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Thema:

Visualisierung lokalisierter Ultraschalldaten am inspizierten Priifteil in AR mit Hilfe der HoloLens 2

Ubersicht

In der Luft- und Raumfahrt wurden immer komplexere Materialien und Verbundteile aufgrund der Ver-
besserungen in der Herstellungstechnologie verwendet. Einen Teil der gestiegenen Zuverléssigkeit die-
ser Teile bietet dabei der Fortschritt der zerstorungsfreien Priifung mittels Ultraschall. Neben der Ein-
fiihrung automatisierter Verfahren haben sich auch die Ideen der Darstellungsmethoden von 2D auf 3D
weiterentwickelt. Solche Darstellungen erleichtern die geometrische Zuordnung und vereinfachen das
Verstiandnis der Messergebnisse. Um diese Messergebnisse noch verstindlicher zu Gestalten macht eine
Ubertragung auf die digital , Erweiterte Realitit” (AR) Sinn, da so eine Uberlappung zwischen analogem
Bauteil und den digitalen Messdaten ermoglicht wird. Problematisch wird jedoch die Art, wie eine
exakte Uberlappung erzielt werden kann. Hier stellen die Moglichkeiten des Trackings sowie die Art
der Informationsverarbeitung und Weitergabe zwischen den nétigen Komponenten eine entscheidende

Rolle dar.

Aufgabenstellung

Fiir eine zukiinftige Luftfahrzeuginstandhaltung wird am DLR Institut fiir Instandhaltung und Modifi-
kation ein System entwickelt, welches die zerstdrungsfreie Priifung mittels Ultraschalls digitalisieren
soll, um diese spéter an einen moglichen digitalen Zwilling anbinden zu kénnen. In einem ersten Schritt
soll die Position eines Ultraschallkopfes mit einem markerbasierten Trackingverfahren verfolgt werden,
um so die aufgenommenen Ultraschalldaten mit Ortsinformationen zu verkniipfen. Nach erfolgter Abs-
traktion der aufgenommenen Ultraschalldaten soll eine priifteilbezogene Visualisierung mit Hilfe der
Datenbrille HoloLens 2 erfolgen. Ein spiteres Wiederabrufen von gespeicherten Informationen und die

korrekte Anzeige am Priifteil soll ermdglicht werden.
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Abstract

Ultrasonic inspection data is visualized in the form of C and D images to perform simple or complex
inspection tasks on probes. These visualization methods are an effective means of identifying and eval-
uating deficiencies inside the material. However, it is often difficult to interpret the results of the tested
structure, so it is important to illustrate the data in a more intuitive way. One approach is to display the
ultrasound data in “Augmented Reality” (AR). AR is a computer technology that supports human per-
ception by merging real images and artificial, computer-generated data. With regard to ultrasonic test-
ing, AR technology can be used to merge the ultrasonic test data (e.g. in the form of a C or D image)
with the visual image of the structure being tested. In this way, the ultrasound image is visually linked
to the tested component and appears less abstract and more understandable than the pure image. In
addition, it is easier to evaluate the data and differentiate between actual defects and structure related
characteristics. Future AR applications are not limited to ultrasonic testing, but also offers advantages
for other non-destructive testing methods. However, the present work focuses on creating an impression
of the potential of AR technology for ultrasonic testing and providing a solution for several different

forms of data representation, possible with one data set.
Zusammenfassung

Ultraschallpriifdaten werden in Form von C- und D-Bildern visualisiert, um einfache oder komplexe
Inspektionsaufgaben von Priifteilen zu vollziehen. Dabei sind diese Darstellungsmethoden ein Mittel
zur Identifizierung und Bewertung von Méngeln des vorliegenden Materials. Allerdings ist es keine
simple Aufgabe die Ultraschallergebnisse mit der getesteten Struktur in Beziehung zu setzen. Daher ist
es erstrebenswert, erweiterte Darstellungsmethoden zu entwickeln. Ein Ansatz ist die Darstellung der
Ultraschalldaten in einer ,,Augmented Reality* -Umgebung (AR). AR ist eine computergestiitzte Tech-
nik, die die menschliche Wahrnehmung durch das Zusammenfiihren von realen Bildern und kiinstlichen,
computergenerierten Daten unterstiitz. In Bezug auf Ultraschallpriifungen kann die AR-Technologie
verwendet werden, um die Ultraschalltestdaten (z. B. in Form eines C- oder D-Bilds) mit dem visuellen
Bild der realen getesteten Struktur zusammenzufiihren. Auf diese Weise wird das Ultraschallbild mit
der getesteten Komponente verkniipft und die Daten lassen sich somit direkt am Priifteil wiederfinden,
als bei bisherigen Darstellungsmethoden. Dariiber hinaus erleichtert das neue deckungsgleiche Bild die
Auswertung der Daten und die Unterscheidung zwischen tatsdchlichen Méngeln und strukturbezogenen
Materialeigenschaften. Die vorliegende Arbeit fokussiert sich darauf einen Eindruck vom Potenzial der
AR-Technologie fiir Ultraschallpriifung zu schaffen und einen Losungsansatz zu liefern, bei dem mit

nur einem Datensatz mehrere verschiedene Darstellungsformen moglich sind.
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1. Einleitung

Um eine dokumentierbare Gewihrleistung von Funktion und Qualitdt eines physischen Produkts zu
erhalten wird oftmals eine Materialpriifung wéhrend der Herstellung, am Endprodukt oder zur War-
tung sowie Instandhaltung durchgefiihrt [Hof19, S.1]. Dabei werden bildgebende, zerstérungsfreie
Priifverfahren eingesetzt, um Beschiddigungen zu erkennen und einen Ausfall des Produkts abzuwen-
den. ,,Die Priifdaten werden, gerade bei der Untersuchung grofierer Bereiche, nach genormten Me-
thoden rechnergestiitzt, graphisch aufbereitet und tiber einen Monitor angezeigt™ [Holl7, S.2]. Eine
direkte Zuordnung der Daten ist dadurch in vielen Fallen jedoch erschwert. Dies ist darin zu begriin-
den, dass die verwendeten Darstellungsverfahren ein hohes Abstraktions- und Interpretationsvermé-
gen der priifenden Person erfordern. Dariiber hinaus sind die konventionellen Methoden nicht in der
Lage, einen raumlichen Bezug zwischen den Priifdaten und der gepriiften Struktur zu vermitteln. Ins-
besondere bei Schiden, die nach Auflen keine sichtbaren Merkmale zeigen, sind die Erkennung und
die Unterscheidung zwischen tatsidchlichen Schiden und Bauteil bedingten Eigenschaften daher eine
anspruchsvolle Aufgabe, was sich allgemein auch in der Dauer der Ausbildung des Personals [Deul9,
S.164] und beispielsweise speziell in der Qualifikationsnorm DIN EN 4179 fir Luft- und Raumfahrt
wiederspiegelt.

Generell wird eine zerstorungsfreie Priifung (ZfP) mit dem Ultraschallverfahren empfohlen, da dieses
Verfahren im Gegensatz zu anderen Methoden eine dquivalente Qualitdt zur Erkennung von Innen-
sowie AuBlenfehlern in schallleitfahigen Werkstiicken aufweist [Deu97, S338 -340].

Im Rahmen des ,, Applikationszentrum MRO 4.0 arbeitet das Deutsche Zentrum fiir Luft- und Raum-
fahrt e.V. (DLR) im Zentrum fiir Angewandte Luftfahrtforschung (ZAL) an neuen Technologien zur
Realisierung zukiinftiger Digitalisierungs- und Automatisierungsprozesse in der Instandhaltung. Ein
Aufgabenteil ist dabei die ,,Visualisierung lokalisierter Ultraschalldaten am inspizierten Priifteil in AR
mit Hilfe der HoloLens 2, um einen moglichen Ansatz fiir die Losung der beiden Problematiken
(Lokalisierung und Interpretation der Daten am Priifteil) zu liefern.

Im Verlauf dieser Arbeit wird daher aufgefiihrt, welche Hardware- und Softwarekomponenten fiir den
Ansatz verwendet werden und wie diese miteinander agieren. Zusitzlich werden eigene visuelle Kon-

zepte fiir Ultraschalldaten in einem Versuch erldutert und bewertet.
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Einleitung

1.1 Motivation

Wenn es gelingt, eine Anwendung fiir die HoloLens 2 zu entwerfen, die es im Vergleich zu herkommli-
chen Darstellungsformen von Ultraschallmessungen schafft, die Ergebnisse grafisch und lokalisierbar
auf das Priifteil deckungsgleich zu projizieren, ist somit ein rdumlicher Bezug zwischen den Priifergeb-
nissen und der gepriiften Struktur gegeben, was die Stirke der Abstraktion der Daten verringert. Sollte
es zudem realisiert werden neue Darstellungsformen zu schaffen, die ein Verstindnis der gemessenen
Daten erleichtern, kann damit schneller unterschieden werden, ob tatsdchliche Schiden vorliegen, oder
Bauteil bedingte Eigenschaften angezeigt werden. Es lieBe sich zudem protokollieren, auf welche Art
und Weise der Priifkopf bewegt wurde, was fiir eine Bewertung der Effizienz oder zu Schulungszwecken
eingesetzt werden kann, um neuen Personal die Methodik der Ultraschallpriifung anwendungsnah und

verstandlicher zu vermitteln.

1.2  Geplante Vorgehensweise

Beginnend soll ein grundlegendes Verstindnis der behandelten Thematiken erfolgen. Dabei werden als
Ausgangspunkt, in Abschnitt 1.3 die bisherigen Ergebnisse in Form eines vorangestellten Systemauf-
baus erldutert. AnschlieBend werden in Kapitel 2 die essentiellen Inhalte zu zerstorungsfreien Priifungs-
methoden mittels Ultraschall erklért und auf die konventionellen Darstellungsmethoden und deren In-
terpretation eingegangen. Daneben werden die wichtigsten Kausalititen in Bezug auf Augmented Rea-
lity und im speziellen der HoloLens 2 (HL2) definiert. Parallel werden verschiedene Strategien zur Po-
sitionserfassung erldutert und dadurch insgesamt ein umfangliches Wissen fiir die relevanten Themati-
ken bereitgestellt, die fiir ein Verstdndnis des nachfolgenden Systems notwendig sind. In Kapitel 3 wird
der Entwicklungsprozess von der Planungsphase bis zur hardwareseitigen Umsetzung thematisiert, wo-
bei detailliert auf die Definition von verschiedenen Losungsmdglichkeiten und dessen Analyse einge-
gangen wird. Nach der Aufdeckung der einzelnen Hardwarekomponenten erfolgt in Kapitel 4 die soft-
wareseitige Systembeschreibung, in der die Datenwege und Datenumwandlungen von einer verwende-
ten Softwarestruktur zur Anderen beschrieben werden. Zudem wird auf den Funktionsumfang der HL2
eingegangen. Erginzend erfolgen in den Kapiteln 5 und 6 eine Dokumentation iiber den Versuch der
Umsetzung einer alternativen Tracking-Methode sowie die Darstellungsmdglichkeiten von Ultraschall-
werten im dreidimensionalen Raum. In Kapitel 7 wird der Einsatz der entwickelten AR-Anwendung in
einem Laborversuch geplant, durchgefiihrt und analysiert.

Zusammenfassend und abschlieBend endet diese Arbeit nach Kapitel 8 mit der ErschlieBung eines Fazits

und dem Ausblick auf mogliche erweiterte Themenfelder, die zukiinftig behandelt werden kénnen.
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Einleitung

1.3 Vorangestellter Systemaufbau

Das Thema der ,,Visualisierung lokalisierter Ultraschalldaten am inspizierten Priifteil” wird fokussiert
beim DLR im ZAL behandelt. Hierzu entstanden Konzepte, Hardwarel6sungen und Umsetzungen, die
fiir diese akademische Arbeit ergénzt wurden, um eine ,,Visualisierung lokalisierter Ultraschalldaten am
inspizierten Priifteil in AR mit Hilfe der HoloLens 2 zu realisieren. Dies stellt ein Teilprodukt einer
Reihe von weiteren Projekten dar, die am Institut fiir Instandhaltung und Modifikation fiir die Virtuali-
sierung und Digitalisierung von Wartungs- und Reparaturtechnologien erforscht und entwickelt werden.
Der Grundaufbau des vorangestellten Systemstands dieses Projektes besteht, wie in Abb. 1 zu sehen, aus

sieben Hardwarekomponenten.

SmartTrack 3 |

Priifteil
Flache

Legende
e Laptop-B
Infrarot Hinkp s
Ethernel Linux Windows
-+ — USB/Proprietary _ROS | Applikation ~ LabVIEW
SmartTrack 3 Output
- Array per
UDP-Stream
Output Zu Laptop A
- 6d per UDP-Stream
zu Laptop A

Abb. 1: Schematische Darstellung des vorangestellten Systemaufbaus mit Realbildern ohne einheitlichen Malistab

Der Part-on-Carrier ist ein Metall-Steck-Gestell, an dem retroreflektierende Marker befestigt sind. Die-
ses Gestell wird je nach Anwendungsfall entweder an das zu untersuchende Priifteil befestigt oder das
Priifteil auf die Priiffliche gelegt. Es dient als Referenzpunkt, an dem ein digitales Koordinatensystem
aufgespannt wird, auf das sich das gesamte virtuelle System bezieht.

Der Ultraschall (US) — Sensorkopf (verwendet wird der Einkanal-Sende-Empfang-Priifkopf namens
SE 10/6 PB 4 C), ist eine Komponente zum Senden und Empfangen von Ultraschallwellen. Hier sind
ebenfalls retroreflektierende Marker mit Hilfe eines eigens entworfenen und mit einem 3D-Drucker er-
stellten Marker-Gestells befestigt.

Der Sensorkopf wird héndisch gefiihrt und liefert in Verbindung mit dem Hardwarebauteil PCUS Pro
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Einleitung

Single vom Fraunhofer-Institut und dessen Signalumwandlung digitalisierte Ultraschalldaten. Die bei-
den Komponenten werden mit einem SEKG2 53887-Kabel verbunden. Der PCUS wiederum wird mit-
tels USB2 Anschluss an das Lapfop-B angeschlossen. Dieses Laptop wird iiber ein Windows 10 Be-
triebssystem ausgefiihrt, da der PCUS und dessen Treiber sowie die benétigte Software LabVIEW hier-
fiir kompatibel sind. Mit Hilfe der Systementwicklungssoftware LabVIEW von National Instruments
Corp. wird der PCUS in Verbindung mit dem Sensor eingestellt sowie die Sensorrohdaten gefiltert und
fiir den digitalen Transport vorbereitet. Der Lapfop-B ist mit einem RJ45 Ethernetkabel iiber einen
Switch mit Laptop-A verbunden, woriiber die Ultraschalldaten gesendet werden.

Laptop-A wird tiber eine Linux-Distribution betrieben, um das Framework ROS I (Robotic Operation
System I) stabil nutzen zu kdnnen. ROS dient in diesem Projekt zur Transformation der aufgenommenen
Positionsdaten und der anschlieBenden Zusammenfiihrung dieser Informationen mit den dazugehdrigen
Ultraschalldaten.

Die Positionsdaten werden unter Einbeziehung einer Infrarot-Stereokamera (SmartTrack 3) ermittelt,
die mit einem RJ45 Kabel iiber den Switch mit Laptop-A verbunden ist. Der SmartTrack 3 sendet Infra-
rotlichtstrahlen aus und kann dessen Reflektionen durch die Marker-Bdume vom Part-on-Carrier- und
US-Sensorkopf empfangen und daraus die Position beider Objekte bestimmen. Aus diesen Daten (6d-
Array) werden in Lapfop-A mit ROS ein digitales Referenz-Koordinatensystem zum Priifteil aufge-
spannt und die Messpositionen mit Werten vom US-Sensorkopf verkniipft.

Eine in der Programmiersprache Python3 entwickelte Anwendung kann bereits diese Daten grafisch in
2D auf dem Laptop darstellen. Dabei werden sinnbildlich auf einem digitalen weillen Blatt die ortsbe-

zogenen Messungen je nach Position und Messwert farbig eingezeichnet.
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2.Grundlagen

In diesem Abschnitt werden Grundlagen iiber die zerstorungsfreie Priifung mittels Ultraschall und des-
sen Darstellungsformen aufgefiihrt. Zudem erfolgt eine Erlduterung tiber den generellen Einsatz von
Augmented Reality und dessen Abgleich von Realitdt und Virtualitit. AnschlieBend werden die heutigen
Moglichkeiten zur Visualisierung von Daten, bezogen aus zerstdrungsfreien Priifungen in Kombination
mit ,,Extended Reality* (xR) veranschaulicht, um ein Gesamtverstindnis der behandelten Inhalte sicher-

zustellen.

2.1  Zerstorungsfreie Prifungen mittels Ultraschall

Die Ultraschallpriifung (Abkiirzung UT fiir Ultrasonic Testing) gehort zu der Familie der zerstérungs-
freien Priiftechniken (kurz ZfP oder auch NDT fiir Non-Destructive-Testing), die auf dem Prinzip der
Ausbreitung und Reflexion von Ultraschallwellen in dem getesteten Objekt oder Material (Priifteil) be-
ruht. Als zerstorungsfreie Priifmethode dient die Ultraschallpriifung dazu Fehler und Defekte zu erken-
nen, ohne das Priifteil zu beschadigen und einen Ausfall eines Teils, einer Komponente oder eines Sys-
tems, z. B. die Tragelemente eines Flugzeugs, zu verhindern. Dadurch lassen sich Bauteile ggf. auch im
eingebauten Zustand priifen, ohne diese demontieren zu miissen, sofern dies iiberhaupt noch ohne Zer-
storung moglich ist [Deu97, S.4].

Schall ist, vereinfacht dargestellt, die mechanische Bewegung von gasférmiger, fliissiger oder fester
Materie. Atome und Molekiile Schwingen periodisch um ihre Ruhelage und iibertragen ihre Bewegung
wiederum auf benachbarte Atome und Molekiile. Die Schwingung breitet sich dabei mit einer mate-
rialspezifischen Schallgeschwindigkeit (c) aus. Dabei ldsst sich feststellen, dass sich Schwingungszu-
stinde in festen Abstdnden wiederholen. Dieser Abstand heifit Wellenlénge (A). Die Anzahl der Schwin-
gungen pro Sekunde bezeichnet man als Frequenz f, die in Hertz (Hz) angegeben wird. Wellenldnge
und Frequenz hingen {iber die Schallgeschwindigkeit wie folgt voneinander ab:

c=f-2 1

Fiir die Schallgeschwindigkeit wird meistens die Ausbreitung der Longitudinalwelle, auch Langswelle
genannt, angegeben, welche in Ausbreitungsrichtung schwingt. Thr Gegenstiick ist die Transversalwelle,
deren Amplitude senkrecht zur Ausbreitungsrichtung steht. Der Abstand bzw. Tiefenwert d einer reflek-
tierenden Wand oder eines Fehlers kann aus der materialspezifischen Schallgeschwindigkeit ¢ und der

Laufzeit ¢ wie folgt bestimmt werden [Deu97, S.4]:

d_C~t 2

Die haufigste Form der Ultraschallpriifung basiert auf der Impuls-Echo-Technik (Abb. 7). Hier werden
Schallwellen mit Frequenzen zwischen 0,2 MHz und 100 MHz [Deu97, S.5] in das zu priifende Bauteil
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Grundlagen

durch einen Sender-Empfinger (SE) Priifkopf induziert (siehe Abb. 2). Ein Kopplungsmittel aus Gel,
Ol oder Wasser stellt den gleichméBigen Transfer der Ultraschallwellen in das Priifteil sicher und dient
als zusitzlicher Reibungsschutz. Die Pulsdauer betridgt dabei einige Mikrosekunden. Diese Schallim-
pulse breiten sich im Priifteil mit charakteristischer, materialabhdngiger Schallgeschwindigkeit aus. Orte
im Bauteil, an denen sich die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Ultraschallimpulse aufgrund einer Ab-

sorption/ Transmission oder Reflexion éndert, werden Grenzfliche genannt. Die Reflexion nennt sich

,»Echo®. Echos treten insbesondere bei Ungdnzen, wie Poren, [ Stecker e
—(ehause
Hohlrdumen oder Rissen auf, welche sich Fehlerechos nen- .
—~ Isolator
nen. Im Gegensatz dazu treten auch Reflexionen an der \i-Spule
. . . - Dampfungskorper
»Rickwand“ des Testmaterials auf, die entsprechend als e
. . - Dachwinkel
Riickwandechos (RE) betitelt werden. — Trennschicht
7 : : . |} Vorlaufstrecke
Die reflektierten Schallimpulse werden vom SE-Priifkopf re- _ Schutzschicht

gistriert. Aus der verstrichenen Zeit zwischen dem Senden ei- il

nes Schallimpulses (Sendeimpuls, ST) und dem Empfangen Abb. 2: Aufbau eines SE-Priifkopfes [PolU]

eines Echos kann der Ort bzw. die Tiefe des Echopunkts und damit die Position der Reflexionsquelle
ermittelt werden. Ein separates Diagnosegerit zeigt diese Ergebnisse nach internen Berechnungen z.B.
in Form eines Signals mit einer Amplitude (A-Bild) an, die die Intensitdt der Reflexion und die Entfer-

nung darstellt [Deu97, S.55-62] (siche Abb. 3 & 4) Dies ist nur ein Beispiel zur bildgebenden Ultra-

schallpriifung.
Sende- und Empfangs-
schwinger N = - - -
S s RS s OV e R o
f i
I . il
| Sk i Fehler i
1 Fehler = |
i111 il ¥ L ]
Sende- | Rickwand- | | !
impuls (8) ¥ echo (RE) | v - i X
e i \ H P o
{/ verschiedene
| H FehlergréBen
> 1 i |
‘ | - b b
| { }
—A i —— A/ i \
fehlerfreier Befund i Fehleranzeige ; Fehleranzeige
v (ohne RE) v (mit RE)
ismanvnrn S 1 1
Bildschirm- |
anzeigan verschiedene verschiedene
Tiefenlagen | Tiefenlagen
- | B
J Ju b
Fehleranzeige Fehleranzeige

(ohne RE) (mit RE)

Abb. 3 (L): Beispielhafte Darstellung eines Reflektogramms (A-Bild) mit 5 verschiedenen Testfdllen. [Chrl5, S.9]
Abb. 4 (R): Beispiel eines handgefiihrten SE-Priifkopfes mit einem Echograph mit A-Bild. [KDP21, S.1]

Bildgebende Ultraschallpriifung
In der Gesamtbetrachtung umfasst die bildgebende Ultraschallpriifung prinzipiell alle Darstellungswei-
sen (vorzugsweise die gemessenen Sensor-Amplituden) in Abhéngigkeit von der Zeit und/ oder dem

Ort. Sie reichen von der einfachen HF-Bild-Darstellung mittels eines simplen Oszillographen, tiber das

A-Bild, B-Bild, C/D-Bild bis hin zum 3D und 4D-Bild. Dabei unterscheiden sich die Bilder je nach
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Grundlagen

Darstellung in ihrem Aussagegehalt (Abb. 5 & 6). Das A-Bild wird dabei seit den Anfiangen der Ultra-
schallpriifung eingesetzt, welche je nach Quelle zwischen den Jahren 1928 und 1937 datiert werden
[Deu97, S.1]. Erst Jahrzehnte spiter wurde das B-Bild, welches einen Querschnitt liefert und der Fla-
chen-Scan (C/D-Bild) technisch nutzbar. Der Scan ist dabei eigentlich eine Rasterung, weil die A-Bilder
je linien- oder fldchenartig als Bild zusammengesetzt werden [Deu97, S.62]. Damit erhélt jedes A-Bild
einen Bildpunkt als Farb- oder Grauwert. Im C/D-Bild werden diese Bildpunkte zusammengesetzt und

die Farbwerte relativ zu der Skalierung der verwendeten Farbpalette eingestuft (Abb. 6).
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Abb. 5: Darstellungsmethoden. Logarithmisches HF-Bild (L.), A-Bild (M.) mit den absoluten Amplitudenwerten und B-Bild
(R.), was pro Einheit in x- Richtung jeweils ein A-Bild darstellt, welches um 90° nach rechts gedreht wurde [PolB]

Fiir diese Arbeit haben sich die Eigenschaften des C/D-Bilds am geeignetsten herausgestellt, da sie eine
Art ,,Draufsicht™ [Deu97, S.62] auf das Priifteil ermoglichen und gleichzeitig ein 2D-Bild generiert wird,
welches auBlerhalb der Anwendung weiterverwendet werden kann. Gleichzeitig ist der bendtigte Daten-
satz geringer, als bei 3D- und 4D- Methoden. Der Unterschied zwischen einem C-Bild und einem D-
Bild liegt in der Einbeziehung der verwendeten Daten. Ein C- Bild wird aus den Amplitudenwerten
generiert und beschreibt neben der oberflachlichen Lage die Art eines Fehlers, wihrend ein D-Bild aus

den verortbaren Tiefenwerten (Laufzeit zwischen den Echos) des Signals berechnet wird (Formel 2).

850 | 600 | 800 | 650
750 (650 | 750 | 650
780 |650 | 730 |700
700 [700 | 710 | 600

Abb. 6: C-Bild Darstellung. Beispiel einer Matrix aus Amplitudensummen der A-Bilder (L.), Matrix in einer Farbcodierung
(M.) und die geglittete Darstellung der Farbmatrix (R.) [PolC]

Durchfiihrung einer zerstorungsfreien Ultraschallpriifung

Eine Ultraschallpriifung kann {iber verschiedene Wege und Werkzeuge in verschiedensten Ausfithrun-
gen vollzogen werden. Neben dem einfachen Einzelkopf, der nur fiir das Senden oder Empfangen von
Ultraschallwellen zustidndig ist (siche Abb. 7), gibt es ebenso die bereits erwéhnten SE-Priifkopfe. Diese
werden in einer einfachen Variante (Single SR), oder als Array angefertigt, in der mehrere Priitkdpfe

verbaut sind und somit andere Aufnahmewinkel und Auswertungen moglich sind (sich Abb. 8).
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Grundlagen

Priitkopfe konnen per Hand, mechanisch, automatisch via Roboter oder stationédr (demnach gar nicht)
gefiihrt werden. Das Messsignal wird je nach Darstellungsmedium auf einem externen Priifgerit in ein-
facher Form dargestellt und von der priifenden Person direkt wihrend der Messung interpretiert. Ein
Protokoll wird meist handschriftlich erstellt [Deu97, S.203] oder die erkannten Méngel werden auf dem
Priifteil selbst festgehalten. Hierbei erhilt die priifende Person keine weitere technische Unterstiitzung.
»Eine stetige Interpretation der Messwerte, Kontrolle der vollstindigen Abdeckung des Priifbereichs
und die Erstellung des Priifprotokolls verlangen dabei eine hohe Expertise des Priifers* [Fra2l].

Aus vorgegebenen und daraus empfohlenen Griinden wird in dieser Arbeit das Impuls-Echo-Verfahren

mit einer Direktankopplung eines hidndisch gefiihrten, einfachen SE-Priifkopfes verwendet.

Single SR Linear Array Curved Array Phased Array  Phased Array
Angle

Abb. 7 (L.): Schematische Darstellung Impuls-Echo-Verfahren (O.) und Durchschallverfahren (U.). Jeweils bei Direk-
tankopplung (L.), mittels Luftultraschall (M.) und Tauchbad-Technik (R) [PolIE].

Abb. 8 (R.): Variationen von Ultraschall-Priifkpfen und deren bildgebende Eigenschaft in Anlehnung an [JKV18, S.290]

Einsatzgebiete

Zusammengefasst werden Ultraschallpriifungen an Metallen und Legierungen durchgefiihrt, die jedoch
auch an Beton, Holz und Verbundwerkstoffen angewendet werden kénnen. Das Verfahren wird in vielen
Branchen eingesetzt, einschlieBlich der Metallurgie, Fertigung, Bauwesen, Luft- und Raumfahrt, Auto-
mobilindustrie und anderen Transportsektoren. Zudem zeigen diese Bereiche ein zunehmendes Interesse
an dem Einsatz von Augmented Reality in zerstorungsfreien Priifverfahren, was im Abschnitt ,,Stand

der Technik‘ naher erldutert wird.

2.2  Augmented Reality mit Microsofts HoloLens 2

Augmented Reality (kurz AR, zu Deutsch sinngeméB; Digital erweiterte Realitdt) ist die dynamische
Verbindung von realen und virtuellen Bildern in Echtzeit [Dor13, S. 245]. Im Gegensatz zur virtuellen
Realitdt (VR), in der die benutzenden Personen vollstindig eine kiinstliche Welt wahrnehmen, iiberla-
gert Augmented Reality zusitzliche digitale Informationen zur realen Welt. So werden z.B. computer-

generierte Grafiken, wie 3D- Modelle/ Grafiken, Pfeile, Texte und weitere Hervorhebungen in das Sicht-
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Grundlagen

feld der benutzenden Personen eingeblendet, um zusétzliche Informationen tiber die Umgebung zu er-
halten. Dies soll z.B. helfen Aufgaben effizienter zu bearbeiten [Dor13, S. 241].

Aktuell sind mehrere AR-Hardware- und Software-Systeme auf dem Markt erhéltlich. Grundsatzlich
kann man diese zwischen Handgeréten (engl. Handheld) wie dem. Apple™iPad mit ARKit und tragfa-
higen Geriten (engl. Wearables), wie die Datenbrille Microsoft™HoloLens 2 mit MRTK, unterschei-
den. Ein Vorteil von Datenbrillen gegeniiber Handgeréten ist, dass sie am Kopf getragen werden. Diese
Art von Wearables werden auch als Head-Mounted Displays (HMD) bezeichnet. Mit Hilfe von HMD's
bleiben beide Hiande weiterhin frei zum Agieren und Informationen stehen flexibel im Fokus, ohne dabei
das Sichtfeld zwangsweise verdndern zu miissen. Somit gibt es diesbeziiglich keine Einschrinkung beim
Tragen [Schl19, S.1].

Die HoloLens 2 (HL2) (siche Abb. 9) ist dabei die zweite Generation von Microsofts Head-Mounted
Augmented Reality Gerdten, bestehend aus einem visier-basierten durchsichtigem Display mit Kompo-
nenten, die im Kopfbiigel verbaut wurden. Sie verfiigt {iber vier Kameras fiir sichtbares Licht zur Ver-
folgung der Kopfausrichtung, zwei Infrarotkameras fiir die Augenverfolgung, einem Time-of-Flight
(ToF) -Tiefensensor, einer inertialen Messeinheit (IMU) bestehend aus Beschleunigungsmesser, Gyro-
skop und Magnetometer, einer SMP-Standbild- / Videokamera (1080p30) sowie einem 5-Kanal-Mikro-
fonarray und zwei verbauten 3D-Lautsprechern [Mic20].

Die HL2 ist ein eigenstdndiges, eingebettetes Windows 10 Ein-Chip-System mit ARM - Architektur.
Das implementierte Bluetooth (5.0) und integrierte WLAN (802.11ac) sorgen dafiir, dass die Brille als
Client fiir Daten fungiert, die sich entweder auf dem Gerét selbst, in Microsofts Azure-Cloud oder all-
gemein im Internet befinden [Mic20].

Die verbaute Holographic- Processing- Unit (HPU) ist eine eigene anwendungsspezifische integrierte
Schaltung (ASIC). Das Design kombiniert die verschiedenen Hardware Module fiir die Signalverarbei-
tung mit einem kiinstlichen neuralem Netz (KNN), um die rechenintensive Aufgabe schnell und richtig
zu bewiltigen, ortsgebundenen 3D Inhalte moglichst positionsgenau darzustellen, wéhrend sich der

Kopf der tragenden Person bewegt [Mic17].

Abb. 9: HoloLens 2 Explosionsdarstellung [Mic20].
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Anwendungen konnen fiir die HoloLens in Form von Universal-Windows-Platform — Apps (UWP) ent-
wickelt werden. Die gingige Praxis dabei ist mittlerweile die Einbeziehung einer grafischen Laufzeit-
umgebung (engl. Game-Engine), wie Unity™, da sich so ein vielschichtiger Funktionsumfang, wie die
Inhaltspipeline und die Scripting-Infrastruktur an einem Ort befindet [Sch19, S.1]. Mit Hilfe von Micro-
softs Mixed Reality Tool Kit (MRTK) lassen sich in Unity Anwendungen fiir die Brille und dessen Sen-
soren schreiben. Das Prinzip des freiziigigen Lizenzmodells (MIT License) von Unity und dem MRTK
sorgt zudem fiir eine groBe und offene Entwickler-Gemeinschaft, die im Austausch steht und die ihre
Erfahrungen und Losungsansitze in Internetforen teilt. So kdnnen z.B. unter anderem allgemein fiir AR
und VR stetig neue oder zusétzliche Trackinglosungen entwickelt werden, die in Unity mithilfe von

Plugins in die Anwendung implementiert und optimiert werden kdnnen.

2.3 Optische Trackingsysteme fiir xR-Technologien

»Iracking (zu Deutsch Verfolgung) wird im xR-Kontext als ,,Messung von Positions- und Rotationsin-
formationen (d.H. Orientierung) von Objekten oder Personen [...]* bezeichnet [ART19, S18]. Allge-
mein ist die Bestimmung der Position und Orientierung der benutzenden Person oder eines Objekts
innerhalb der Umgebung eine wichtige Funktion in VR und AR, die es dem System ermoglicht, das
Sichtfeld und die Perspektive zu erkennen, sodass die virtuellen Elemente entsprechend dargestellt wer-
den konnen. Fiir eine vollstindige Bewegungsverfolgung muss das Trackingsystem die Bewegung in
den sechs Freiheitsgraden (6DoF) messen konnen. Diese bestehen aus den Translationen der drei senk-
rechten Achsen (x, y, z), die als Links- / Rechts- (Schwankung), Aufwirts- / Abwarts- (Hub), Vorwérts-
/ Riickwirts- (Schwall) und Drehung der drei senkrechten Achsen, die als Nicken (Querachse), Gieren
(Normalachse) und Rollen (Langsachse) bezeichnet werden [Dorl3, S. 99] (siehe Abb. 10).

Ein Trackingsystem besteht aus der Kombination von Hardware und Software, welche die Koordina-
tensysteme beider Welten (real und virtuell) erfasst und mathematisch zusammenfiihrt, damit diese vi-
suell {iberlagert werden konnen. Es gibt verschiedene Methoden zur Positionsverfolgung, dessen Aus-

wahl von verschiedenen Faktoren abhéngen [Bogl4], wie z. B.:

- Genauigkeit des Trackings v/ Gicren

- Benotigte Messwiederholfrequenz ¢ L

- GroBe des Verfolgungsbereichs

- Art der Umgebung (Raum- oder Aullenbereich) l /"

- Stromverbrauch Z ‘/T T\ X

- Benotigte/verfiigbare Rechenleistung Poller l Nicken
- Kosten

. i Abb. 10: Die 6 Freiheitsgrade der 3 senkrechten Achsen
- Starre oder sich bewegende Objekte

- Gespeicherte Objekte oder Objekte, die sich zur Programmlaufzeit flexibel 4ndern kdnnen
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Die fiir diese Arbeit relevanten Trackingsysteme verwenden aufgrund ihrer Genauigkeit und Zuverlds-
sigkeit im Arbeitsbereich die Methode des optischen/ visuellen Trackings. Die Gemeinsamkeit der Um-
setzungen dieser Methode besteht in der Verwendung von Kameras zum Sammeln von Positionsinfor-
mationen [Bogl4].

Die eigene Kopfhaltung kann verfolgt werden, indem in einem Videostream Umgebungsmerkmale er-
kannt und analysiert werden. Typischerweise wird fiir AR, wie der HoloLens, und einige VR Systeme
(z.B. der Oculus Quest™) eine oder mehrere Kameras auf dem am Kopf montierten Display angebracht.
Eine interne oder externe Computereinheit berechnet die Pose dieser Kamera(s) bzw. des HMD in Bezug
auf bekannte Funktionen in der Umgebung, wie dem Boden, Wénde und sonstige Flachen und Kanten.

Dies ist nur eine von vielen optischen Tracking-Varianten, die folgend présentiert werden.

Markerbasiertes - Tracking

Diese Art des optischen Trackings verwendet ein bestimmtes 3D-Punkt-Gebilde oder 2D/ 3D-Muster
von Markierungen, die auf einem Objekt platziert werden und von einer Kamera erfasst werden. Zur
besseren Unterscheidung werden in dieser Arbeit die 3D-Punkt-Gebilde als ,,Punktgebilde’ und die 2D/
3D-Muster als ,,Muster” benannt und erlautert. Marker konnen zwischen den Varianten passiv und aktiv
unterschieden werden (mehr dazu im néchsten Abschnitt). Auch kdnnen die Verfahren darin unterschie-
den werden, ob Kameras von ,,aullen* auf das Objekt gerichtet sind (Outside-In), oder ob die Kameras
mit dem zu iiberwachenden Objekt verbunden sind und die Umgebung aufnehmen (Inside-Out)

[Dorl3, S. 104 - 105] (siche Abb. 11).
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Abb. 11: Schema des Outside-In- Tracking (L.) und Inside-Out Tracking (R.) [Pagl6, S.2].

Die Wahl einer markerbasierten Losung hdngt von verschiedenen Variablen ab, z. B. dem Abstand zwi-
schen den Markierungen und der Kamera, dem Oberflachentyp des Objekts, der visuellen Umgebung

(Farbvarianz, Lichtverhéltnisse) und der erforderliche Ausrichtung der Kameras.
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Markerbasiertes Tracking mit ,,Punktgebilden”

Eine oder mehrere Kameras verfolgen diese Gebilde z.B. in Form von Marker-Baumen (siche Abb. 12).
Mittels Abgleichs des erkannten Musters mit einem im System hinterlegten Musters berechnet ein
Algorithmus die Position und Ausrichtung des verfolgten Objekts. Die Anzahl, Position und Anordnung
der Marker miissen dabei so ausgewahlt werden, dass dem System so viele Referenz-Informationen wie
moglich geliefert werden, damit den Algorithmen keine Daten zur Berechnung fehlen. Eine Art von
passiven Markern reflektieren Infrarotlicht (IR) zur Lichtquelle (Abb. 12 links). In diesem Fall liefert
die Kamera das IR-Signal, das von den Markierungen zur Erkennung reflektiert wird. Eine andere Mog-
lichkeit sind markante, jeweils einfarbige Markierungen, die von einer Videokamera erfasst werden
(Abb. 12 rechts).

Aktive Marker sind als Beispiel IR-Lichter, die von den Kameras erkannt werden. Das VR-HMD von
Facebook Oculus Rift verwendet ein solches Outside-In-Tracking. Die aktuellere Oculus Quest Reihe
hingegen setzt dieses aktive Verfahren als Inside-Out-Losung ein, um z.B. die zu bedienenden Control-

ler zu Orten.

Abb. 12: Beispiel fiir xR-Tracking ,,Punktgebilde in Form von passiven Markerbdumen [ART20].

Markerbasiertes Tracking mit ,,Mustern”

Visuelle Marker, die in Form von Mustern angebracht sind, werden auch beim optischen Tracking ver-
wendet. Die Kamera erkennt die im System hinterlegten Muster und dessen Positionen, die zu einer
Bestimmung der Ortslage und Ausrichtung des Objekts fithren. Die Muster miissen dabei einmalig und

klar zu erkennen sein (Abb. 13).

Abb. 13: Passive Marker als ,,Muster". Ein QR-Code (L.), Grafik (M.) & Muster als 3D Wiirfel (R.) [Pail4, S.7]
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Markerloses Tracking

Objekte kdnnen auch ohne Markierungen/ Marker verfolgt werden. Die Technologie kombiniert dabei
Software, mit Kameras aufgenommene Videografiken und eventuelle Sensordaten, wie aus einem Gy-
roskop, Beschleunigungsmesser, Tiefensensoren und/oder Ortungsdiensten (z.B. GPS) eines Geriits.

Unter Einbeziehung von Verfahren, wie SLAM (engl. Simultaneous Localization And Mapping tech-
nology), zu Deutsch, simultane Lokalisierungs- und Kartierungstechnologie, verbesserte sich die Ge-
nauigkeit der markerlosen Bildanalyse. Urspriinglich aus der Robotik stammend, scannt bei dem Ver-
fahren das Gerdt die Umgebung und erstellt virtuelle Karten. Dieses Konzept wird nicht nur in der Ro-
botik, sondern mittlerweile auch fiir Bediengeréte, wie der HoloLens 2, eingesetzt. Hier wird die Karto-

graphierung bzw. rdumliche Abbildung als ,,Spatial Mapping* bezeichnet (siche Abb. 14).

Abb. 14: SLAM Visualisierung mit der OpenCV library (L.) [Alm19]. Spatial Mapping der HoloLens (R.) [Uni21].

Fiir zu beobachtende Objekte, die nicht mit Sensoren ausgestattet sind, werden Position und Ausrichtung
allein durch das optische Registrieren von Merkmalen, wie Ecken, Kanten, Formen oder Farbiibergénge,
ohne vorherige Kenntnis der Umgebung berechnet [Dor13, S.107]. Allgemein féllt dieser Themenbe-
reich unter den Begriff ,,Computer Vision “. Erweiternd geht es hier nicht nur um das Positionstracking,
sondern auch um das (Wieder-) Erkennen von einzelnen Objekten oder ganzen Umgebungen

(siche Abb. 15 als Beispiel).

Je nach Komplexitét kann unter Einbeziehung von kiinstlicher Intelligenz (KI) und externen Rechen-
zentren ein System aufgesetzt werden, welches reale Objekte erkennt und dessen virtuell hinterlegten
3D-Modelle in Echtzeit vereint darstellt. Da die
Kosten fiir die Computer- und Kameraleistung stetig
sinken und immer leistungsstirker werden, kann das
optische Tracking ein zunehmender Standard zur
Positionserfassung werden. Fiir diese Arbeit wurde

jedoch die markerbasierte Variante unter

Verwendung folgender Stereokamera verwendet, um

stabile, zuverldssige und prizise Daten zu erhalten. Abb. 15: Markerlose Objekterkennung mittels des Visi-
onLib SDKk's [Vis18].
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SmartTrack 3

Das Tracking-System SmartTrack 3 von der Firma Advanced Realtime Tracking GmbH & Co. KG
(ART) ist ein eigenstandiges, optisches Infrarot-System, welches fiir den Einsatz in begrenzten Rdumen
(ca. 2 m?®) ausgelegt ist. Zwei Kameras senden synchronisierte IR-Blitze aus, die von retroreflektieren-
den Punktgebilden (Marker-Bédumen) reflektiert werden. Basierend auf der empfangenen IR-Strahlung
wird ein Graustufenbild erstellt. Im nidchsten Schritt werden diese Bilder von den Kameras vorverarbei-
tet, um die Markierungspositionen (2DOF) auf dem Kamerasensor unter Verwendung von Musterer-
kennungsalgorithmen zu berechnen. Diese 2DOF-Daten werden dann an eine Steuereinheit gesendet,
um 3DOF- oder 6DOF-Informationen zu generieren. Fiir die 6DOF-Verfolgung ist daher ein eindeutiger
Marker-Baum, bestehend aus mehreren unabhédngigen Punkten essentiell. Diese Punktgebilde miissen
starr sein, um diese anhand ihrer relativen Markerpositionen erkennen zu kénnen. Abb. 16 zeigt das
Konzept der optischen Infrarotverfolgung. Die Grundlage fiir die Berechnung der Positionsverfolgung
ist, dass sich das Sichtfeld beider Kameras tiberlappt. Die Wege der optischen Strahlen von den Kameras
zu den Markern wird berechnet, um die Strahlschnittpunkte in dreidimensionale Koordinaten iibertragen
zu konnen. Diese Schnittpunkte sind die Positionen der Markierungen. Auf dieser Grundlage konnen
6DOF-Daten (6d-Array) berechnet und schlieBlich die Position und Ausrichtung des Ziels und damit
des zu verfolgenden Objekts oder der zu verfolgenden Person ermittelt werden. Die Daten werden da-
raufthin an den Computer gesendet, der diese Informationen zur weiteren Verarbeitung bendtigt

[ART19, S.17].

----- IR-Licht
—— Reflektion

Graustufenbild Graustufenbild

Abb. 16: Das Konzept des optischen Trackings mit Hilfe einer Stereo-IR-Kamera

Dies ist eine Moglichkeit zur Positionserfassung, die fiir dieses Projekt verwendet wurde. Weitere Me-
thoden von anderen Projekten, die als Inspiration oder zum Vergleich analysiert wurden, werden im

folgenden Abschnitt zusitzlich erwéhnt.
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2.4  Stand der Technik

Das Thema der ,,Visualisierung lokalisierter Ultraschalldaten am inspizierten Priifteil* ist parallel mit
den bereits erwihnten bildgebenden Methoden im stetigen Wandel und somit keine Neuheit. Die Idee
einer generellen Einbeziehung von xR-Technologien fiir eine vereinfachte und verstédndliche Darstel-
lung von lokalisierten Ultraschalldaten ist zwar mittlerweile auch keine Neuheit mehr, jedoch wird dies-
beziiglich immer noch an generellen Moglichkeiten geforscht und ein etablierter Standard ist noch nicht
zu erkennen, da im xR-Kontext allgemein ebenfalls noch keine langjahrigen Hardware und Software-
Standards vorhanden sind.

Im Jahr 2015 patentierte Olympus den Prozess einer verbesserten Methode der Inspektion mit AR
HMD's, welche einen vordefinierten Weg vorgaben, an dem der Priifkopf entlanggefiihrt wurde. Zwar
konnte eine Abweichung vom vorgegebenen Pfad festgestellt werden, allerdings fehlte z.B. die Funktion
einer Speicherung der Daten [Lan15].

Viele der recherchierten und relevanten Moglichkeiten der Thematik lassen sich jedoch mit dem Patent
[Hol17] (Abb. 17) aus dem Jahr 2017 grundlegend beschreiben:

wDarstellungseinrichtung (1) zur Sichtbarmachung von Unregelmdfigkeiten (2) in Faserverbundwerk-
stoffen, aufweisend mindestens ein Bauteil (3), mindestens eine Messeinrichtung (4), mindestens eine
Recheneinheit (5), mindestens eine Ausgabeeinrichtung (6), dadurch gekennzeichnet, dass durch die
Ausgabeeinrichtung eine Uberlagerung eines Bildes des Bauteils (3) mit Daten der Recheneinheit (5)

wiedergebbar ist.*

Die Darstellungseinrichtung (1) wird Beispielsweise mit einem
Ultraschallgerat (4), einem Computer (5) und einer ,,Brille* fiir
die Ausgabe in AR (6a) aufgebaut. Die nutzende Person erhilt

dabei ein von dem Gerét (6a) erfasstes Kamerabild des Bauteils

(3) in die Brille. Der Computer (5) tiberlagert dieses Bild mit
den aufbereiteten Daten des Ultraschallgerits. Die Referenz
zwischen Bauteil (3) und Messergebnissen (2) erfolgt hierbei
iiber optische Marker [Hol17, S.2].

Abb. 18: Konzeptionelle Visualisierung von C-Bildern einer CFK Struktur in verschiedenen AR-Umgebungen zur Vorar-
beit des Patents ,,Hol17“ [Meyl5, S.].
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Wie [Depl8] auf Abb. 19 zeigt kdnnen z.B. aber auch Metalteile gepriift werden. In dem konkreten
Beispiel wird jedoch das VR-HMD Vive Pro und dessen externe IR-Kameras (Basisstation/ Lighthouse)
sowie der Vive-Tracker verwendet, um das HMD und den US-Sensor zu verfolgen. Durch den Einsatz
einer zusdtzlichen Stereokamera (ZEDmini von Stereolabs Inc.), die am HMD befestigt wurde, wird die
Vive Pro in ein AR fdhiges Gerit umfunktioniert. Die Dimension der Priiffliche wird durch ein vorge-
schaltetes Setup definiert, bei dem der Ultraschallsensor, an dem der Vive-Tracker befestigt wurde, an
feste Positionen am Priifteil gefiihrt und diese Koordinaten in der Anwendung gespeichert werden. Mit
dem Patent [Lan15] und dem Projekt des Papers [Dep18] lésst sich jedoch nur der zuriickgelegte oder
noch zu beschreitende Weg anzeigen. Die eigentlichen Messergebnisse werden nicht auf den Geriten
angezeigt. Einen Ansatz fiir die Darstellung von Messdaten eines Priifteils zeigt das Paper [Sch_2]

Abb. 20 (U.): (L.). Hier wird ein Beispiel aus dem Bauwesen gezeigt, bei dem voraufgenommene Mess-
daten nachtriglich in ein 3D-Modell umgewandelt wurden, welches mit Hilfe der HoloLens 1 und eines
QR-Markers deckungsgleich in ein Priifteil projiziert wurden. Jedoch ist das verwendete Verfahren der
Messdaten-Umwandlung in ein 3D-Modell mit Hilfe der sogenannten SAFT-Rekonstruktion (Synthetic
Aperture Focusing Technique) rechenintensiv und bisher nicht in Echtzeit moglich, da zugleich ein ge-
wisser Datensatz zur Ausfithrung vornherein vorliegen muss. Einen anderen Ansatz fiir eine 3D-Visua-
lisierung verfolgte [Las14] (Abb. 20 U. R.) bereits 2014, bei dem jedoch damals die Darstellung nicht
auf einem xR-Gerit erfolgte, sondern an der externen Recheneinheit mit klassischem Desktopbild-

schirm.

_——Stereocamera

tracking computer

Abb. 19 (0.): Setup der AR-Applikation (L.) und Schematischer Aufbau (R.) [Depl8, S.4, S.5].
Abb. 20 (U.): (L.) AR Anwendung von [Sch_2, S.5]. (R.) Visualisierung von [Las14, S.6]
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Das Fraunhofer-Institut benennt Anforderungen an ihr Produkt ,,3D-SmartInspect™, die nach Produkt-
blatt [Fr221] und Produktprisentation folgend lauten:

- FEine digitale Erfassung des manuellen Priifprozesses iiber Kameras.

- Die Verfolgung der Priifkopfposition.

- Eine automatische Auswertung der Messsignale sowie

die automatische Erstellung eines digitalen Priifprotokolls.

Als mogliche Darstellungsmedien werden neben einem Notebook auch AR-fdhige Gerite, wie die Ho-

loLens 1, genannt.

Abb. 21: Systemaufbau 3D-SmartInspect [Fra21]
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3. Hardwareseitige Systembeschreibung

Da nun alle benétigten Grundlagen behandelt wurden wird in diesem Abschnitt auf den Planungsprozess
der in diesem Projekt eingesetzten Hardware und Software zur Erweiterung des Systemstands anhand
einer morphologischen Analyse erldutert. Darauffolgend werden die aus der Analyse entstandenen Er-

ginzungen zu dem vorangestelltem Hardwareaufbau aufgefiihrt.

3.1 Planungsprozess

Die Art der morphologischen Analyse wird auf Fritz Zwicky und dem Jahr 1967 zuriickgefiihrt und ,,is¢
ein analytisches Verfahren zur Strukturierung eines Problems mit dem Ziel, systematisch und unvorein-
genommen Losungskandidaten zu generieren.” [Zec19, S. 2]. Es wird allgemein ein dreistufiger Prozess
beschrieben, bei dem zu Beginn eine Ausgangsanforderung definiert und daraufhin in einzelne Teile
(Merkmale) gegliedert wird. Im zweiten Schritt werden fiir jedes Merkmal unabhéngige und isolierte
Losungsvorschlige (Auspriagungen) entwickelt. Das Resultat hieraus wird in einem ,,morphologischen
Kasten“ protokolliert. Im Letzen Schritt werden die einzelnen Ausprigungen zu den Merkmalen jeweils
miteinander kombiniert, um darauthin mehrere Losungswege/ Strategien fiir die Ausgangsanforderun-
gen aufzeigen zu konnen. Mit Blick auf den Abschnitt 1.1 ist die Ausgangsanforderung fiir dieses Pro-
jekt wie folgt formuliert:

»Eine mobile, zerstorungsfreie Werkstoffpriifung soll an einem Bauteil durchgefiihrt werden, bei

der die erhaltenen Daten visuell aufbereitet werden und diese fiir die nutzende Person mobil auf-

rufbar sind (vorzugsweise in AR/ HL2). Die (visuellen) Daten sollen zusdtzlich Orts-/ Bauteilbezo-

gen gespeichert/ geladen werden konnen. *

Im zweiten Schritt wird die Ausgangsanforderung in insgesamt elf Merkmale unterteilt, die zusamme-
naddiert 51 Auspragungen aufweisen und im morphologischen Kasten protokolliert sind. Hieraus wer-
den unter heuristischer Schlussfolgerung drei Losungswege (siche Abb. 22) definiert. Losungsweg ,,A“
beschreibt dabei eine Strategie, bei der das AR-Gerét die geringste Rechenlast tragt, da alle Daten zur
Visualisierung iiber externe Recheneinheiten bereitgestellt werden und das Tracking von Ultra-
schallsensor, Priifteil und der benutzenden Person ebenfalls {iber externe Einheiten erfolgt. Losungsweg
B hingegen stellt eine Strategie dar, bei der moglichst alle Daten und Berechnungen zur Darstellung
iiber das AR-Gerét verarbeitet werden. Das Tracking erfolgt zudem ausschlieBlich iiber das AR-Gerét.
Weg ,,C* stellt eine Strategie dar, bei der kein AR-Gerit involviert wird. Dabei ist vorweg zu nehmen,
dass der Losungsweg ,,A*“ zwar als Ideal préferiert wurde aufgrund der COVID-19 Pandemie und der
einhergehenden Regulierungen sowie Restriktionen jedoch ein vierter Losungsweg definiert werden

musste, der sich zwischen Strategie ,,A“ und ,,B“ einreiht. Er wird ,,B** betitelt und ist Ziel dieser Arbeit.
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Ergdanzende Aspekte zu den aufgefiihrten Merkmalen

Bevor die einzelnen Strategien weiter erldutert werden sind deren Gemeinsamkeiten zu nennen. Die elf

Merkmale in Abb. 22 sind als Interrogativsitze formuliert und lauten wie folgt (siche Tab. 3.1):

Merkmal Nr. Interrogativsatz

—

Welche zerstdrungsfreie Priifverfahren konnen in Betracht gezogen werden?

Auf welche Art wird der benétigte Priifsensor gefiihrt?

Wo findet die Rohdatenverarbeitung statt?

Zu welchem Koordinatensystem werden die NDT-Daten referenziert?

Mit welcher Technologie erfolgt die Positionserfassung des US-Sensorkopfes?

Mit welcher Technologie erfolgt die Positionserfassung des Bauteils?

Wie erfolgt die Positionierung des Darstellungs-Gerits zum Priifteil?

Wo findet die Datenaufbereitung zur Visualisierung statt?

O 0| | N | B~ Wl N

Uber welches Gerit wird die visuelle Darstellung ermdglicht?

—_
(e}

Welche Methode der Dateniibertragung zum Darstellungsgerét wird genutzt?

—_—
—_—

Welche Art von Speichermedium wird verwendet?

Tab. 3.1: Die elf Interrogativsétze dieser Thesis zur Erfiillung der Ausgangsforderung

Die moglichen Antworten zu den Merkmalen sind in den jeweiligen Auspragungen zu finden.

Es sei erwéhnt, dass eine ,,unabhéngige und isolierte* Betrachtung der Auspragungen zu den Merkmalen
,» 1 bis ,,4“ nicht moglich ist, da fiir dieses Projekt bereits zu Beginn an definierte Hardware- und Soft-
warekomponenten vorlagen. Zur Ubersicht werden Zahlenkombination, zusammengesetzt aus
{Merkmal. Ausprdgung}, bei den Losungswegen angegeben, die fiir ein besseren Verstindnis in Abb.
22: Morphologischer Kasten eingesehen werden kdnnen.

Es wird das Ultraschallverfahren fiir die ZfP verwendet {1.1} und der entsprechende Priifkopf
SE 10/6 PB 4 C dabei hindisch gefiihrt {2.1} Uber den US-Receiver PCUS Pro Single erhilt der ange-
schlossene Windows Laptop mit der Systementwicklungssoftware LabVIEW die gefilterten ,,Rohdaten"”
vom Priifkopf, die hier zudem weiterverarbeitet werden. Dies stellt ein kombiniertes Priifsystem aus
US-Priifkopf, PCUS und Laptop dar {3.1}. Pfad {4.1} setzt ein Markerless-Tracking voraus, welches
fiir diese Thesis aufgrund des steigenden Arbeitsumfangs nicht weiter betrachtet wird. Stattdessen kann
auf die bestehende externe IR-Kamera SmartTrack 3 zuriickgegriffen werden, weshalb das Tracking
iiber externe optische Marker erfolgt {4.2}. Fiir die Merkmale ,,5° bis ,,7° wurde urspriinglich jeweils
eine einheitliche Trackingldsung fiir die drei Komponenten (US-Priifkopf, Part-on-Carrier und AR-De-
vice) angedacht, um eine ,,Daten- und Koordinaten-Homogenitit™ zu gewédhrleisten, damit das Darstel-
lungsgerdt mit einheitlichen Koordinaten arbeitet ohne zusétzliche Transformationen berechnen zu miis-

sen. Als AR-Device ist zudem die HoloLens 2 vorgeschrieben {9.1}
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Heuristische Einschatzung zur Strategie ,A”

Fiir den Losungsweg ,,A“ werden Marker-Baume verwendet, um die Positionen des US-Priifkopfs, des
Part-on-Carriers und der HL.2 festzustellen ({4.2}, {5.2}, {6.2} und {7.2}). Dadurch wird vermutet, dass
mit dieser Kombination die genausten und stabilsten Positionsdaten der drei Komponenten verarbeitet
werden. Die Marker-Bdaume stellen jedoch eine zusétzliche Komponente dar, die Beschiddigt werden
konnen. Die Positionsdaten im Zusammenhang mit den Messdaten des US-Sensors bilden zudem einen
groBBen Datenstrom, der zeitkritisch von einem Computer erfasst, gefiltert, verarbeitet {8.2} und an die
HL2 {9.1} via Wi-Fi {10.2} gesendet und dort weiterverarbeitet werden muss, was zu Latenzen und
Datenverlust fithren kann.

Die Daten sollen von einem Netzwerkspeicher aus geréteextern gespeichert und geladen werden {11.2}.
Hierfiir miissen entsprechende Zugriffsrechte vorliegen, was bei betriebsinternen Netzen mit mehr-

schichtigen Sicherheitsbestimmungen einen Mehraufwand bedeutet.

Heuristische Einschdatzung zur Strategie ,B“

Fiir den Losungsweg ,,.B* erfolgt das Tracking ausschlieBlich intern {iber die HoloLens 2 und wird mit
Image-Targets {4.2} optisch erzielt, die jeweils am US-Sensor {5.1} und Part-on-Carrier {6.1} befestigt
sind. Diese miissen jedoch ebenfalls auf eine Weise angebracht werden, sodass diese bei einer Mess-
durchfithrung die priifende Person nicht behindern und das Priifteil verdecken. Die Stabilitdt und Ge-
nauigkeit des Trackings ist ausschlieBlich Arbeit der HL2 {7.1} und somit eventuell nicht permanent
gegeben. Hierzu wurden jedoch keine wissenschaftlichen Auswertungen gefunden und eine eigene Be-
legung ist fiir diese Behauptung aufgrund des steigenden Arbeitsumfangs vorerst nicht moglich. Der
einfallende Datenstrom beschrinkt sich im Gegensatz zu Losung ,,A“ auf die Messdaten des Ultra-
schallsensors {8.1}, die ebenfalls {iber Wi-Fi {10.1} vom Messcomputer an die HoloLens 2 {9.1} zur
Darstellung iibertragen werden. Die protokollierten Messergebnisse werden intern auf das AR-Gerit

gespeichert {11.1} und insgesamt wird eine groBere Leistungsanforderung an das AR-Gerit erwartet.

Heuristische Einschatzung zur Strategie ,,C“

Losungsweg ,,C* stellt einen erweiternden Zusatz dar und kann nicht als einzelner Losungsansatz be-
trachtet werden, da eine Darstellung bauteilentfernt an einen Desktop / Laptop stattfindet {9.2}, dessen
Position nicht festgestellt und verfolgt wird {7.4}. Der Messcomputer selbst wird zum Darstellungsge-
rat, weshalb keine externe Kommunikation fiir die Darstellung erfolgt {10.2} Diese Strategie dhnelt

dennoch Losung ,,A“ in 8 Auspragungen.
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Definition und Auswahl der Strategie , B%“

Da mit der Umsetzung der Strategie ,,B* ein hoher Leistungsaufwand an die HL2 gestellt wird (Positi-
onsverfolgung von zwei Objekten sowie die Verarbeitung und Darstellung der US-Sensordaten) wurde
der Losungsweg ,,A* mit seinem erwartetem stabilen und genauen Tracking anfanglich bevorzugt und
angestrebt. Mit den verschérften Covid-19 Pandemieregulierungen musste jedoch ab dem Monat De-
zember im Jahr 2020 eine Alternative definiert werden, da die Raumlichkeiten und notige Hardware
nicht mehr flexibel zur Verfiigung stand und daneben iiberwiegend mit protokollierten Daten anstelle
von Echtzeitaufnahmen gearbeitet werden musste. Die Ausprdagungen zu den Merkmalen ,,6%, ,,7%, ,,8%
und ,,11“ wurden dabei aus der Strategie ,,B* iibernommen, bzw. werden bei Merkmal ,,6* und ,,7*
hybride Umsetzungen angestrebt. Dies bedeutet konkret folgende Strategie:

Die Zuordnung der Koordinatensysteme erfolgt weiterhin iiber externe Marker {4.2} in Form von Mar-
ker-Bédumen, angebracht an US-Sensor {5.2}, Part-on-Carrier {6.2} und HL2 {7.2}, die iiber die IR-
Kamera verfolgt werden.

Zusétzlich ist der Einsatz eines QR-Codes, der am Part-on-Carrier {6.1} befestigt ist, moglich, der al-
ternativ liber die HL2 verfolgt wird {7.1}. Die US-Mess- sowie Koordinatendaten werden soweit vor-
bereitet und iiber Wi-Fi versendet {10.1}, sodass diese von der HL.2 weiterverarbeitet werden konnen
{8.1}. Die protokollierten Daten werden dabei auf das interne Speichermedium der HL2 gesichert und
daraus geladen {11.1}.

Mit der Bestrebung zur Umsetzung dieser Losungsstrategie ergibt sich ein erweiterter Systemaufbau.

3.2  Erweiterter Systemaufbau

Der vorangestellte Systemaufbau aus Abschnitt 1.3 Abb. 1 wurde im Sinne der Strategie ,,B* fiir diese
Arbeit um drei Hardwarekomponenten ergénzt (siche Abb. 23). Die HoloLens 2 ist zu nennen, an der
die in Laptop-A zusammengefassten US- und Positionsdaten weitergeleitet werden. Damit dies gesche-
hen kann wurde der Ethernet-Switch durch einen Wireless-Router ersetzt und ein Netzwerkzusammen-
schluss aus HL.2, Laptop-A und Laptop-B definiert.

Da zur Hauptphase des Projektes im Homeoffice mit protokollierten Datenaufnahmen und ohne Einsatz
der IR-Kamera gearbeitet wurde, konnte die HL2 erst im Nachgang mit einem Marker-Baum ausgestat-
tet werden. Stattdessen wurde wihrend des Zeitraums ein QR-Code generiert, um einen Bezugspunkt
zwischen der HL2-Applikation und den Daten herzustellen. Spater wurde auch fiir den QR-Code eine
entsprechende Halterung am Part-on-Carrier Konzipiert.

Somit sind zwei verschiedene Ansitze entstanden, um eine Deckungsgleichheit zwischen den realen

Komponenten und deren virtuellen Reprisentanten umzusetzen:
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- 1. Bei dem Einsatz der Variante mit einem QR-Marker wird das HL2-interne Tracking verwendet,
um die Visualisierung relativ zum Marker zu positionieren. Gleichzeitig werden der Part-on-Car-
rier und der US-Sensor durch das externe Tracking erfasst, um die benétigten Positionsdaten fiir

die Visualisierung zu erhalten, die auf das QR-System referenziert werden (mehr dazu in Ab-
schnitt 4.4.2).

- 2. Unter Verwendung der Variante, die ausschlieBlich iiber das externe Tracking betrieben wird,

erfolgt eine Referenz der Visualisierung tiber den Part-on-Carrier (mehr dazu in Abschnitt 4.3).

SmartTrack 3

HoloLens 2 Laptop-B

| Part on Carrier | | USfSe'rllsorkopf

ll c
Prifteil
Flache

Legende
‘ ---------- Infrarot —— Ethemet --— USB/Proprietary —— WLan ‘
HoloLens 2 Laptop-A Laptop-B
- QR-Code Tracking Linux Windows
- Verarbeitung des - ROS Applikation - LabVIEW
Outputs von Laptop-A  Output Qutput
- UDP-Stream - Array per
der US- und UDP-Stream
S ART-Daten zur zu Laptop A
Output HoloLens 2

- 6dArray per UDP-
Stream zu Laptop-A

Abb. 23: Schematische Darstellung des erweiterten Systemaufbaus mit Realbildern ohne einheitlichen Maf}stab
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4.Softwareseitige Systembeschreibung

Fiir ein besseres Verstindnis der einzelnen Hardwarekomponenten und dessen Funktionsweisen, erfolgt
in diesem Abschnitt die softwareseitige Systembeschreibung. Dabei wird das komplette System mit Fokus
auf die drei Hauptsoftwarebestandteile LabVIEW, ROS I und die HL2 Applikation beschrieben. Da der
Kern dieser Arbeit die HL2 Applikation ist und die anderen beiden Komponenten aus dem vorangestellten
Systemaufbau entstanden und an dessen Funktionen angekniipft wurde, werden die LabVIEW und ROS I
Anwendung jeweils nur im Rahmen eines notigen Verstdndnisses erldutert, wiahrend bei der HL2 Appli-
kation zusitzlich auf die bendtigte Entwicklungsumgebung und die einzelnen Schritte der Benutzung ein-

gegangen wird.

4.1 Ubersicht

In Abb. 24 sind die Verkniipfungen der Grundfunktionen der Softwareelemente schematisch hinterlegt.
Der US-Sensorkopf ist in diesem Aufbau ein passives Element, welches keine eigene Softwarestruktur
besitzt. Mit Hilfe des Signalwandlers PCUS wird der US-Sensorkopf mit Strom versorgt, wodurch dessen
verbaute Sende- und Empfangseinheiten funktionieren kénnen. Zudem wandelt der PCUS die empfange-
nen analogen Impulse vom US-Sensor in digitale Signale um, die {iber den USB-Anschluss an Laptop-B
gesendet werden. Die entsprechenden Treiber sorgen hier dafiir, dass die digitalen PCUS-Signale vom
Windows-System verstanden werden und andererseits die vorgenommenen Einstellungen auf das PCUS
angewendet werden. Die Systementwicklungsumgebung LabVIEW greift dabei auf die PCUS Treiber zu
und erhélt die digitalisierten Ultraschalldaten und verarbeitet diese intern je nach eingestellten Datenfil-
tern und Verstirkern weiter. Nédhere Informationen hierzu sind im Abschnitt 4.2 zu finden. Ein in der
Programmiersprache Python3 geschriebenes UDP-Skript erhilt die gefilterten Daten von LabVIEW, ver-
packt diese in ein Daten-Array und sendet diese als Bitstream iiber den Router zu Laptop-A.

Zur gleichen Zeit nimmt die IR-Kamera SmartTrack 3 die reflektierten Strahlen von den drei Einheiten
HoloLens 2, Part-on-Carrier und US-Sensorkopf auf und sendet die Informationen iiber den Router zu
Laptop-A. Hier werden diese Daten von der Software DTrack und dessen Treiber aufbereitet. Naheres
hierzu wurde bereits im Optische Trackingsysteme fiir xR-Technologien erldutert. Andererseits kann die
IR-Kamera auch hierriiber eingestellt und das Tracking-Umfeld sowie die zu verfolgenden Objekte defi-
niert werden.

Mit Hilfe des Open-Source Frameworks ROS und in Python 3 verfasste Skripte wird auf Grundlage der
Positionsdaten vom US-Sensorkopf sowie vom Part-on-Carrier durch die IR-Kamera ein Koordinaten-
system definiert. Dessen Ursprung wird verfolgend auf den Part-on-Carrier gesetzt, um eine anndhernde,
digitale Referenz zum realen Priifteil zu schaffen. Es kann sich hierbei jedoch nur um eine imaginére

Referenz handeln, da das zu untersuchende Priifteil jederzeit ausgetauscht werden konnte. Nur der Carrier
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ist dem System bekannt und nicht das eigentliche Priifteil. Weitere Informationen hierzu befinden sich im
Kapitel ,,ROS-Applikation®. In ROS erhdlt der US-Sensorkopf seine umgerechneten Koordinaten.
Gleichzeitig werden die Ultraschalldaten aufgegriffen und auf die nétigsten Daten, dem Header, reduziert.
Die neuen Positionsdaten vom Ultraschallsensor und die Ultraschallmessdaten aus dem Header werden
zusammen verkniipft und in ein Daten-Array verpackt. Die beiden Quellen sind dabei zwar nicht explizit
aufeinander synchronisiert, die jeweilige Messwiederholfrequenz beider Systeme sorgt jedoch fiir eine
Zugehorigkeit der Daten. Das verkniipfte Daten-Array kann je nach Nutzung vor dem Versenden in eine
separate Text-Datei fiir den spateren Wiederaufruf protokolliert werden. Daraus entstanden z.B. die Da-
tenaufnahmen, die wihrend der Homeoffice-Regelungen genutzt wurden. Ein entsprechendes UDP-
Skript wandelt das Daten-Array in einen Bitstream um und sendet dieses an die HoloLens 2. In der HL2
Applikation mit dem Projektnamen NDT-US_HL2, die fiir diese Arbeit programmiert wurde, kann zwi-
schen zwei Tracking-Varianten entschieden werden:

- 1. Wird die interne Tracking-Variante ausgewahlt, schaltet sich die Frontkamera der HL2 ein und
analysiert den Videostream intern auf den hinterlegten QR-Code, der an dem Part-on-Carrier be-
festigt ist. Wird dieser gefunden und wurde in der Anwendung der Ursprungspunkt zum ROS-
Koordinatensystem definiert, konnen die versendeten ROS-Daten homogen verarbeitet werden.

- 2. Wird die externe Tracking-Variante gewahlt, verarbeitet die HL2 Applikation direkt die Daten
vom SmartTrack, ignoriert die Koordinaten von ROS und verarbeitet allein den Ultraschalldaten-
Header. Dieser Variante ist zum bisherigen Zeitpunkt jedoch noch nicht fehlerfrei nutzbar, wes-

halb die auftretenden Problematiken in Abschnitt 6 detaillierter erldutert werden.

T T e

I'I._ — s e ____________________________I |
: | Wi 1]
d 7 W
l{v 3 K LA X
:‘I/_Ol Dfrack |1/0 I/0
NDT-US_HL2 Koordinaten |41 | Protokollisnurg ybeskint |
L - k! - a/Mein? i
Externes oder irternes % Treiber | L’f N
L Jroxckices "‘-._. ROS| Daterzusammen- USSE"SDFE'”SE"“,’TQE
Datenvisualisierung % = schluss{Array) ; .
3 Eigenes PCUS SDK | Treiber
DatenSpeichern/Laden % Koordinaten- | —
—| Kamera ‘ 5 xestot /O
‘-'n + 1 T Y
| Part on Carrier | | US-Sensorkopf BEIS
Legende
— Optisch --— Ethemet —— USB/Propiietary —— Wlan |

HoloLens 2 ‘ Laptop-A ‘ ‘ Laptop-B ‘

Abb. 24: Schematische Softwarestruktur im Gesamtkontext des Projekts

36



Softwareseitige Systembeschreibung

4.2  LabVIEW-Applikation

Mit Hilfe des grafischen Programmiersystem LabVIEW wurde beim DLR eine Applikation entwickelt,
mit deren Hilfe Ultraschallpriifgeréte eingestellt und deren Rohdaten am Computer dargestellt und verar-
beitet werden konnen. Dies ist die ,,erste Anlaufstelle®, an der die Ultraschalldaten fiir die Weitergabe an
Laptop-A definiert und gefiltert werden.

Im rot-markierten Kasten in Abb. 25 sind die Einstellungen fiir das Ultraschallgerdt PCUS zu sehen, die
spater ebenfalls iiber die HL2-Applikation angezeigt werden. Hier wird eine Vorlaufzeit, gemessen in
Samples (S), definiert (Recording Delay, hier 970 S), die bereits visuell in Abb. 2 unter dem Begriff
Vorlaufstrecke zu sehen war und angibt, ab wann eine Analyse der Messwerte erfolgen soll. Zudem ist
die Sample-Rate in Hz einzusehen, die im spiteren Verlauf fiir die Berechnung des Tiefenwerts bendtigt
wird. Im lila Kasten ist bereits das A-Bild zu sehen. Hierrliber werden die Rohdaten (schwarz) und der zu
analysierende Bereich (man spricht auch von ,.Blende* hier in der Farbe Blau) grafisch dargestellt. Im
rosa Kasten werden der Time-of-Flight-Wert (ToF) in Samples und der maximale Amplitudenwert (max.
V) in Volt aus dem blauen Bereich angezeigt.

Aus diesen Daten erstellt das UDP-Skript von Laptop-B jeweils ein Daten-Array und versendet dieses als

Bitstream, welches beispielhaft wie Folgt aussieht:

# 1, 2, 3, 4,5, 6, 7 4.2.1
[[7.0,970.0, 1e-08, 500.0, 2.0, 181.0, 0.1384], ]
Das Array besteht aus 2 Unterpaketen (Paket rot und Paket gelb). Im roten Paket befindet sich der US-
Daten-Header. Dieser setzt sich aus folgenden sieben Werten zusammen:
- 1. Anzahl an Werten im Header Paket (HD)
- 2. Sensor-Delay (SD)
- 3. Zeitinkrement als Kehrwert der Sample-Rate (SR), also die Dauer eines Samples in Sekunden
- 4. Messléange eines Sets in der Einheit Samples (DS)
- 5. Anzahl an Sets (SA)
- 6. ToF
- T7.max. V (V)

Im gelben Paket sind die Rohdaten enthalten. Die Anzahl der hier hinterlegten Rohdaten (Amplitudenwerte)
setzt sich aus der Messlidnge eines Sets multipliziert mit der Anzahl an Sets zusammen (im angegebenen
Beispiel sind es insgesamt 1000 Werte). Dies sind die Daten, die zur Darstellung eines A-Bilds verwendet
werden.

Dieses Array wird an die entsprechende ROS-Applikation, die auf Laptop-A operiert, libersendet.
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4.3  ROS-Applikation

ROS ist ein Framework zur Erstellung von Software und wird in diesem Projekt verwendet, um zwei
wesentliche Aufgaben zu erfiillen:
1. Die Erstellung einer virtuellen Relation in Form eines Koordinatensystems (KS)gqge zwischen
den physischen Objekten des Part-on-Carriers und des Priifobjekts.
2. Die Verbindung von US-Sensordaten und dessen Position in dem Koordinatensystem (KS)gqge

zur einheitlichen, digitalen Bestimmung der Messposition des US-Sensors am Priifobjekt.

Erstellung eines Referenz-Koordinatensystems

Da das Koordinatensystem (KS) des Part-on-Carriers (KS)cqrrier Nicht mit der eigentlichen Position des
Bauteils verkniipft ist, muss zuerst die Lage des Bauteils relativ zum Part-on-Carrier kalibriert werden.
Dies geschieht unter jeweiliger Verwendung der optischen Marker des Carriers und des US-Sensors.
Beide Objekte haben ihre eigenen Koordinatensysteme, die intern auf den Ursprung des Koordinatensys-
tems der Kamera (KS)cqm berechnet werden.

Mit Hilfe des in ROS implementierten Kalibrierungsprozesses wird das Referenz-Koordinatensystem
(KS)Eage definiert. Dazu werden die vier duleren Eckpunkte der Priiffliche von Position ,,1 bis Position
,»4 der Reihe nach mit dem US-Sensor abgetastet und aus diesen das Koordinatensystem (KS)gqge ge-
bildet.

Zur letztendlichen Positionsbestimmung des Ultraschallsensors im Referenz-Koordinatensystem wird das
(KS)ys verwendet und mit Hilfe der Transformationsmatrix (Gelb) auf das Referenz-Koordinatensystem

von ROS (KS)gqge transformiert. (KS)gqqe spannt sich dabei wie in Abb. 26 zu sehen ist auf.

SmartTrack 3

US-Sensorkopf -

Legende

(KS) Name Koordinatensystem # »  Transformationsmatrix

“/#) US-Sensorposition bei Kalibrierung

Abb. 26: Ubersicht der Koordinatensysteme zur Ermittlung der Position vom Ultraschallsensor zum Referenz-
Koordinatensystem (KS)gqge-
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Verbindung von Sensordaten und Koordinaten sowie Ubersendung an die HL2

Das in Python3 geschriebene Skript greift das Ultraschalldaten-Array von der LabVIEW-Applikation ab
und verschachtelt es wiederum weiter mit den neuen Koordinatendaten des Ultraschallsensors, welches
danach an die HoloLens 2-Applikation als Bitstream iiber das entsprechende UDP-Skript versendet wird.
Vor der Versendung der Informationen wird noch der Tiefenwert in der Einheit Meter errechnet und das
Ergebnis hinzugefiigt. Die Berechnung erfolgt grundsitzlich dabei wie bereits in Formel 2 erwéhnt.

Diese Formel muss jedoch mit den entsprechenden Werten aus LabVIEW bereichert werden, wodurch

sich mit Riickblick auf die Informationen 4.2.1 folgende Formel ergibt:

c-((SD+ToF)*SR) 4.3.1
2

d=

Der Faktor ¢ wird aus der Summe von dem Sensor-Delay (SD) und Time-of-Flight (ToF) und dessen
Multiplikation mit dem Zeitinkrement (SR) berechnet. Der Wert ¢ wird auf Grundlage von Formel 4 im
Anhang bestimmt.
Das neu verschachtelte Daten-Array sieht beispielhaft wie Folgt aus:
#x, y, z |, C/,1,2,3,4,5,6, 7 5 4.3.2
[[0.043, 0.105, 0.003], 0.013, [7.0, 970.0, 1e-08, 500.0, 2.0, 181.0, 0.1384], ]
Zu Beginn stehen die Koordinaten der drei Raum-Achsen (hier in Griin und mit gerundeten Werten an-
gegeben) und an zweiter Stelle der berechnete Tiefenwert des Ultraschallsignals (hier in Braun und eben-

falls mit gerundeten Werten). Darauf folgt der bereits bekannte Informations-Teil aus 4.2.1. in Rot und

Gelb.

Aufgrund einer Leistungsiiberlastung des Prozessors und des Arbeitsspeichers der HL2 durch den UDP-
Stream mussten die US-Sensor-Rohdaten am Laptop-A (gelbes Paket) gekiirzt werden, wodurch lediglich
mit den Positionsdaten, Tiefenwerten und den US-Sensor-Header-Daten in der HL2-Applikation gearbei-
tet wird. Eine Darstellung von A- oder B-Bildern in der HL2 ist daher in der Anwendung aktuell nicht

moglich.

Unabhingig davon kann dieses Daten-Array vor der Versendung zudem fiir die spitere Wiederverwen-
dung in ROS als JSON-Datenformat protokolliert werden. Hierdurch ist zudem eine nachtrégliche Visu-
alisierung auf der HL2 ebenfalls moglich und die Fithrung des Ultraschallsensors kann dadurch protokol-

liert und fiir das Priifpersonal beispielsweise bei einer Schulung bewertet werden.
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4.4  HoloLens 2 Applikation (NDT-US_HL2)

Zur Erlduterung der HoloLens 2 Applikation mit dem Projektnamen NDT-US_HL2 wird beginnend auf
die verwendete Entwicklungsumgebung eingegangen. AnschlieBend werden die wesentlichen Grund-

funktionen erklart und deren Anwendung aufgefiihrt.

4.4.1 Bereitstellung und Definition der Entwicklungsumgebung

Mit Beginn des Jahres 2021 und den darin verdffentlichten Unity- und MRTK- Versionen haben sich wie-
der neue Vorgehensweisen entwickelt, wodurch die hier genannte Kombination aus Software und Plugins
zwar fiir dieses Projekt weiterhin zur Entwicklung eingesetzt werden kann, diese jedoch fiir zukiinftige
Projekte mit neueren Softwareversionen nicht mehr ohne Einschrinkungen zu empfehlen sind.

Auf dem Windows 10 — Entwicklungsgerét ist die Unity-Version 2019.4.1211 installiert, als Programmie-
rungsschnittstelle (API) wird Microsofts Visual Studio in der Version 16.9 verwendet. In Visual Studio
selbst werden die Erweiterungen UWP Essentials und Windows Mixed Reality App Template, eingesetzt,
um die notigen Klassen-Bibliotheken und Tools zur Entwicklung einer UWP-App bereitzustellen.

In Unity wird hauptsachlich das interne Plugin Windows Mixed Reality 4.2.3 verwendet, welches die na-
tive Entwicklung in Unity fiir WindowsMR- (Windows MixedReality-) Gerite unterstiitzt. Daneben wird
das externe Plugin MRTK 2.5.1 von Microsoft eingesetzt, um vordefinierte Inhalte, Strukturen und Logik,
wie z.B. Ul-Elemente (User-Interface, zu Deutsch Bedienoberfldchen) nutzen zu kdnnen. Zusétzlich wird
das Plugin NuGet 2.0.1 eingesetzt, um unterstiitzend auf spezielle .Net-Framework-Pakete zugreifen zu
konnen, die zur Benutzung von UWP-C#-Code in diesem Projekt notwendig sind. Die Funktion des ,,Ho-
lographic Remoting* im Unity-Betrieb sowie der QR-Scanner greifen als Beispiel hierauf zuriick. Auf

diese und weitere Funktionen wird nachfolgend detaillierter eingegangen.
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4.4.2 Applikation-Funktionen

Im folgenden Abschnitt werden alle relevanten Hauptfunktionen der HL2-Applikation erldutert und auf
die fundamentale Programmierstruktur und Logik eingegangen. Der Aufbau des Kapitels folgt dabei dem
Stil einer ,,Schritt-fiir-Schritt“-Anleitung, um die Zusammenhinge mdglichst simpel nachvollziehen zu
konnen. Eine zusammenfassende Veranschaulichung der wichtigsten Elemente und Funktionen ist bereits

in Abb. 27 zu sehen, die jedoch erst durch die danach folgenden Inhalte erldutert wird.

Ul-Element Objekt Skript NDT-US_HL2
- Funktion - Funktion - Funktion
Project View Main Hub
Legende
- Erstelle | Offne Views” upp
- lade L Py I |
Sichere rrOtOkOI i :EOD:tE” - FErhalte Bitstream
- Losche | Wahle Tracking-Art - Zerlege Bitstream
1
US-Painter View Canvas View R View Connection &
Sensor Data View
- Zeige Koordinaten > . Andere/Zeige Position - Aktiviere QR-Scanner
- Vektorverschiebung - Andere/Zeige GroRe - Positioniere Canvas = - Verdndere UDP-Port -
- Setze ,Nullpunkt” - Andere/Zeige Rotation |__|- Starte/ Stoppe Verbindung
- Setze Painter-Radius - Zeige gesendete Daten
- Start/Stopp C-, D-Bild - Berechne Tiefenwert
- Setze Canvas Hintergrund
Skala Settings
Skala
- Setzte Werte fiir Skala
Aktualisiere Skala Pai c
- Offne Color-Picker Painter Lanvas
‘ - Bewege Position =% . Verindere Position
5 - Setze Nullpunkt - Verdndere GroRe
Color-Picker - Obertrage Farbwert - Verindere Ausrichtung
)
“»| - Wahle Farbmodus
Wihle Farbe Change Color |
Vordere Skala an |
] - Definiere Farbmodus  [*
Definiere Skala

Analysiere US-Daten
Abb. 27: Schematische Darstellung der HL2-Applikation.

Ein Projekt neu erstellen oder ein bestehendes Projekt speichern / laden

Zu Beginn der Anwendung ist das Hauptbedienfeld (Main-Hub) und die ,,Project-View* getftnet.

Das Main-Hub dient aus klassischer Anwendungssicht als Hauptmeni, iiber das tiefergehend auf alle
Funktionen zugegriffen werden kann. Diese werden jedoch erst nach der Erstellung oder des Ladens eines
Projekts umfianglich nutzbar. Die Projekt-View verwaltet dabei liber 200 Variablen und hat Zugriff auf
alle wichtigen Skripte und Objekte, von denen die verschiedenen Ul-Fenster ihre Inhalte beziehen.

Die einzelnen Fenster (Views) konnen dabei beliebig aufgerufen und im Arbeitsbereich positioniert wer-
den. Es wurde eine flache System-Hierarchie gewéhlt, um auf diese Weise moglichst viele Informationen
auf einem Blick einsehen zu kdnnen, was besonders wihrend der Entwicklungsphase von Nutzen ist, um
Zeit zu sparen. Zwar haben die ,,US-Painter View* und ,,Connection & Sensor Data View* eine Unterka-
tegorie, diese kann aber zusitzlich zu dem hohergestellten Fenster ,,aufgeklappt® werden, wodurch das
bestehende Fenster erweitert wird (Abb. 30). Nach der Erstellung oder des Ladens eines Projekts konnen

verschiedene Einstellungen vorgenommen werden, die iiber die vier Hauptfenster erfolgen.
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Die vier Hauptfenster und deren Funktionen

Die vier Hauptfenster sind die ,,OR View™, sofern die entsprechende Tracking-Variante im Main-Hub
ausgewahlt wurde, ,,US-Painter View* mit ,,Skala“ und ,,Color Picker*, ,,Canvas View* und die ,,Connec-
tion & Sensor Data View” mit ,,Skala Settings®.

Zu Beginn eines neuen Projekts mit ,,unbekannter Umgebung wird das in ROS definierte Koordinaten-
system mit dem HL2-Koordinatensystem abgeglichen. Wird im Main-Hub das Tracking mit zusédtzlichem
QR-Code ausgewihlt, kann die ,,OR-View* aufgerufen, und der Scanvorgang gestartet werden. Hierbei
schaltet sich die Frontkamera der HoloLens 2 ein und sucht nach dem hinterlegten QR-Code. Wird dieser
im Videostream der Kamera erkannt, werden dessen Daten im Fenster angezeigt (siche Abb. 29). Alle
drei Sekunden lang wird der Vorgang automatisch wiederholt, um eine Verdnderung der realen QR-Mar-
ker Position zu registrieren. Das QR-eigene Koordinatensystem ist dabei nach internen Transformationen

wie folgt aufgespannt (Abb. 28 (R)):

ROS: UNITY: | (KS)ar

Abb. 28: Ausrichtung der Koordinatensysteme von ROS (L.) und dem QR-Marker in Unity (R.)

Das Koordinatensystem aus ROS hat die Eigenschaft, dass die y-Achse positiv ,,nach hinten“ zeigt,
dadurch ist diese Achse im Gegensatz zum QR-Code in Unity invertiert (siche Abb. 28).
Diese Eigenschaft wird in der ,,US-Painter View* hinterlegt (Abb. 30).

| aR Code Scanner Axis: Yellow Y, Red X, Blue Z ' 0 Y
— | L X

New QRCode : SAMPLE TAG 1

Scale Plus

got coordinate

got relative pose QRPose =

(0.5619006, -0.4429276, - Hide Axis

0.0801983) QRRot = (-0.6901077, ‘ ()\
0.1184428, 0.1342373, 0.7012154) | Scale Minus |‘

|d:eaaada’58-78be-4929-bba7-
1fb50d248e56

Abb. 29: QR-View und QR-Code
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Hier erfolgt zudem der weitere Abgleich, zwischen den Koordinaten von ROS und der HL2-Anwendung.
Der reale Ultraschallpriifsensor wird dabei hindisch auf den Ursprung des ROS (KS)gqge gefiihrt. Da-
nach wird der digitale Sensor aktiviert und mit Hilfe einer virtuellen Steuereinheit handisch auf die Posi-
tion des realen Sensors gefiihrt und diese Position gespeichert, die nun als Referenzpunkt gilt

(siche Abb. 31). Da hierzu kein automatisierter Vorgang implementiert wurde kann es sich bei dieser

Methode nur um eine Anniherung beider Systeme handeln, dessen Prézision im Kapitel 7 analysiert wird.

Painter Internal Position

Annahrung

Legende

(P )Nm Position als Vektor

— Vektorschiebung durch Addition oder Subtraktion

@ Position 0-Vector im Koordinatensystem (KS)-Edge

Abb. 31: Schematische Darstellung einer Anndhrung der Koordinatensysteme von ROS und des QR-Markers

Durch das Scannen des QR-Codes ist bereits eine vordefinierte virtuelle Priffliche zu sehen. Dabei be-
findet sich der Mittelpunkt dieser virtuellen Priiffliche auf dem Ursprungspunkt des QR-Codes. In der
,»Canvas View* konnen die GroBe, Position und Ausrichtung dieser Priiffliche angepasst werden. Dabei
ndhert sich eine virtuelle Einheit einem realen Meter an [Uni20], was zudem nach einer hiandischen Ge-
genmessung des virtuellen ,,Canvas“-Objekts und eines realen Objekts mit ,,gleichen* MaBen fiir dieses

Projekt ebenfalls angenommen wird.
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Mit Hilfe der ,,Connection & Sensor Data View* wird die Erlaubnis und der Port zum Datenerhalt an das
UDP-Skript iibermittelt. Dieses wandelt aulerdem den eintreffenden Bitstream in einen String-Datenfor-
mat um und zerlegt die darin enthaltenen Inhalte (bekannt aus 4.3.2, hier jedoch ohne die Rohdaten) in
einzelne Variablen, die in diesem Fenster einzusehen sind. Hier befindet sich zudem die Analyse des
aktuellen US-Sensor-Wertes und dessen farbliche Représentation. Wie diese Analyse und Farbzuweisung
eingestellt und erfolgt wird nun erlautert.

Im erweiterten Bereich der ,,Connection & Sensor Data View* kann der Werte-Bereich der Farb-Skala
definiert werden, der zur Analyse der US-Sensordaten im ,,Change Color*-Skript verwendet wird

(siche Abb. 32).

8 Connection & Sensor Data View My IP: 192.168.178.67

UT Sensor Data ("RAW" UDP Stream) myrort ; ] UT Sensor C Data Settings  Max Value Sensor: 0.142

Message: 1[0.1403100724674786, 0.21191401171646035, 0.0226398745 Deactivate C Data to adjust settings
0.003,96288} 7.0, 970.0, 1e-08, 500.0, 2.0, 182.0, 0.142 ] s

\/ Material Sound Speed in m/s: r Unit for Sensor Value: Set Decimal Place
Noise Max Value: Set Filter Boundary
Sensor Data (Devided String) . Hide Settings
ik

in Value Sensor: 0.1395

Max Value Skala: Set max Value for Skala

X: 0.1403100724674786 Min Value Skala: Set min Value for Skala
Y: 0.21191401171646035 Control Value: Set Control Value
Z: 0.02263987451497168 2 Control Range: Set +, - Range between Control Value

Skala Unit Value: How much Value is one Skala Unit

DS: 500.0

Unit Scheme Value: How much Units should the Skala have

Abb. 32: ROS-Daten-Array in der ,,Connection & Sensor Data View" (L.) (Griin: Koordinaten, Braun: Tiefenwert, Rot: Ultra-
schalldaten-Header) und erweiterter Darstellung. (Gelb).

Hier muss bei der Eingabe eine Einschitzung erfolgen, im welchem Werte-Bereich die Ultraschalldaten
aus LabVIEW liegen und in welchem Bereich dadurch eine farbliche Zuordnung erfolgen soll (,,Min Va-
lue Skala“ bis ,,Max Value Skala®). Eine Einheit entspricht dabei 1.0 Volt. Das tatsichliche Maximum
und Minimum wird an der Stelle ,,Max Value Sensor und ,,Min Value Sensor angezeigt und bei einer
Wertednderung aktualisiert. Daneben kann zusétzlich ein Kontrollwert (,,Control Value®) mit entspre-
chender Bandbreite (,,Control Range) definiert werden. Diese Werte konnen z.B. dafiir benutzt werden,
um dem Analyseprozess im Skript (,,Change Color*) zu verstéindigen, dass alle Sensorwerte in diesem
Bereich ein unbeschéidigtes Material bedeuten.

Uber die Variablen ,,Skala Unit Value* und ,,Unit Scheme Value®, wird die Anzahl an Farbeinstufungen
bzw. die Einheit einer Farbreprisentation festgelegt und eingesehen.

In Abb. 32 wird die Skala zur Darstellung eines C-Bilds eingestellt und ein Messbereich von 0.0 V bis
0.8 V festgelegt. Dabei werden 25 Farbeinstufungen verwendet, die jeweils eine Einheit von 0.032 V
reprasentieren. Der Kontrollbereich liegt zwischen 0.45 V und 0.75 V (0.6 +/- 0.15).
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Separat miissen fiir die Aufnahme eines D-Bilds dieselben Einstellungen in der ,,Connection & Sensor
Data View* vollzogen werden. Anstelle von Amplitudenwerten in der Einheit Volt miissen jedoch ent-
sprechend Tiefenwerte in der Einheit Millimeter angegeben werden.

Da die Werte nun festgelegt sind (diese aber zu jeder Zeit auch angepasst werden kénnen) werden aus
diesen Eingaben die Skala gebildet, die in der erweiterten Ansicht im ,,US-Painter View* zu sehen ist
(bereits auf Abb. 30 abgebildet). Von hier aus kann das Fenster ,,Color Picker* aufgerufen werden, um
die Farbvergabe oder den gesamten Darstellungsmodus zu édndern.

Es sind zwei grundsétzliche Modi zur Farbvergabe moglich: Der ,,Full Range Mode*, bei welchem die
komplette Farbskala im HSV-Farbraum verwendet wird und der ,,Contrast Mode*, bei dem aus vordefi-
nierten Farben im RGB-Farbraum zuriickgegriffen wird und dessen Verldufe entsprechend dynamisch

berechnet werden (siche Abb. 33).
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Abb. 33: Ul-Darstellung ,,Color Picker" im Full-Range-Mode (L.) und Contrast-Mode (R.)

Grundsitzlich wird bei der Sensordatenanalyse beim C-Bild der Amplitudenwert und beim D-Bild der
Tiefenwert farblich kategorisiert. Durch die Hinzunahme weiterer Kategorisierungsfaktoren (Kontrollbe-
reich und/ oder ,,zusdtzlicher Wert“, welches beim C-Bild der Tiefenwert und beim D- Bild der Amplitu-
denwert ist) dndert dich die Darstellungsform. Wird der Darstellungsmodus nur um den Wert ,,zusétzli-
cher Wert™ erweitert, bleibt die bisherige Skala bestehen und in der Analyse wird die entsprechende
Grundfarbe als Hauptwert verwendet. Der ,,zusétzliche Wert* wird entsprechend seiner C- oder D-Skala
durch einen Grauwert dargestellt, der mit der Grundfarbe verbunden wird (eine Beispielhafte Darstellung
erfolgt in Kapitel 7).

Bei der alleinigen Hinzunahme des Kontrollwerts dndert sich die Farbskala drastisch und wird auf drei
wesentliche Farbwerte reduziert, unabhéngig davon, wie viele Einheiten vorab in den ,,Skala-Settings*
definiert wurden. Zudem reprisentieren die Farben hierbei keinen Sensorwert mehr, sondern einen von
drei Zusténden.

Diese Zustinde lauten: ,,Uber dem Kontrollbereich®, ,,Im Kontrollbereich® und ,,Unter dem Kontrollbe-

reich®.
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Entsprechend wird der Sensorwert dahingehend analysiert, ob dieser ,,iiber*, ,,im*“ oder ,,unter* dem Kon-

trollbereich liegt (sieche Abb. 34).
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Abb. 34: Ul zur farblichen Bestimmung des Kontroll-Zustandes im Full Range Mode (L.) und im Contrast Mode (R.)

Soll bei der Analyse sowohl der Kontrollbereich, als auch der ,,zusdtzliche Wert™ beriicksichtig werden,
miissen vier Zustdnde farblich reprisentiert werden, da nun der Kontrollbereich des Amplitudenwerts und
des Tiefenwerts verwendet wird (Abb. 35). Die vier zustdnde lauten:

~Amplitude & Depth in Range*: Beide Werte liegen in ihren jeweiligen Kontrollbereichen

»Depth not in Range*: Nur der Tiefenwert liegt nicht in seinem Kontrollbereich

»Amplitude not in Range*: Nur der Amplitudenwert liegt nicht in seinem Kontrollbereich

»Amplitude & Depth not in Range*: Beide Werte liegen nicht in ihren Kontrollbereichen
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Abb. 35: Ul zur farblichen Bestimmung der Kontroll-Zustinde im Full Range Mode (L.) und im Contrast Mode (R.)

Nun sind alle ndtigen Einstellungen in der HL2-Anwendung getétigt und die ZfP kann durchgefiihrt wer-

den. Es stehen daneben weitere Funktionalitdten zur Auswahl.
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Weitere Funktionalitaten

Ein wesentlicher Bestandteil zur Programmierung der genannten Funktionalitéten ist das ,,Task-based
Asynchronous Pattern® (TAP) zu Deutsch das ,,aufgabenbasierte asynchrone Programmiermodell, wel-
ches mit dem Framework .Net 4.5 umgesetzt wurde. Dieses Modell wird z.B. fiir das UDP-Skript zur
Verarbeitung des Bitstreams verwendet sowie bei allen Methoden eingesetzt, die eine Datei auf dem Gerit
erstellen, Zugriff auf diese haben und sie mit Informationen beschreiben. Allgemein dient das Modell zur
Umsetzung von ,,Multi-Threads®, also zur Regelung mehrerer Aufgaben, die parallel ablaufen und ent-
weder ein gemeinsames Ziel verfolgen oder mehrere verschiedene Ziele anstreben [Mic_2].

Bei der Verarbeitung des Bitstreams in der HL2 Applikation miissen z.B. Funktionen, die auf diese Infor-
mationen angewiesen sind, aufgrund von TAP nicht erst warten, bis der komplette Bitstream ausgelesen
wurde, um danach weitere Methodenaufrufe zu tétigen, sondern kdnnen bereits vorweg agieren und die
Informationen verarbeiten, die sie bereits vorliegen haben. Selbige Strategie wird zudem auch beim Spei-
chern von Einstellungen, der Erstellung der Bilddatei und der Protokollierung von Systemnachrichten
oder der analysierten Sensordatenwerte verwendet.

Zusitzlich mussten alle diese Methoden in doppelter Ausfithrung programmiert werden, sodass sie einer-
seits in der Entwicklungsumgebung in Unity aber andererseits auch in der Software-Umgebung der
HoloLens 2 funktionieren.

Daneben entstanden eigene Implementationen von virtualisierten Eingabemethoden. Zum einem wurde
eine nummerische Tastatur zur Eingabe von Zahlen entwickelt, da an entsprechenden Stellen eine andere
Eingabe unnétig und gar zu Fehlern fithren kdnnte. Zum anderem wurde ein Bedienelement zur virtuellen

Steuerung und Kalibrierung des US-Priifkopf-Platzhalters entworfen (Abb. 36).
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Abb. 36: Virtualisierte Eingabemethoden. Nummerische Tastatur (L.) und US-Controller (R.)
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Aufgrund der in Abschnitt 4.4.1 aufgebauten Entwicklungsumgebung und der Funktionalitdt des pro-
grammierten Codes, der sowohl in Unity als auch in der HL2 laufféhig ist, wird es ermoglicht das soge-
nannte ,,Holographic Remoting* zu verwenden [Mic_3]. Hierdurch ist die Anwendung in der Lage, auf
einem Computer betrieben zu werden, um dessen Rechenleistung zu nutzen. Eine Darstellung erfolgt
jedoch auf der HoloLens 2 und deren Eingabemethoden werden verwendet. So kann aus der Entwick-
lungsperspektive gesehen das Programm schneller getestet werden und Fehleranalysen direkter erfolgen.
Gleichzeitig ist es aus der Nutzungsperspektive betrachtet mdglich, rechenintensive Programme auf der
HoloLens 2 darzustellen, die diese bei direktem Betrieb auf dem Gerit tiberfordern wiirde. Hierfiir muss
die primére leistungsfahige Recheneinheit eine stabile Verbindung (iiber WLAN oder USB) zur HL2
aufbauen kénnen.

Eine weitere Funktion ist die Einsicht der Applikationsdaten, die auf der HL2 gespeichert werden. Die
wichtigsten Daten wiren fiir diese Applikation die erstellten C- oder D- Bilder sowie eventuelle Protokoll-
oder Einstellungsdateien. Auf diese Daten kann mit Hilfe des Windows-Device-Portals (WDP) zugegrif-
fen werden. Dabei handelt es sich um einen geriteinternen Webserver, der die Applikationsdaten zur

Ansicht oder zum Download bereitstellt [Mic_4].
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5.Visualisierung von Ultraschalldaten ftr ein HMD

Wie bereits im Grundlagenteil 2.1 erwéhnt wurde befasst sich die bildgebende Ultraschallpriifung seither
mit der Frage, wie die empfangenen Messdaten eines US-Sensors fiir die priifenden Personen aufbereitet
und dargestellt werden kdnnen. Mit der zunehmenden Verbreitung von xR-Technologien stellt sich hier
erweiternd die Frage, ob die bisherigen Visualisierungsmethoden auch auf Darstellungsgeriten, wie ei-
nem Head-Mounted-Display, ihre Relevanz behalten und wie die Vorteile von HMD's genutzt werden
konnten, um auf ihnen zukiinftige Visualisierungsmethoden bereitzustellen.

Weshalb eine Nutzbarkeit der bisherigen Visualisierungsmethoden auf HMD's jedoch vorerst von Vorteil
ist zeigt [Deu97, S.338]. Die Kosten einer Schulung werden bei einer Skala von 1 (niedrig) bis 10 (hoch)
auf den Wert 10 eingestuft. Umfangreiche und kostenintensive Neuschulungen von bestehendem Personal
zur Interpretierung der angepassten Darstellungen blieben daher so vorerst erspart und trotzdem konnten
die Vorteile von HMD'S, wie der handfreien Mobilitit und einer direkten Zuordnung der Messwerte
wihrend einer Priifung, genutzt werden. Jedoch sind die primér einbezogenen Faktoren zur Bewertung

einer geeigneten Darstellungsmethode folgende:

- Benotigte Rechenleistung zur Visualisierung
- Deutliche Interpretation der Darstellung
- Dynamische Anpassung der Visualisierung an die Priifteilstruktur

- Benotigte Zusatzleistung zur Verwendbarkeit der Visualisierungsdaten auf externen Programmen

Die drei grundsétzlichen Darstellungsmethoden in der 3D-Computergrafik sind unter der Verwendung
von Voxel-, Point-Cloud (Punktwolken) oder Polygon-Verfahren zu erzielen, die jeweils ihre eigenen
oder allgemein-angepassten Algorithmen besitzen, um aus nummerischen Daten geometrische Formen
als Représentation zu erzeugen [Sco09, S.1-2] (siche Abb. 37).

Als Voxel werden die einzelnen Kreuzungspunkte in einem dreidimensionalen Gitter bezeichnet,
wodurch ihnen die dquivalente Bedeutung wie der eines Pixels in einem 2D-Bild gegeben wird. Thre Po-
sition wird dabei nicht explizit ermittelt, sondern implizit aus der Position zu anderen Voxel hergeleitet.
Im Gegensatz dazu werden bei Punkten oder Polygonen die Positionen der (Eck-) Koordinaten gespei-
chert.

Voxel sind im Vergleich zu Polygonen rechenintensiver. Das liegt einerseits daran, dass die konventio-
nelle Computergrafik auf eine Polygonberechnung optimiert ist und andererseits an ihrer Grundstruktur,
die den gesamten grafischen Raum fiillt [Sco09, S.1-2]. Jedoch besitzen Punktwolken und Polygone
dadurch grundsétzlich den Nachteil, dass deren resultierenden 3D- Grafiken ein ,,leeres* oder homogen-

gefiilltes inneres besitzen, wihrend bei Voxel die Darstellung eines divergenten Inneres innewohnt. Der
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Vorteil bei Punktwolken und Polygonen liegt in der unkomplizierteren Darstellung von komplexen, run-
den Objekten, die bei Voxel nur durch eine erhdhte Anzahl der verwendeten Voxel erreicht wird, wodurch
sie sich wieder mit den Eigenschaften von Pixeln dhneln. Es ergeben sich daraus zwei grundsétzliche

Anwendungsunterschiede und Handlungsempfehlungen [Hugl3, S. 349]:

- Zur Generierung von komplexen, flexiblen Oberflachen-Strukturen sind Punktwolken oder
Polygonziige gut geeignet.

- Zur Darstellung von detaillierten Innenautnahmen eignet sich speziell der Einsatz von Voxel.

Punkte Polygon Voxel
° P
° - A o

Abb. 37: Zusammenhang von Punkten (L.), Polygonen (M.) und Voxel (R.)

Ergebend aus den genannten Eigenschaften und Vorteilen von Polygonen werden nachfolgend Darstel-
lungsstrategien fokussiert fiir diese Verfahren erldutert. Jedoch zeigt Abb. 37 bereits, dass eine klare Tren-
nung der Verfahren nicht zwingend notwendig ist und sich diese durchaus auch kombinieren lassen, was
jedoch den Rahmen dieser Arbeit iibersteigt.

Unterstiitzend zur Argumentation der gewéhlten Methode zeigen [Ros19] und [Liv13], dass eine alleinige
Zuordnung eines 3D -Holograms im Raum zudem fiir Fehleinschédtzungen beziiglich der Tiefenlage dieses
Objekts im Raum erzeugen kann. Daher wire bei einer 3D-Darstellung von Materialschdden fokussiert
auf Grundlage von Voxel aber auch von Polygonen, die zusétzliche Implementation von visuellen Hilfe-
stellungen ratsam, um die menschliche Wahrnehmung dahingehend zu unterstiitzen durch geschlossene
Objekte ,,hindurchsehen* zu konnen und den virtuellen Raum stirker mit dem realen Raum zu verkniip-
fen. Dies kann z.B. durch die vereinzelte Verdeutlichung von virtuellen Boden, Flachen und / oder Kanten
geschehen, sowie Licht- und Schatten-Verhiltnisse genutzt werden, wie es z.B. Schematisch bei [Liv13,
S.15-23] getan wird.

Eine Ausarbeitung und Studiendurchfiihrung zur fokussierten Losung dieser Problemstellung wére dabei

Aufgabe einer weiterfiihrenden Behandlung dieser Thematik an zukiinftiger Stelle.
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Visualisierungskonzepte

Polygone kénnen mit Hilfe von Algorithmen bestimmte Netzstrukturen annehmen, die zusammenfassend
in drei verschiedene Arten unterteilt werden. Diese basieren auf Grundlage einer rechteckigen, dreiecki-
gen oder zufdlligen Basenstruktur (sieche Abb. 38).

Diese Strukturen werden genutzt, um sich der grafischen Form eines Objekts so genau wie moglich an-

zundhern. Dies kann sowohl in 3D als auch in 2D erfolgen (Abb. 39).
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Abb. 38: Polygonnetze mit unterschiedlicher, globaler Struktur [Rad16, S.150].
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Abb. 39:Vernetzungsbeispiele einer stringerversteiften Haut [Rad16, S.145].

Besonders sinnvoll ist dieser Ansatz, wenn eine dynamische Generierung einer virtuellen Struktur zur
Laufzeit wihrend einer US-Messung erfolgen und auf jeden Punkt und jeder Flacheneinheit zugegriffen
werden soll, um diese manipulieren zu konnen. So lasst sich z.B. jeder Punkt als US-Messpunkt beschrei-
ben, der die zur Position relevanten Ultraschallinformationen enthilt und die anliegende Flache entspre-
chend der eingestellten Farbskala einfarbt. Ein Tiefenwert lieBe sich zudem zusétzlich durch Extrusion
und Intrusion der Flache im 3D-Kontext darstellen, die dadurch aus dem Korper heraus- oder hineinragt
(Abb. 40). Je groBer jedoch die gepriifte Fliche wird, umso rechenintensiver wird die Darstellung. Da
zudem Genauigkeiten im Millimeter Bereich angestrebt werden ist von vornerein eine feine Rasterung
mit mehreren Polygonen notwendig, wobei eine feine Tiefenverdnderungen zudem visuell nicht wahrge-

nommen werden konnen.
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Abb. 40: Visualisierungskonzept eines rechteckigen Polygonnetzes mit US-Sensor-Farb- und Tiefenwerten

Ein zweiter Ansatz liegt nicht im Fokus der Erstellung einer Oberflachenstruktur des Priifkérpers, sondern
alleinig auf der des zuriickgelegten Weges, wodurch eine Analyse und Neu-Kalkulierung zu den Neben-
punkten entfallt, die fiir die Generierung einer geschlossenen Oberfldchenstruktur nétig ist. Allerdings
erhélt das entstehende 3D-Objekt dadurch eine komplizierte Form, die im Nachhinein schwerer zu inter-

pretieren ist (Abb. 41).

Abb. 41: Visualisierungskonzept zur Generierung eines 3D-US-Messpfads in AR

Auswahl der Visualisierung und Implementierung

Mit erhalt der Erkenntnisse aus den beiden Ansétzen (Visualisierung einer Oberflédchenstruktur oder eines
Pfades) wurde eine Simplifizierung der ersten Variante entwickelt. Zum einen ist die Variante einer 2D-
Flache implementiert, die eine weille 2D-Textur im Datenformat ,,JPEG* enthélt, die alternativ aber auch
Transparent gesetzt werden kann.

Der virtuelle US-Sensor sendet einen mathematischen Strahl (Raycast) aus, der bei Uberschneidung mit
der Flache und Erhalt eines US-Messwertes die Farbe entsprechend der Skala kalkuliert und an der {iber-
schneidenden Stelle auf die Textur setzt. Der Vorteil liegt in der geringen Rechenleistung, die jedoch zu

einem Verlust des Einsatzes an dynamischen und komplexen Oberfldchenstrukturen fiihrt. Abhilfe schafft
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hier die Moglichkeit zur Einbindung eines vordefinierten 3D- Modells. An Stelle der 2D — Fldche kann
ein beliebiges Objekt verwendet werden, welches aktuell jedoch ,hdndisch® in der Entwicklungsumge-
bung in die Anwendung geladen werden muss und im Idealfall der zu untersuchenden Struktur &hnelt
bzw. diesen als digitalen Zwilling repréasentiert. Zudem muss dem Objekt eine spezielle Textur vorliegen,
die UV-Map genannt wird. Mit Hilfe der ,,Map* findet eine Vereinigung von 2D-Bild und 3D-K&rper
statt, da die UV-Map die Textur in bestimmte Bereiche einteilt. UV-Maps folgen keiner einheitlichen
Einteilung und kdénnen fiir jedes Objekt frei definiert werden. Als Beispiel einer UV-Map dient Abb. 42.
Hier ist eine Textur fiir einen sechsseitigen Wiirfel zu sehen und die UV-Bereiche zur Veranschaulichung
rot markiert.

Ein Vorteil bei dieser Visualisierungsmethode ist, dass dasselbe Prinzip wie bei der 2D-Fliache verwendet
wird. Jedoch ist eine UV-Map alleinstehend als Bild sehr abstrakt, da die Bereiche und deren Orientierung
nicht intuitiv sind und bei steigender Komplexitit des verwendeten 3D-Modells der Abstraktionsgrad
dquivalent ansteigt. So kann am Ende einer Priifung in AR mit einem 3D-Modell auch nur eine Weiter-

gabe des Modells in Verbindung mit der Textur fiir eine externe Weiterverarbeitung sinnvoll sein.

A

@\

Abb. 42: UV-Map eines sechsseitigen Wiirfels mit eingezeichneten Bereichsabtrennungen

Dennoch zeichnen sich beide Varianten durch eine geringe Rechenlast aus, da mit dem Einsatz simpelster
grafischer Primitive schnelle grafische Berechnungen vollzogen werden. Beide Losungen zeigen im vir-
tuellem keine zusitzliche Abstraktion, die 3D Variante kann hier sogar iiberwiegen, wenn exakte Modelle
verwendet werden, jedoch entsteht hier eine Abstraktion bei alleiniger Betrachtung der Bilddatei.
Dynamische Anpassungen, wie die Einbindung von Verformungen oder Kerben sind in diesem Fall durch
die Kopplung zusitzlicher Losungen wie beispielsweise mit [Fli21] moglich, die {iber eine zukiinftige
Implementation erfolgen miissten.

Beide Visualisierungsmethoden entfernen sich im virtuellen Kontext dabei nicht von den konventionellen
Darstellungsmethoden, da ein C/D-Bild als Textur verwendet bzw. wihrend einer Priifung erstellt wird

und dieses weiterhin fiir das NDT-Personal zu verstehen ist.
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Eine Methode, die zu Beginn der Recherche nach Visualisierungsmoglichkeiten als Inspiration galt, da
sie Voxel- und Polygontechniken miteinander vereint, und somit beide genannten Eigenschaften (Dar-
stellung von komplexer Oberfldchen- und Volumenstruktur) verbindet, ist das verwendete Verfahren von
[Paul8]. Hier werden aus Computer- oder Magnetresonanztomographen gewonnene Bildermengen zu
einem Voxel-Modell geformt und danach mit Hilfe des ,,Marching Cube‘“-Algorithmus an eine Polygon-
darstellung angendhert.

Jedoch ist dieser Ansatz fiir dieses Projekt mittlerweile weniger relevant geworden, da zwar eine Umset-
zung und Optimierung in AR auf die HoloLens 2 erzielt, allerdings keine Mdglichkeit zur Echtzeitbe-
rechnung nach Systemstart entwickelt werden konnte und zudem ein groB3er Datensatz verwendet werden

muss, um detaillierte Darstellungen zu erhalten (Abb. 43).

Abb. 43: Ansatz zur Fusionierung von Voxel- und Polygon-Algorithmen nach [Paul8] in einer eigenen HL2 Anwendung.

Die Nutzung von Verfahren zur Bearbeitung von Punktwolken wurde in diesem Abschnitt nicht weiter
erldutert, da zur Darstellung einer geschlossenen Oberflachenstruktur hierdurch mehr Punkte entstehen
und bendtigt werden, als bei der in der Anwendung implementierten Variante.

Dabher ist die Generierung einer Punktwolke fiir diesen Systemstand zwar nicht mehr relevant, besitzt
jedoch fiir zukiinftiger Implementierungen z.B. von Markerless-Tracking Varianten jedoch durchaus ihre

Wichtigkeit.
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6. Integration der HoloLens 2 in ein externes, markerba-
siertes, Outside-In Trackingsystem

Es ist zu erwédhnen, dass die Funktion einer deckungsgleichen Darstellung der virtualisierten US-Sensor-
Daten am inspizierten Priifteil in AR bis zum jetzigen Projektstand der Applikation nur iiber den kombi-
nierten Einsatz des externen Systems (SmartTrack) mit dem internen System (HoloLens 2) umgesetzt ist.
Dabei werden der Ultraschallsensor und Part-on-Carrier von der externen Kamera erfasst und durch das
entsprechende ROS-Skript in ein Referenz-Koordinatensystem transformiert. Ein QR-Marker dient der
HL2 als Bezugspunkt fiir den Part-on-Carrier. Von diesem Punkt aus néhert sich das System der HL2
dem ROS-Koordinatensystem an, um die gesendeten Positionsdaten des US-Sensors aus ROS deckungs-
gleich verarbeiten zu kdnnen. Hierbei ist jedoch vorab eine héndische und dadurch weniger prizise Fiih-
rung des Sensorkopfes zur Kalibrierung nétig, was bereits in Abschnitt 4.4.2. und Abb. 31 erlautert wurde.
Es stellt sich die Frage, wie ein alleiniges, externes Tracking ohne QR-Marker umzusetzen ist, bei dem
das Tracking-Externe Darstellungsgerit (in diesem Projekt die HL.2) ebenfalls erfasst wird und sich dar-
aus die darzustellende Perspektive der anderen erfassten Objekte automatisiert ergibt, ohne eine héndische
Kalibrierung durchfiihren zu miissen. Hierzu sind grundsétzlich 2 Anforderungen zu erfiillen:

1. Zuerst muss sichergestellt werden, dass die HL2 von der SmartTrack Kamera erfasst wird.

2. Anschlieend miissen die Daten in einer bestimmten Form berechnet werden, sodass die Appli-

kation den virtuellen Inhalt mit dessen korrekt transformierten Koordinaten projizieren kann.

Die Erfassung der HL2 wird, wie bei den bisherigen beiden Objekten, mit Hilfe eines retroreflektierenden
Marker-Baums erzielt, der zum Zeitpunkt dieses Projektstands mit einer provisorischen Halterung an der
HL2 befestigt ist und zukiinftig mit einer speziellen Fassung erfolgen muss.
Der zusitzliche Marker-Baum wurde in der entsprechenden Software (DTrack) auf Laptop-A hinterlegt.
Mit Hilfe des ART-Plugins fiir Unity ist zudem eine direkte Schnittstelle zwischen den transformierten
Informationen aus DTrack und der HL2-Applikation gegeben. Jedoch sind an dieser Stelle in der Ent-
wicklung der Anwendung noch selbststindige Eingriffe in die Programmierung nétig, da die reale Posi-
tion der benutzenden Person (und somit die der HL2) bei Applikationsstart den digitalen Ursprung des
Koordinatensystems der Anwendung bildet ((KS)ynt, siche Abb. 44) und diese sich somit dynamisch
im realen Raum befindet und nicht immer dieselbige ist.
Es sei denn, es wird eine feste Position im realen Raum definiert an der die Anwendung gestartet werden
muss. Hier bietet sich der Ursprungspunkt des SmartTrack Systems an (KS)cqmz sofern dieser im Raum
und nicht an der Kamera definiert wird und im tragenden Zustand der HL2 erreichbar ist.
Fiir eine dynamische Losung der Problematik wurde ein Ansatz entwickelt, der beim Start der Anwen-
dung die reale Position der HL2 iiber das SmartTrack-System erfasst und diese in der Anwendung liber

die Ausgabe des ART-Unity-Plugins speichert. Die Differenz zwischen dem Anwendungs-Ursprung
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(KS)ynity und den HL2-Koordinaten (KS)yy,, transformiert tiber das ART-Plugin in Unity, bildet die
Transformationsmatrix 72Ty, fiir die Positionen der iiber das SmartTrack verfolgten Objekte

((KS)carrier und (KS)ys—rarger) zu ihren Représentanten in der HL2-Applikation ((KS)canvaes und

(KS)Painter)-

Aufgrund des bisherigen Ergebnis wird vermutet, dass %2 Tynity fehlerhaft ist, da sich jeweils ein reales
Objekt und dessen digitaler Repriasentant nur in einem Punkt in der Anwendung gleichen und von diesem
aus anschlieBend in unterschiedliche Richtungen wandern. Dieses Verhalten geschieht nicht willkiirlich,
da sich bei linearer Fiithrung des realen Objekts sich die Richtung des digitalen Objekts ebenfalls linear
verdndert, jedoch ausschlielich in eine andere Richtung. Es miissen nun Antworten auf folgende zwei
Fragen ermittelt werden:

1. Um welchen Winkel dndern sich die Positionen?

2. Warum indern sich die Winkel um den ermittelten Wert?
Die beiden Fragen konnten jedoch weder bis zum Zeitpunkt der Versuchsdurchfiihrung noch bis zur Pub-

likation dieser Arbeit ermittelt werden und bendtigen daher einer zukiinftigen Beantwortung.

Painter |

CamZ
| T
= (K)o —
CamZ
amTc:\rriEr US-Target
(KS) carvier
Legende
- SmartTrack (KS) Name Koordinatensystem el T‘\ Tiirsormalioisati

Start

- - Uni
ity Vector

Abb. 44: Schematische Ubersicht der KS in DTrack und Unity. Eine geeignete Transformation (Gelb) muss noch ermittelt werden,
damit die Koordinaten aus dem Smarttrack-System in der Unity-Applikation richtig verortet werden.
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7.Versuchsprotokoll

Auf Grundlage der bisher erlduterten Kausalititen werden nachfolgend zwei Versuchsreihen entworfen
und durchgefiihrt, um die entwickelten ,,Visualisierungen lokalisierter Ultraschalldaten am inspizierten
Priifteil in AR mit Hilfe der HoloLens 2 zu analysieren. Hierbei wird zuerst die Priazision des Trackings
in der Anwendung untersucht, bevor das Tracking in Verbindung mit den Messergebnissen analysiert

wird.

Analyse der Prazision des Systems

Bei der ersten Untersuchung wird die generelle Prizision des Systems analysiert. Hierbei werden vier
definierte Strecken von unterschiedlicher Lange (1 cm, 3 cm, 5 cm und10 cm) mit dem realen US-Sen-
sorkopf per Hand gefiihrt und in der virtuellen HL2-Applikation (Systemaufbau wie in Abschnitt 3.2
beschrieben) aufgezeichnet (siche Abb. 45). Gleichzeitig werden die Start- und Endkoordinaten (P1 u.
P2) des virtuellen Sensorkopfs mit Hilfe des Holographic-Remoting aus Unity heraus protokolliert. Die
entstehende Zeichnung wihrend der Messung wird als JPEG-Datei abgespeichert und mit der Software
,Inkscape® und dessen Messwerkzeug kontrolliert, welches die Bild-Pixel in Millimeter umrechnet. Fol-
gende Aspekte sind bei den auftretenden Ergebnissen zu beriicksichtigen:

- Die reale Messtrecke wurde per Hand ausgemessen und definiert, dabei wurde der Durchmesser
vom Sensorkopf (1,5 cm) beriicksichtigt.

- Die Kalibrierung vom HL2-System zum SmartTrack-System ist hdndisch erfolgt.

- Zudem Algorithmus zur Umrechnung von Pixeln in eine Langeneinheit durch die Software Incs-
kape sind keine wissenschaftlichen Analysen vorhanden. Ebenso miissen die Messpunkte in der
Software hindisch eingetragen werden.

- Fiir eine quantifizierte Bestétigung der Ergebnisse sind weitere Versuchsreihen nétig.

Wie Tab. 7 zeigt sind mit Mess-Differenzen von durchschnittlich 0.46 cm (= 5 mm) zwischen den realen
Bedingungen und dem HL2-System zu rechnen. Durch eine Analyse mit Inkscape konnen Differenzen in

der Auswertung von durchschnittlich 0.76 cm (= 8 mm) auftreten.

]

foo

@%im !

Abb. 45: Analyse Nr.1. Reale Strecken (L.) und digitale Aufnahme (R.) iiber den US-Sensor.
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M.Strecke # Strecke Strecke Differenz Strecke Differenz
Real (cm) HL2_App (cm) Real-HL2 Inkscape (cm) Real-Inkscape
1 1 0,79 0,21 0,72 0,28
2 3 2,66 0,34 2,41 0,59
3 5 4,27 0,73 3,69 1,31
4 10 9,43 0,57 9,17 0,83
Avr.-Dif: 0,46 0,76
M.-Strecke # P1: X1 (Start) P1: Y1 (Start) P2: X2 (Ende) P2: Y2 (Ende) Distanz d (cm)
1 21,01 -15,48 21,08 -14,70 0,79
2 23,18 -15,49 23,37 -12,34 2,66
3 25,48 -15,71 25,66 -11,44 4,27
4 28,58 -16,11 28,63 -6,68 9,43
Tab. 7: Messergebnisse der vier Strecken
Formel: d:= v/ (x2 —x1)2 + (y2 — y1)? 3

Analyse der Visualisierungen

Bei der zweiten Versuchsreihe wird eine simple PMMA-Struktur untersucht, an dessen Riickseite eine

2 mm tiefe Frasung des DLR-Logos erfolgte. Die Struktur ist 30 cm breit, 20 cm lang und 4.85 mm tief/

dick. Fiir einen Abgleich zwischen der digitalen Aufnahme und dem realen Priifteil wird das reale Bauteil

in 22 Strecken unterteilt und hindisch ausgemessen (siehe Abb. 46). Diese Strecken werden jeweils nach

Beendigung der Aufnahme in der jeweiligen digitalen Textur manuell gesucht und mit der Software Ink-

scape kontrolliert. Bei den Ergebnissen (Tab.9.2.1) kann es sich ebenfalls nur um eine Anndhrung han-

deln, da dhnliche Bedingungen wie im ersten Versuch vorherrschen:

- Die realen Messtrecken werden per Hand ausgemessen.

- Die Kalibrierung von HL2-System zum SmartTrack-System erfolgt hindisch.

- Zudem Algorithmus zur Umrechnung von Pixeln in eine Langeneinheit durch die Software Incs-

kape sind keine wissenschaftlichen Analysen vorhanden. Ebenso miissen die Messpunkte in der

Software hindisch eingetragen werden.

- Fiir eine quantifizierte Bestétigung der Ergebnisse sind weitere Versuchsreihen nétig.

Dabei ist zu erwihnen, dass nur eine physische Messung erfolgt, die digital protokolliert wird. Diese

Daten werden anschlieBend zur Darstellung von fiinf verschiedenen Visualisierungen verwendet. Somit

haben alle Visualisierungen dieselbe Daten-Grundlage. Sie unterschieden sich demnach lediglich von ih-

rer programmierten Logik zur Daten-Analyse und Bedeutungen der Farben.
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Abb. 46: Analyse Nr. 2. Reale PMMA-Struktur (L.) und die definierten Messtrecken (R.)

Insgesamt fallen die durchschnittlichen Differenzen von 6.2 mm bis 7.6 mm in den Bereich einer Unge-

nauigkeit innerhalb des Systems und dessen Uberpriifung, die bereits im ersten Versuch festgestellt wurde

(zwischen 5 mm bis 8 mm). Jedoch ergeben sich Abweichungen von bis zu 3 cm an Strecke /4, dessen

Ursache in diesem Versuchsablauf nicht identifiziert werden konnte und durch weitere Aufnahmen tiber-

priift werden miissen. Die Strecken /3 und /5 weisen keine derartige Abweichung auf, weshalb eine Stre-

ckung in der Breite der Visualisierungen an Strecke 14 stattfindet.

Nachfolgend werden die einzelnen Visualisierungen zusétzlich aufgezeigt und analysiert:

Tab.7.1: C-Bild

Amplituden-Werte (C) (Einheit Volt)

.

0] 0.3 |0.5] 0.8]
MinC: 0 V | Max C: 0.87 V
Min C Skala: 0V | Max C Skala: 0.8 V

Die Friasung des DLR-Symbols ist trotz des Mess-Rauschens
(rot), die durch fehlendes Kopplungsmittel wiahrend der Auf-
nahme erzeugt werden, mit C-Werten im Bereich um 0.3 V
zu sehen. Die PMMA-Struktur scheint unbeschadet Werte
um 0.5 V aufzuzeigen. Das Bild weist die niedrigsten Mess-

Differenzen von durchschnittlich 6.2 mm auf.
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Tab.7.2: C-Bild mit D-Daten C-Werte (Volt) Tiefen-Werte (D) (Einheit Millimeter)
=
0] 10.3] 0.5 0.8 0] 5]
Min C: 0 V | Max C: 0.87 V
Min C Skala: 0V | Max C Skala: 0.8 V
Min D: 0 mm | Max D: 4.85 mm
Min D Skala: 0 mm | Max D Skala: 5 mm

Die Friasung des DLR-Symbols ist zwar zu erkennen, jedoch

ist das Rauschen verstirkt, da vermutlich die Farbanalyse

zum Zeichnen der Werte zu lange benétigt. Dies wiirde eine
Erklérung sein, weshalb die grofte durchschnittliche Diffe-
renz von =~ § mm zum realen Bauteil in dieser Visualisierung
entsteht. Die Grauwerte, die die D-Daten reprisentieren, sor-

gen zudem fiir keinen erkennbaren Mehrwert.

Tab.7.3: C-Bild mit Kontrollbereich US-Messwerte Zustinde

,Jm Bereich® ,,Uber dem Bereich“ ,,Unter dem Bereich*

MinC: 0V | Max C: 0.87 V
Min C Skala: 0V | Max C Skala: 0.8 V
Control Value: 0.6 V | Control Range: 0.15V

Die Frasung des DLR-Symbols ist zwar zu erkennen, jedoch
ist der Kontrollbereich (0.45 V — 0.75 V) zu niedrig einge-
stellt und das Signal-Rauschen wird ,,unter dem Bereich*

eingestuft, weshalb verortbare Differenzen von durchschnitt-

lich 7 mm auftreten und weniger Fliche vom unbeschadigten
Material eingezeichnet sind. Der ,,DLR*“-Schriftzug ist daher
auch nicht deutlich zu erkennen. Dies kann vermutlich durch
eine Erh6hung der ,,Control Range* auf 0.2 V behoben wer-

den.
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Tab.7.4: D-Bild Tiefen-Werte (D) (Einheit Millimeter)

e

0] 3.3] 14.85]|5]
Min D: 0 mm | Max D: 4.85 mm
Min D Skala: 0 mm | Max D Skala: 5 mm

Die Frasung des DLR-Symbols ist auch beim D-Bild zu er-
kennen. Die Dicke der PMMA-Struktur wird mit 4.85 mm
(und ,,Mess-Fehlern® von bis zu 3.3 mm in blau) angezeigt.

Die Frasung wird mit Tiefen-Werten von 3.6 mm bis 3.3 mm

angegeben, was eine Ungenauigkeit von =~ 1 mm entspricht,
da die reale Fehlstelle bei maximal 2.85 mm von der Ober-
flache entfernt liegt. Ursachen fiir diese Abweichung kdnnen
in der Kalibrierung des US-Sensors liegen.

Die Darstellungsungenauigkeit wird, wie beim C-Bild, auf

durchschnittlich = 6 mm angegeben.

Tab.7.5: D-Bild mit Kontrollbereich US-Messwerte Zustinde

,Jm Bereich ,,Uber dem Bereich“ ,,Unter dem Bereich

Min D: 0 mm | Max D: 4.85 mm
Min D Skala: 0 mm | Max D Skala: 5 mm
Control Value: 4.5 mm | Control Range: 0.35 mm

Die Friasung des DLR-Symbols ist mit Hilfe des entsprechen-
den Kontrollbereichs (4.15 mm- 4.85 mm) klar zu erkennen.
Daneben werden die als ,,Messfehler eingestuften Striche in

Lila eingezeichnet. Der Wert der durchschnittlicher Abwei-

chung zur realen Position liegt bei 6,3 mm ..
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Schlussfolgerungen

Insgesamt ldsst sich auf Grundlage der entstehenden Visualisierungen zu diesem Projektstand bereits eine
Analyse des Priifteils mit primitiver Struktur, welche aus homogenem Material besteht, fithren. Die Tie-
fenwerte werden dabei bis auf 1 mm genau angegeben, was sich aus den vorgegebenen Daten ermitteln
lisst. Fiir die Genauigkeit der Amplituden-Werte miisste eine gesonderte Uberpriifung z.B. in Form einer
stationdren Priifanlage oder mit Hilfe eines Linear-Array-Rollenpriitkopfes erfolgen, die in diesem Rah-
men des Projekts bisher nicht moglich war.

Die ,reinen C- bzw. D-Bilder zeigen eine Darstellungsgenauigkeit in der Position von durchschnittlich
6 mm. Mit der jeweiligen Einbeziehung eines Kontroll-Bereichs erhoht sich dieser Wert auf 7 mm. Die
Analyse eines ,,zusétzlichen Werts* sorgt fiir eine Ungenauigkeit von 8 mm. Zwar liegen alle Differenzen
in dem Bereich der Ungenauigkeit des Systems und dessen Auswertung (Smm — 8mm), jedoch wird bei
der gruppierten Betrachtung der Ergebnisse (,,Rein®, ,,Kontrollbereich, ,,Zusétzlicher Wert*), der Ein-
druck erweckt, das der jeweilige Anstieg um 1 mm mit dem steigenden Aufwand der Analyse und dessen
Programmierung zusammenhéngt. Dazu miissten aber zusétzliche Versuchsreihen stattfinden, um signi-
fikante Daten zu erhalten. Unabhéngig davon miisste, bei einer Bestitigung der quantifizierten Messun-
genauigkeit des Systems, diese auf ein Minimum von 1 mm reduziert werden. Dies kann ggf. durch einen
automatisierten Kalibrierungsprozess sowie einem programmierten Priifverfahren in Unity erfolgen.

Die Einbeziehung eines zusétzlichen Wertes fiir die Visualisierung, die in Graustufen ausgedriickt wird
und zu dem Hauptwert hinzuaddiert wird, hat keinen erkennbaren Mehrwert. Im Gegenteil, durch die
zusatzliche Kalkulation entsteht eine Verzogerung im Analyse-Prozess, weshalb es fiir das System schnel-
ler und einfacher ist, einen Messfehler zu zeichnen als den korrekten Farbwert zeitkritisch zu aktualisie-
ren. Diese Darstellungsform kann demnach entfernt werden.

Eine Reduzierung der Werte sowie eine klare Benennung des Zustands, wie es bei den Bildern mit einem
Kontrollbereich erfolgt, kann dazu fiihren das vorliegende Material schneller zu ,,durchblicken®. Voraus-
setzung hierzu sind jedoch exakt eingestellte Werte in der Skala, die ein vorheriges Wissen iiber das vor-

liegende Priifteil erfordern.

Abb. 47: Durchfithrung des Laborversuchs Nr.2.
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8. Fazit und Ausblick

Fazit

Es ist die Vorarbeit fiir ein System erfolgt, welches die zerstorungsfreie Priifung mittels Ultraschalls di-
gitalisiert und die Einbindung eines digitalen Zwillings in Form eines 3D-Modells ermdglicht. Die Posi-
tion eines Ultraschallkopfes wird mit einem markerbasierten Tracking-Verfahren verfolgt, um so die auf-
genommenen Ultraschalldaten mit Ortsinformationen zu verkniipfen. Gleichzeitig ist eine priifteilbezo-
gene Visualisierung mit Hilfe der Datenbrille HoloLens 2 entstanden, die ein zusitzliches Wiederabrufen
von gespeicherten Informationen und die deckungsgleiche Anzeige am Priifteil ermoglicht, um die Mes-
sergebnisse zuverldssiger interpretieren zu konnen. Hierfiir musste vorab eine Einarbeitung in die Grund-
lagen zerstorungsfreier Priifungsmethoden mittels Ultraschalls und eine intensive Betrachtung der Tra-
cking-Systeme fiir xR-Technologien erfolgen. Zusétzlich musste ein Verstindnis fiir die bereits beste-
hende Hardware- und Softwarestruktur geschaffen werden, wodurch anschlieend eine Einarbeitung in
die Kommunikationswege zwischen den verschiedenen Komponenteneinheiten erfolgen konnte. Erwei-
ternd entstanden neue Visualisierungsideen, die bewertet und darauthin fiir den Einsatz in der entstande-
nen HL2-Anwendung geplant, entwickelt und in einer Testumgebung implementiert sowie anschlieBend
analysiert wurden. Zudem entstanden Ansétze einer vollstindigen Integration der HoloLens 2 in ein ex-
ternes, markerbasiertes, Outside-In Trackingsystems.

Es wurde erkannt, dass, solange eine HL2-Anwendung auf die internen Tracking-Mechanismen und Al-
gorithmen der HL2 angewiesen ist, um den virtuellen Inhalt relativ zur eigenen Position im realen Raum
darzustellen, eine Schnittstelle entwickelt werden muss, um externe Tracking-Varianten zusétzlich mit
einbeziehen zu konnen. Dies ist bei dem Einsatz von externen, markerbasierten Tracking-Methoden
ebenso wichtig wie fiir die Implementation von zukiinftigen Trackingmetoden, wie beispielsweise bei
einem markerlosen Tracking. Dabei ist das markerlose Tracking hilfreich, um einen direkten Bezug zum
Priifteil herstellen zu kdnnen ohne ein Referenz-Objekt, wie den entwickelten Part-on-Carrier, verwenden
Zu miissen.

Ein besseres Nutzungsverhalten der Anwendung liele sich mit Anpassungen erzielen, die sich auf das
Absichern einer verwendeten Farbskala auf der entstandenen Bilddatei, ein dynamisches importieren von
virtuellen Zwillingen in Form von 3D-Modellen, der nachtréglichen Einsicht der Sensorwerte an einer
bestimmten Mess-Stelle am Bauteil sowie der dynamischen Anpassung von Skalen-Werten auf das iiber-
priifte Bauteil beziehen. Zudem miisste der Einsatz anderer Priifkopfe, wie z.B. einem ,,Phased Array*
getestet und dessen auftretende Datenstrome analysiert werden, um die Anwendung ggf. darauf anzupas-
sen.

Daneben befindet sich die Anwendung durch ihre Meniifiihrung und manuellen Prozesse zur Kalibrierung

noch in der Entwicklungsphase
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Ausblick

Wihrend der Bearbeitung dieses Projekts haben sich Themenfelder erschlossen, die eine weiterfithrende
Erforschung erfordern.

Zum einen ist die Reduzierung der Ultraschall-Rohdaten zu nennen, weshalb die priasentierte HL2-An-
wendung kein A- und B-Bild generieren kann. Hier miisste eine Moglichkeit entwickelt werden, wie diese
Daten dennoch zum Gerét gelangen, ohne das Leistungsverhalten der Anwendung zu beeintrachtigen und
eine Darstellung dieser Methoden dennoch zu erméglichen.

Gleichzeitig ist die dynamische Generierung einer 3D-Darstellung der Oberflachenstruktur des Priifteils
fiir zukiinftige Anwendungen interessant, um den realen Sachverhalt des Priifteils detailgetreuer im digi-
talen Kontext fiir das Priifpersonal anzubieten. Ob eine detaillierte Innenaufnahme wie bei CT- oder
MRT-Bildern durch Voxel nétig ist, miisste analysiert werden und wie diese Bilder entsprechend auch
mit dem Ultraschallverfahren zur Laufzeit der Anwendung umgesetzt werden konnten. Hinzu miisste der
virtuelle ,,Blick® in das Priifteil durch die stirkere Einbeziehung der realen Struktur und digitalen, ,,ge-
stalterischen‘ Darstellungen zur Unterstiitzung der menschliche Wahrnehmung fiir das Tiefenempfinden
einbezogen werden, um die US-Messergebnisse im Bauteil erkennbar aufzuzeigen. Die Bereitstellung der
Anwendung ist zudem ein essentielles Thema, welches betrachtet werden muss. Mit dem Auftreten von
,»WebAR" [Sar19] biete sich die Mdglichkeit die Rechenlast von der HL2 zu nehmen, die bei der Positi-
onskalkulierung und der Analyse der US-Sensordaten entsteht und sie auf einen Rechenserver zu verla-
gern. Dadurch kann die Anwendung gleichzeitig global abrufbar gemacht werden, anstelle, dass die An-
wendung lokal auf einem Gerit betrieben werden muss. Dies sorgt zudem fiir den Gedanken einer Einbe-
ziehung von ,,Cross-Plattform®- und ,,Multi-User*“- Gedanken, bei denen verschiedenste (xR)-Bedienge-
rite verwendet werden konnen, um denselben virtuellen Inhalt abzurufen und in einer gemeinsamen Ar-
beitsumgebung zu agieren. Eine Person kann dadurch beispielsweise ein Tablet verwenden und die Mes-
sergebnisse betrachten, wihrend eine andere Person den US-Sensor fiihrt und gleichzeitig die HL2 ver-
wendet.

Als letzten Punkt ist die Einbeziehung einer KI zu nennen, die unterstiitzend zum Priifpersonal wihrend
einer Priifung das Bauteil interpretiert und Aussagen iiber die Verortung und Art einer Fehlstelle trifft und
die Unterscheidung zwischen tatsdchlichen Méngeln und strukturbezogenen Materialeigenschaften vorab

Fallen kann [Vir21].
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Anhang

9.1 Berechnungen

Bestimmung der materialspezifischen Schallgeschwindigkeit

Die Schallgeschwindigkeit der im Abschnitt 6 verwendeten PMMA- (Plexiglas-) Platte wurde auf Grund-
lage der in der Wissenschaft angegebenen Werte gewihlt. Hier wird allgemein eine Geschwindigkeit der
Longitudinalwellen zwischen 2670 bis 2750 m/s fiir das Material angegeben [Deu97, S.156].

Mit Bezug auf Formel 4.3.2 wurde an der Stelle mit dem groBBten ToF-Wert folgendes Ergebnis berechnet:
0,01881015 =2670 *(970+439) *1e-08 / 2

Dies entspricht einen Tiefenwert d von 18,8 mm. Da die getestete Platte jedoch nur 4,85 mm dick ist und ¢
die einzige verstellbare Konstante aullerhalb der Sensorwerte ist, wurde eine Umstellung zur Berechnung
von ¢ durchgefiihrt mit der Annahme eines Maximums von 0,00485 m an der Stelle mit dem groBten ToF-

Wert. Daraus ergibt sich folgende Umrechnung:

¢=(d/((SD + ToF) *SR) * 2
¢ = (0,00485m / (979 + 439) *1e-08) * 2

¢ =1(0,00485m/ 0.00001409 s) * 2 4
c=688.43151171 m/s
c= 688 m/s

Eine material-spezifische Schallgeschwindigkeit von 688 m/s wird in der Literatur nur anndherungsweise
zu dem Material ,,Kork® mit Longitudinal-Werten zwischen 500 bis 535 m/s bestimmt [Deu97, S.155].
Somit kdnnte die verwendete PMMA-Platte Materialeigenschaften dhnlich zu Kork besitzen.

Eine fehlerbehaftete Einstellung des Ultraschallpriifsystems ist jedoch nicht auszuschlieBen, was allerdings
fiir diesen Systemstand keine gewichtete Rolle darstellt, da die Werte letztendlich nur ein Mittel zum Testen

der AR-Anwendung und dessen Visualisierung sind und hier keinen weiteren Zweck erfiillen.
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Ergebnisse aus dem Versuchsprotokoll

9.2

DLR-Logo
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9.3 Datentrager CD
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9.4 Eigenstandigkeitserklarung

Ich versichere, die vorliegende Arbeit selbststindig ohne fremde Hilfe verfasst und keine anderen Quellen
und Hilfsmittel als die angegebenen benutzt zu haben. Die aus anderen Werken wortlich entnommenen

Stellen oder dem Sinn nachentlehnten Passagen sind durch Quellenangaben eindeutig kenntlich gemacht.
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