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ie Layoutaufnahme und Layoutauswertung stellen 
bei Fabrikplanungsprojekten einen hohen Auf-

wand dar, da sie durch manuelle Prozesse geprägt sind. 
Mit dem Einsatz von Drohnen und automatisierten Aus-
wertealgorithmen sollen diese Prozesse beschleunigt und 
verbessert werden. Durch diesen Beitrag wird das stei-
gende Digitalisierungsbedürfnis in der Industrie aufge-
griffen und erste Ansätze für die digitale Aufnahme und 
Weiterverarbeitung eines Fabriklayouts aufgezeigt. Der 
Schwerpunkt liegt in dem Einsatz einer Drohne inner-
halb eines Fabrikgebäudes und der Aufbereitung von 
dreidimensionalen Punktwolkenmodellen für Fabrikpla-
nungsprozesse.  

[Schlüsselwörter: Drohne, Fabrikplanung, 3D-Fabriklayout, 
Objekterkennung] 

bstract: For factory planning projects the layout 
capturing and layout processing process need a 

huge amount of effort, because they are typically done by 
hand. These processes could be accelerated and optimized 
by using a drone and automated analysis algorithms. Fur-
thermore, this article shows a way to raise the digitization 
level for industrial processes. The key aspect lies on the 
usage of a drone in indoor environment and the pro-
cessing of three-dimensional point cloud models for fac-
tory planning processes. 

[Keywords: drone, factory planning, 3D-factory layout, object 
recognition] 

1 EINLEITUNG 

Die logistische Planung einer Fabrik stellt einen kom-
plexen Prozess dar, der aus verschiedenen Teilprozessen 
besteht [Gru15]. Ein besonders ressourcenintensiver Teil-
prozess bildet die Aufnahme der vorhandenen Fabrikstruk-
turen. Aktuell werden diese Aufnahmen händisch von ei-
nem oder mehreren Experten vor Ort durchgeführt. Die 
Dauer der Aufnahme nimmt dabei teilweise die Hälfte des 

gesamten Fabrikplanungsprojekts in Anspruch. Aufwendig 
ist hierbei vor allem die Aufnahme, Zuordnung und Inter-
pretation von vorhandenen Fabrikflächen und Betriebsein-
richtungen. Dieser hohe Aufwand wirkt insbesondere für 
kleine und mittlere Unternehmen abschreckend. Aus die-
sem Grund werden umfassende Fabrikplanungsprozesse 
nicht durchgeführt, wodurch Potenziale verloren gehen und 
eine frühzeitige Ausrichtung der Produktion auf die stei-
genden Marktanforderungen nicht möglich ist. Aus diesem 
Grund wird in diesem Beitrag eine neue, zukunftsorien-
tierte und aufwandsärmere Methode der Datenaufnahme 
und -auswertung vorgestellt [Mel18]. 

Die Kernidee zur Verbesserung des Fabrikplanungs-
prozesses umfasst den Einsatz einer Drohne für die Auf-
nahme des IST-Layouts und eine automatisierte dreidimen-
sionale Datenverarbeitung des aufgenommenen Layouts. 
Eine Drohne besitzt im Gegensatz zu dem Menschen ver-
schiedene Vorteile. Sie ist zum einen nicht bodengebun-
den, kann über Anlagen oder Maschinenkomplexe hinweg-
fliegen und somit umfassendere Daten des Layouts liefern. 
Weiterhin ist der Drohnenflug automatisierbar. Das bedeu-
tet die Aufnahme des IST-Layouts kann autonom gesche-
hen und erfordert keinen Experten vor Ort. Angewendet 
wird das autonome Fliegen bereits im Outdoorbereich beim 
Digitalisieren von z. B. Baustellen [Gue11]. 

Mit entsprechenden Sensoren bestückt, ist die Drohne 
in der Lage direkt ein digitales 3D-Layout zu erzeugen. Ak-
tuell wird vom Menschen ein 2D-Layout aus den gemesse-
nen Daten erstellt und bei Bedarf, durch zusätzlichen Auf-
wand, in ein 3D-Layout erweitert. Für den 
Fabrikplanungsprozess wird durch ein 3D-Layout die An-
schaulichkeit der Daten erhöht und es sind mehr räumliche 
Informationen als bei einem 2D-Layout vorhanden. Wei-
terhin bietet ein 3D-Layout die Möglichkeit neue Techni-
ken, wie bspw. Virtual Reality oder Augmented Reality 
einzusetzen. 

Neben der reinen Aufnahme des Fabriklayouts um-
fasst die Forschungsarbeit eine automatisierte Auswertung 
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der Layoutdaten. Aktuell ist es mit großem Aufwand ver-
bunden die verschiedenen funktionalen Flächen, wie bspw. 
Transportwege, Gehwege oder Lagerflächen und Objekte 
in einer Fabrik zu erkennen und richtig zu interpretieren. 
Im Rahmen der Forschungsarbeit soll der Fabrikplaner von 
Algorithmen für die Flächen- und Objekterkennung unter-
stützt werden. Damit sollen Materialflusssimulationen, 
Layoutplanungen oder Layoutanalysen direkt in dem drei-
dimensionalen Modell möglich sein. Beispiele hierfür sind 
die Analyse und Optimierung von vorhandenen Transport-
systemen oder die Optimierung von Lagerflächen und 
Transportwegen. 

2 DIGITALISIERUNG DURCH DROHNENEINSATZ 

Drohnen werden für Digitalisierungsaufgaben in ver-
schiedenen Bereichen verwendet. Hierbei kommt der Vor-
teil der hohen Flexibilität, die Möglichkeit der Automati-
sierung und die Möglichkeit der Steuerung über 
Remotesysteme von überall auf der Welt zum Tragen. 
LANDROCK und BAUMGÄRTEL zeigen eine Möglichkeit, 
dreidimensionale Geländemodelle über einen vorgegebe-
nen Scanbereich automatisch per Drohne und Kamera er-
fassen zu lassen [Lan18]. Im Bereich der Landwirtschaft 
werden Drohnen zur visuellen Unterstützung von Mähdre-
schern oder zum Kartographieren von Feldflächen verwen-
det [Lan18]. Auch im Indoorbereich nimmt der Einsatz von 
Drohnen zu. MACHILL und FREUND beschreiben bspw. ei-
nen Ansatz die Lagerinventur von Hochregallagern auto-
matisiert durch eine Drohne durchführen zu lassen 
[Mac17]. 

Der Einsatz von Drohnen im Indoorbereich bringt ver-
schiedene Herausforderungen mit sich. Hierzu zählt, dass 
eine Navigation über GPS nicht möglich ist. Weiterhin sind 
die Räumlichkeiten begrenzt und nicht alle Bereiche der 
Halle zum Landen geeignet. Das bedeutet bei einer Störung 
des Systems kann nicht in jedem Fall eine direkte Landung 
durchgeführt werden. Auch das Zusammenspiel mit dem 
Menschen und produzierenden Maschinen stellt bei dem 
Einsatz von Drohnen innerhalb von Fabriken eine Heraus-
forderung dar. Aus diesem Grund wird in der Forschungs-
arbeit aktuell ein manueller Flug mit einem Piloten durch-
geführt. In Zukunft soll über automatisierte 
Umgebungsauswertung der Flug Schritt für Schritt auto-
matisiert werden. 

Das Ziel der Digitalisierung in diesem Beitrag ist die 
Erstellung eines digitalen dreidimensionalen Abbildes der 
realen Fabrikumgebung. Hierzu gibt es verschiedene Scan-
nertechniken auf dem Markt, die für die Digitalisierung in 
Frage kommen. TOMONO nutzt bspw. eine Stereokamera, 
um eine 3D-Karte der Umgebung zu erzeugen. Über einen 
Simultaneous Localization and Mapping (SLAM) Algo-
rithmus wird jede Einzelaufnahme der Kamera zu einer Ge-
samtkarte zusammenfügt [Tom09]. Ein ähnliches Verfah-
ren ist mit einem Laserscanner möglich, wie es bei 
JAAKKOLA ET AL. genutzt wird. Der Laserscanner nimmt 

hierbei kontinuierlich Daten auf und berechnet über einen 
SLAM-Algorithmus eine Umgebungskarte [Jaa17]. Im Be-
reich des Braunkohleabbaus wird der Einsatz von Time-
Of-Flight-Kameras untersucht. Dies sind 3D-Kamerasys-
teme, die auf der Laufzeitmessung von Wellen basieren 
und so Distanzen messen können. Das Ziel ist es die Um-
gebung eines Schaufelradbaggers während des Abbaus 
dreidimensional darzustellen [Ste10]. Eine weitere Auf-
nahmetechnik ist die Photogrammetrie. Sie wird bereits in 
Kombination mit Drohnen im Outdoorbereich verwendet 
[Alr16, Suh17]. 

Für die digitale Abbildung einer Fabrik wird als erster 
Ansatz die Photogrammetrie genutzt. Die Photogrammet-
rie besitzt die Vorteile, dass zum einen Farbdaten in dem 
digitalen Modell abgebildet werden. Mithilfe der Farbdaten 
wird die nachgelagerte Datenauswertung unterstützt. Ein 
weiterer Vorteil der Photogrammetrie ist die verbreitete 
Anwendung im Outdoorbereich. Die vorhandenen Erfah-
rungswerte und Auswertealgorithmen können bei der For-
schungsarbeit genutzt werden. 

Bei der Photogrammetrie werden Bilder aus verschie-
denen Winkeln von einem Objekt aufgenommen. Hierbei 
ist es wichtig, dass die Bildbereiche der einzelnen Bilder 
überlappen. Durch die Überlappung kann über mathemati-
sche Algorithmen die Position der Kamera während der 
Aufnahme berechnet und damit die dreidimensionale Form 
des aufgenommenen Objektes rekonstruiert werden. Die 
Aufnahme der Bilder geschieht in der Forschungsarbeit 
über zwei Action-Cams. Mithilfe der Serienbildfunktion 
werden während des Fluges kontinuierlich zwei Bilder pro 
Sekunde aufgenommen. Der Flug wird manuell durchge-
führt und die Flugroute innerhalb der Halle von dem Pilo-
ten je nach Anwendungsfall individuell festgelegt. Inner-
halb von Fabrikhallen kann es verschiedene Bereiche 
geben, die mit der Drohne nicht beflogen werden können. 
Hierzu zählen Bereiche mit herunterhängenden Kabel oder 
Ketten, die die Drohne beschädigen könnten oder Bereiche 
bei denen zwischen Hallendecke und Fabrikobjekt zu we-
nig Platz zum befliegen ist. Sollen diese Bereiche ebenfalls 
aufgenommen werden, ist eine nachträgliche Aufnahme 
von Bildern ohne Drohne möglich. Um den Piloten bei dem 
Flug zu unterstützen, werden ein Höhenhaltemodus und ein 
Optical-Flow-Modul verwendet. Das Optical-Flow-Modul 
ist eine nach unten gerichtete Kamera, die die Verschie-
bung des Bodens in Bezug zur Drohne registriert. Dies 
dient zur Stabilisierung des Flugs, sodass die Drohne auch 
ohne ein GPS-Signal stabil innerhalb der Halle fliegen 
kann. Um ein möglichst umfassendes und exaktes Ergebnis 
für die Layouterfassung zu erhalten, wird versucht jedes 
Objekt aus möglichst vielen Perspektiven und mindestens 
von allen vier Seiten aufzunehmen. Nur so ist es möglich, 
die gesamte Objektgeometrie zu digitalisieren. Weiterhin 
ist es wichtig darauf zu achten, dass die Aufnahmen mög-
lichst scharf sind (kurze Belichtungszeit) und bei gleichmä-
ßiger Hallenausleuchtung durchgeführt werden. Bei variie-
renden Lichtverhältnissen schwankt die Helligkeit der 
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aufgenommenen Bilder. Dies kann zu Problemen bei der 
Bildauswertung führen. 

Die von dem Kamerasystem aufgenommenen Bilder 
werden lokal auf der Drohne gespeichert und im Nachgang 
des Fluges ausgewertet. Die Auswertung geschieht über 
das Photogrammetrieprogramm Agisoft. Es spielt bei der 
Erstellung der dreidimensionalen Punktwolke aus den Auf-
nahmen keine Rolle wo oder zu welcher Zeit die Bilder auf-
genommen wurden, da die Software alle Bilder untereinan-
der abgleicht und zusammensetzt.  

Als Ergebnis der photogrammetrischen Auswertung 
entsteht eine dreidimensionale, texturierte Punktwolke. 
Um das Ergebnis zu verbessern, ist es möglich nachträglich 
weitere Bilder von der Fabrikhalle aufzunehmen. Diese 
können den vorherigen Bildern hinzugefügt und in die Be-
rechnung integriert werden. 

3 METHODE DER DATENAUSWERTUNG 

Auf Basis der dreidimensionalen Punktwolke, die den 
IST-Zustand repräsentiert, soll der Fabrikplaner bei der 
Auswertung und Interpretation durch automatisierte Aus-
werteprozesse unterstützt werden. Hierfür wird die ge-
scannte dreidimensionale Punktwolke in mehrere kleinere 
Punktwolken unterteilt. Jede kleinere Punktwolke besteht 
nur aus einem Objekt, wobei alle Punktwolken gemeinsam 
wieder das gesamte Fabriklayout ergeben. Durch die Un-
terteilung ist es möglich, nicht relevante Objekte in dem 
Layout auszublenden, zu verschieben oder zu ersetzen. Ba-
sierend darauf wird eine Objekt- und Flächenerkennung 
durchgeführt. Die Erkennung stellt eine Vorinterpretation 
von Objekten und Flächen in dem Layout dar und soll den 
Fabrikplaner bei der Analyse und Bearbeitung des Modells 
unterstützen. Der Prozessablauf für die Auswertung des 
dreidimensionalen Modells ist auf Abbildung 1 dargestellt 
[Mel18]. 

Der erste Schritt bei der Datenauswertung besteht aus 
dem Vorverarbeiten, Orientieren und Skalieren des Mo-
dells. Damit können innerhalb des Layouts Messungen 
durchgeführt werden. Daran schließt die Segmentierung 
an. Dies bezeichnet die Unterteilung des Modells in klei-
nere Punktwolken. Beim Segmentieren werden innerhalb 
der Punktwolke zusammenhängende Objekte gesucht. Dies 
geschieht auf Basis von Farbinformationen und geometri-
schen Ausprägungen. Durch die Segmentierung entstehen 
aus dem Gesamtmodell mehrere Punktwolken, die indivi-
duell verändert werden können. Weiterhin ist es möglich 
zusätzliche dreidimensionale Modelle, wie z. B. CAD-

Modelle, der Punktwolke hinzuzufügen und so das Layout 
zu verändern. Als Ergebnis entsteht ein digitales Layout be-
stehend aus einzelnen Objekten und Flächen, die individu-
ell angepasst und verändert werden können. Damit ist es 
möglich direkt in dem Modell Fabrikplanung, z. B. in Form 
von einer Neustrukturierung des Fabriklayouts, Material-
flussanalysen oder einer Optimierung der Transportlogis-
tik, zu praktizieren. 

4 ERGEBNISSE 

Das im Rahmen der Forschung entwickelte Drohnen-
system verfügt über verschiedene Assistenzsysteme, wie 
eine Höhenhalteunterstützung und ein Optical-Flow-Mo-
dul. Weiterhin wurde die Drohne mit zwei Kameras be-
stückt. Im Rahmen der Forschung wurden verschiedene In-
dustriehallen gescannt. Aus vertraulichen Gründen wird 
hier die Halle des IPHs gezeigt. Die Flugdauer zum Scan-
nen dieser Halle mit einer Größe von ca. 250 m² beträgt 
fünf Minuten. Mithilfe der Bilddaten, die während des Flu-
ges aufgenommen wurden, konnte ein 3D-Modell der 
Halle erstellt werden. Das Modell ist in Abbildung 2 dar-
gestellt.  

 
Abbildung 2. 3D-Modell IPH-Halle 

Für die Auswertung der Daten wurde die Punktwolke 
in die Programmierumgebung Matlab eingeladen und in ei-
nem ersten Schritt orientiert, sodass die x-, y-, und z-Achse 
parallel zu den Wänden der Halle verlaufen. Für die weitere 
Bearbeitung müssen die Größenverhältnisse innerhalb des 
Modells skaliert werden. Hierfür wird ein Objekt innerhalb 
der Punktwolke ausgewählt, von denen die realen Abmes-
sungen bekannt sind. Basierend darauf wird über eine 
Transformationsmatrix die gesamte Punktwolke skaliert. 
Anschließen wird auf Basis von Histogrammen zu den x-, 
y-, und z-Werten eine Boden- und Außenwanderkennung 

Abbildung 1. Automatisierte Datenauswertung für die Fabrikplanung 
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durchgeführt. Zu sehen ist dies beispielhaft für eine Außen-
wand (grün markiert) auf Abbildung 3. 

 
Abbildung 3. Flächenerkennung im Fabriklayout 

Um die Punktwolke in kleinere Punktwolken segmen-
tieren zu können, werden die Wand- und Bodenflächen aus 
dem Modell entfernt. Somit besteht das Modell jetzt nur 
aus den Objekten, die sich innerhalb der Halle befinden. 
Das Segmentieren der Objekte in kleinere Punktwolken 
funktioniert auf Basis von Entfernung- und Farbmerkma-
len. Für die Erkennung wird zu Beginn ein Labeling Algo-
rithmus genutzt, der Punkte, die keine Verbindung zu an-
dern Punkten in dem Modell besitzen, in einer eigenen 
Punktwolke zusammenfasst. Das Prinzip ist auf Abbildung 
4 durch die verschiedenen Farben in der Punktwolke dar-
gestellt. 

 
Abbildung 4. Segmentierte Objekte auf Basis von Entfer-

nungsmerkmalen 

Da in dem Modell noch verschiedene Objekte zusam-
menhängen dargestellt sind, werden im Anschluss auf Ba-
sis von Farbmerkmalen die Punktwolken weiter verklei-
nert.  

Bei der Erstellung und automatischen Auswertung der 
Punktwolken kann es zu fehlerhaften Erkennungen kom-

men, deshalb ist bei diesen Verarbeitungsschritten ein ma-
nueller Eingriff möglich. Somit können verschiedene 
Punktwolken wieder vereint oder weiter aufgeteilt werden. 
Eine fehlerhafte Erkennung wird auf Abbildung 4 anhand 
des dunkelblauen Bereichs (Objekt 6) sichtbar. Hier wer-
den verschiedene Objekte zusammengenommen und als 
eine zusammenhängende Punktwolke dargestellt.  

Auf Basis der Segmentierung wird die Punktwolke au-
tomatisiert ausgewertet und von Algorithmen interpretiert. 
Bei der Interpretation wird zwischen Objekten und Flächen 
unterschieden. Objekte sind alle Körper innerhalb der 
Halle, wie z. B. Anlagen, Maschinen, Flurförderfahrzeuge, 
Paletten oder Tische. Flächen beschränken sich in erster Li-
nie auf Bodenflächen, da diese für die Auswertung und In-
terpretation eines Layouts von großer Relevanz sind. Hie-
raus ist es möglich ein Raumbuch zu erstellen und 
wesentliche Informationen über die zukünftige Layoutge-
staltung zu erhalten, wie bspw. die Position von Förderwe-
gen, Fluchtwegen oder Lagerflächen.  

Die automatisierte Interpretation von Objekten ge-
schieht mittels eines maschinellen Lernalgorithmus. Hier-
für werden verschiedene Objektdatenbanken mit jeweils 
mehreren tausend Bilder angelegt. Anhand der Datenban-
ken lernt der Algorithmus und ist in der Lage das erlernte 
Objekt auf einem bisher unbekannten Bild wiederzuerken-
nen und zuzuordnen. Die Datenbank orientiert sich dabei 
an Objekten, die im Vorhinein durch den Menschen er-
kannt wurden und soll kontinuierlich durch weitere Fabri-
kobjekte erweitert werden. Ist ein Fabrikobjekt, z. B. eine 
Palette, in der Datenbank angelegt, wird jedes Objekt in-
nerhalb der Fabrik damit verglichen. Dies geschieht, indem 
von jedem Objekt in der Punktwolke aus vier senkrecht zu-
einanderstehenden Richtungen zweidimensionale Bilder 
erzeugt werden. Abbildung 5 zeigt das Prinzip hinter der 
Erkennung anhand einer Lagerpalette auf dem Boden. 

 
Abbildung 5. Erstellung von vier 2D-Bildern eines Objekts 

aus verschiedenen Perspektiven für die Objekterkennung 

Die Bilder werden anschließend von dem angelernten 
Algorithmus analysiert und bei einer Erkennung zugeord-
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net. Da es auch hier, aufgrund von Fehlern in der Punkt-
wolke, zu falschen Erkennungen kommen kann, ist eine 
manuelle Änderung der Erkennung möglich. Die Erken-
nung von Flächen wird im Rahmen der Forschungsarbeit 
ebenfalls angestrebt. 

Im Anschluss an die Segmentierung und Objekterken-
nung wird das Gesamtmodell wieder aus den Einzelmodel-
len zusammengesetzt. Ab diesem Schritt kann mit der Pla-
nung innerhalb der Fabrik begonnen werden. Durch die 
Skalierung, Orientierung und Segmentierung ist es weiter-
hin möglich, neue dreidimensionale Modelle, z. B. CAD-
Modelle, in das digitalisierte Layout zu importieren. Die 
importieren Objekte werden innerhalb des Layouts analog 
zu den vorhandenen Objekten als eigene Punktwolke dar-
gestellt und sind nachträglich veränderbar. Als Beispiel 
hierzu wird auf Abbildung 6 das Importieren eines Knick-
armroboters in das Layout gezeigt. 

 
Abbildung 6. Erweiterung des Layouts durch einen Knick-

armroboter (grün) 

5 OPTIMIERUNG UND AUSBLICK 

Neben der Objekterkennung ist für die automatisierte 
Auswertung eines digitalisierten Layouts eine Flächener-
kennung geplant. Diese soll anhand von definierten Aus-
wahlkriterien Funktionsflächen wie Förderwege oder La-
gerplätze erkennen und kennzeichnen. Auswahlkriterien 
können z. B. die Vorgabe von Breitenmaßen für Förder-
wege oder die Erkennung von Bodenmarkierungen sein. 
Die Flächenerkennung soll bei einer Neugestaltung eines 

Layouts dabei helfen funktionale Flächen effektiver zu nut-
zen und auch bei einer Neustrukturierung einen reibungs-
losen Produktionsablauf sicherstellen. Aus der Flächener-
kennung kann im Anschluss ein Raumbuch erstellt oder 
eine Flächennutzungsberechnung angestellt werden. 

Im Bereich der Aufnahmetechnik soll die Photogram-
metrie in Zukunft durch einen Laserscanner erweitert wer-
den. Die ersten Forschungsergebnisse haben gezeigt, dass 
die Photogrammetrie beim Scan eines Fabrikgebäudes von 
innen Schwächen aufweist. Exemplarisch sind einige Feh-
lermöglichkeiten auf Abbildung 7 dargestellt. Abbildung 7 
(links) zeigt Löcher in dem Modell. An diesen Stellen 
konnte der Photogrammetriealgorithmus aus dem Bildma-
terial keine Geometrien berechnen. Die Prüfung des Bild-
materials zeigt jedoch, dass diese Bereiche aufgenommen 
wurden. Abbildung 7 (mittig) zeigt das Verschmelzen von 
verschiedenen Objekten. Die dritte Fehlermöglichkeit auf 
Abbildung 7 (rechts) zeigt eine fehlerhafte Berechnung, die 
durch Gegenlicht an einem Fenster entsteht.  

Als Erweiterung für das Kamerasystem soll ein Lidar 
Laserscanner genutzt werden. Der Vorteil der Lasertechnik 
ist unter anderem die Robustheit gegenüber Helligkeitsun-
terschieden. Die Kombination aus natürlichem Licht (Fens-
ter), künstlichem Licht (Hallenbeleuchtung) und Verschat-
tungen (bedingt durch Maschinen und Anlagen in der 
Halle) stellen für die Photogrammetrie eine Herausforde-
rung dar. Eine Kombination aus Laserscanner und Photo-
grammetrie soll ein möglichst robustes System bilden, dass 
auch bei unterschiedlichen Lichtverhältnissen auswertbare 
Ergebnisse liefert. Weiterhin wird untersucht, ob die Da-
tenqualität der Photogrammetrie durch alternative Kame-
rasysteme oder einer aktiven Belichtung verbessert werden 
kann. 

In Kombination mit dem Einsatz des Laserscanners 
soll der Drohnenflug innerhalb eines Gebäudes kontinuier-
lich automatisiert werden. Die Informationen aus dem La-
serscanner sollen auf der Drohne oder per Funkverbindung 
mit einer Computereinheit live ausgewertet und basierend 
darauf Entscheidungen zur Flugroute getroffen werden. 
Der Pilot soll in Zukunft nur zur Überwachung des Fluges 
anwesend sein. Weiterhin wird angestrebt, die Layoutdaten 
während des Fluges auszuwerten. Somit kann direkt im 
Anschluss des Fluges beurteilt werden, ob die Aufnahme 
erfolgreich war oder ob weitere Flüge für den Layoutscan 
notwendig sind. 

Abbildung 7. Fehlerhafte Rekonstruktion durch den Photogrammetriealgorithmus. Links: Löcher in dem Modell. Mitte: Ver-
schmelzen von verschiedenen Objekten. Rechts: Bildung von Artefakten durch Lichteinfall. 
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Bei der Auswertung der Layoutdaten soll in Zukunft 
eine Produktionsreihenfolge zugeordnet werden können. 
Somit ist es möglich, eine Materialflusssimulation mit dem 
dreidimensionalen Layout zu kombinieren. Es wird ange-
strebt alle Layoutanalysen oder -bearbeitungen in einem 
Modell zu vereinen, um somit eine konsistente Daten-
grundlage zu ermöglichen. 

Im Bereich der automatisierten Datenauswertung und 
Segmentierung sollen die vorhandenen Algorithmen weiter 
optimiert werden. In Abbildung 4 ist zu erkennen, dass bei 
der Objektsegmentierung teilweise noch verschiedene Ob-
jekte zusammenhängen. Stehen Objekte direkt nebeneinan-
der oder übereinander, ist der Segmentierungsalgorithmus 
nicht in der Lage die Objekte automatisch zu trennen. Um 
diese Problematik zu lösen sollen Kantenerkennungsalgo-
rithmen verwendet werden. Diese können Konturen, wie 
bspw. Schatten zwischen zwei Objekten, erkennen und auf 
dieser Basis eine erweiterte Segmentierung durchführen.  

6 ZUSAMMENFASSUNG 

In diesem Beitrag wird eine Methode vorgestellt, wie 
die Aufnahme von Fabriklayouts verbessert und die Daten-
auswertung automatisiert werden kann. Die Layouterfas-
sung für die Fabrikplanung wird mithilfe einer Drohne 
durchgeführt. Kombiniert mit einem Kamerasystem ist die 
Drohne in der Lage aus der Vogelperspektive umfassende 
Aufnahmen der Halle durchzuführen. Die Zeit der Auf-
nahme ist hierbei wesentlich kürzer als der konventionelle 
manuelle Prozess. Die Flexibilität der Drohne ist hierbei 
von Vorteil, da so auch Hallenbereiche überflogen werden 
können, die der Mensch nicht erreicht. 

Der zweite Verbesserungsansatz in diesem Beitrag be-
schäftigt sich mit der automatisierten Auswertung der auf-
genommenen Daten. Über verschiedene Algorithmen wird 
das digitale Fabriklayout in einzelne Objekte segmentiert 
und basierend darauf eine Objekterkennung durchgeführt. 
Dadurch wird das Layout derart aufbereitet, dass es mög-
lich ist innerhalb des dreidimensionalen Modells Fabrik-
planung, z. B. in Form einer Restrukturierung des Layouts, 
durchzuführen. Die Objekterkennung unterstützt den Fab-
rikplaner dabei Objekte innerhalb der Fabrik zu erkennen 
und richtig zu interpretieren. 
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