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Regelgeometriebasiertes Ist-Modell
fiir den Innenausbau von Megayachten’

Standard Geometric Based Actual Model
for Interior Construction

Martin Meister, Fabian Gierschner, Michael Geist, Lisa Knaack

Der folgende Beitrag beschreibt eine am Fraunhofer Anwendungszentrum flir GroBstrukturen in der Pro-
duktionstechnik (AGP) in Rostock entwickelte Methode fiir die Rekonstruktion von Schiffsinnenrdumen
aus Punktwolken unter Beriicksichtigung der zugehdrigen Konstruktionsdaten. Diese Methode wurde
flr die Bearbeitung von groBen Datenmengen entwickelt. Sie ist auf den Schiffbau angepasst, da hier in
der Regel groBe, ebene Bereiche und andere Regelgeometrien existieren. Ziel ist es, ein Werkzeug fiir
den Innenausbau zu entwickeln, mit dem der Ist-Zustand schnell und effizient erfasst und automatisch
ausgewertet werden kann.

Schliisselworter: Rekonstruktion, Punktwolke, CAD

The following article describes a method for the reconstruction of ship interior spaces from point cloud
data, taking into account the associated design data, which was developed at the Fraunhofer Applications
Centre for Large Structures in Production Engineering (AGP) in Rostock. This method has been developed
for processing large amounts of data. It has been adapted to shipbuilding, because usually there are large
flat areas and other Standard geometrics. The aim is to develop a tool for interior construction, which can
detect the actual condition quickly and efficiently as well as analyse it automatically.
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1 PROBLEMSTELLUNG

Im Schiffbau und vor allem bei Megayachten (Abb. 7), muss der
GroBteil der Fertigungskapazitéten fiir den Innenausbau aufgewen-
det werden. Infolge der zeitlichen Ablaufplanung und des daraus
entstehenden Zeitdrucks erfolgt eine Vorbereitung bzw. Vorferti-
gung der Ausriistung und Anbauteile, die anhand der Soll-Daten
geplant werden. Dabei kann es passieren, dass aufgrund von
unterschiedlichen Toleranzanforderungen in der Schiffsfertigung
/VSM 2003/ und im Innenausbau viele Anpassungs- und Nach-
arbeiten wahrend der jeweiligen Bauphasen erfolgen missen. Um
diese Arbeiten méglichst gering zu halten — und als Grundlage fiir
die geometrische Gestaltung, Fertigung und Montage der Ausriis-
tung —, werden die Ist-AufmaBe benétigt. Die Innenausbauer sind
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aktuell gezwungen, aufwendig eigene AufmaBe aufzunehmen und
daraus Konstruktionsmodelle abzuleiten, die den Ist-Zustand zu
Beginn der Ausriistung darstellen. Dies flinrt aufgrund von unter-
schiedlichen Bezligen, Messmethoden und Auswertungsstrategien
zu Fehlern und redundanten Arbeiten. Die einzelnen Gewerke der
Werft bzw. deren Unterauftragnehmer erstellen dabei ihre auf-
gabenbezogenen AufmaBe groBtenteils mit Tachymetern oder hén-
dischen Messmitteln. Abb. 2 (oben) zeigt das erstellte AufmaB mit
einem Tachymeter. Eine solche Messung und Auswertung kann
mehrere Tage in Anspruch nehmen. Wahrend dieser Zeit sind
diese Bereiche flir andere Gewerke blockiert. Hinzu kommt, dass
aufgrund der Komplexitdt der vorhandenen Strukturen die Gefahr
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Abb.1 | Megayacht und Innenraum /Llrssen 2016/

einer ungentigenden Erfassung von relevanten Strukturen flr die
Kollisionskontrollen erfolgt.

Ziel ist es, ein Ist-Modell mit hohem Detaillierungsgrad moglichst
schnell zu erstellen, um den Anteil der Nacharbeiten zu verringern,
den Vorfertigungsgrad zu erhéhen und somit die Durchlaufzeiten zu
mindern. Als Messmittel bieten sich daftr Laserscanner an, die eine
schnelle, umfassende und fldchenhafte geometrische Erfassung von
Objekten ermdglichen (Abb. 2 unten). Teilweise kommen sie bereits
zum Einsatz, spielen aber derzeit noch immer eine untergeordnete
Rolle, weil sie zum einen sehr groBe Datenmengen produzieren
(Uber eine Milliarde Punkte fir ein Deck) und zum anderen die

Abb. 2 | Aufnahme mit Tachymeter (oben) und Laserscanner (unten)
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manuelle Datenauswertung sehr aufwendig ist. Dabei
kann das Verhéltnis fur den Zeitaufwand von Digitali-
sierung zu Auswertung zwischen 1:5 bis 1:30 liegen
/Marbs et al. 2010/.

Fir eine Reduzierung des Auswerteaufwands
mussen Automatismen entwickelt werden, die eine
3D-0bjekirekonstruktion ermdglichen. Dazu wird
aus den Messdaten ein CAD-Modell erstellt, da
Punkiwolken bzw. Polygonmodelle nicht als Kon-
struktionsgrundlage geeignet sind. Dabei kann zwi-
schen datengetriebenen (,bottom-up“) und modell-
getriebenen (,top-down”) Modellierungsanséatze
unterschieden werden /Becker 2011/. Beim daten-
basierten Ansatz werden direkt aus den erfassten
Daten einfache Grundelemente wie Kanten oder Fla-
chen extrahiert. Diese werden dann schrittweise zu
komplexeren Strukturen zusammengefiihrt. Dieser
Prozess kann durch die Einbindung geometrischer
Bedingungen stabilisiert werden. Im Gegensatz dazu
steht der modellbasierte Ansatz, dessen Ziel es ist, durch die
Zerlegung eines gegebenen Modells Einblick in dessen Subkom-
ponenten zu erlangen und somit die notwendigen Informationen
zur Rekonstruktion zu erhalten. Dieses A-priori-Wissen, z.B. aus
Konstruktionsdaten, kann flir den Rekonstruktionsprozess genutzt
werden. Dabei miissen die Modelle bzw. deren Subkomponenten
bezliglich ihrer Parameter optimal an die beobachteten Daten ange-
passt werden. Das Objekt wird somit (iber die Zerlegung in seine
Grundbestandteile modelliert, wobei jedes dieser Basiselemente
eine semantische Bedeutung impliziert. Sowohl Bottom-up- als auch
Top-down-Ansétze werden bereits seit vielen Jahren erfolgreich fiir
die Gebauderekonstruktion aus luftgestlitzt erfassten Daten einge-
setzt /Brenner 2005, 2010/, /Baillard & Zisserman 1999/, /Fischer
et al. 1998/. Dabei haben beide Verfahren, einzeln fiir sich betrach-
tet, Nachteile (7ab. 7), die nur mit hohem Aufwand ausgeglichen
werden konnen. Die Abhangigkeit von der Datenqualitdt ist dabei ein
generelles Problem des datengetriebenen Verfahrens. Da direkt aus
den Messdaten Modelle abgeleitet werden, wirken sich fehlerhafte
bzw. unvollstandige Daten direkt auf die Genauigkeit und Zuver-
lssigkeit der Modellierung aus. Eine automatische Uberpriifung
der Messdaten wiirde komplexe und zeitaufwendige Plausibilitits-
priifungen beinhalten. AuBerdem konnen allein aus den Beobach-
tungsdaten keine Metainformationen wie Material, Baugruppe oder
Nomenklatur erstellt werden. In dieser Hinsicht sind modellbasierte
Verfahren robuster, da sie aufgrund von Wissen (iber Form und
Anordnung der Objektstruktur die Datenunsicherheit kompensieren

Modellgetrieben | Datengetrieben

Rekonstruktion nur von modellier-
ten Daten

Datenliicken beeinflussen die
Modellierung

Aufwendiges Zuordnen von
CAD- und Messdaten

Aufwendige Konstruktion von
Nicht-Regelgeometrien

Aufwendiges Aufteilen von
Baugruppen

Keine Bereitstellung semantischer
Informationen

Tab. 1 | Nachteile der datengetrieben und modellgetriebenen

Objektrekonstruktion
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konnen. Ein offensichtlicher Nachteil
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bei den modellgetriebenen Verfahren Datenbereitstellung

bestent darin, dass nur die Rekon-
struktion von bekannten Modellen

* Laserscanner
» Registrierung

Vorverarbeitung

* Filterung
s Reduzierung

moglich ist. AuBerdem birgt das
automatische Zuordnen von Mess-
daten und Konstruktionsmodellen
ein groBes Fehlerpotenzial.

| Segmentierung/Klassifizierung

Schon die Arbeiten von /Marbs

top-down bottom-up
etal. 2010/, /Truong et al. 2010/ und
[Truong et al. 2013/ basieren darauf, Modellwissen Modellierung anhand Modellierung
; o : von CAD-Elementen Regelgeometrien

ngsen gber die zu verlmelssenden o Konstruktionsdaten
Objekte in die Analyse einflieBen zu « Metainformationen « Freiformflichen e Ebene
lassen, damit ein robustes, flexib- = Baugruppenein- * Elemente mit zu * Zylinder

: Ty teilung geringer s Kegel
les unq adaptweg Verfthen fur die . usw. Punktdichte
Detektion von Objekten in Punktwol- o Semantisch ver-
ken entwickelt werden kann. In dem knipfte Flachen
hier vorgestellten Projekt werden
aus diesem Grund der daten- und
modellgetriebene Ansatz kombiniert, Abgleich der Daten Modell Ist-Zustand

um so die jeweiligen Nachteile wei-
testgehend zu kompensieren. Dabei
wird das Wissen flir die Analyse der

* Soll mit Ist
* Ist mit Soll

Nutzen des Innenausbauers

Punktwolke ausschlieBlich aus den
Konstruktionsdaten bezogen.

Konstruktive Anpassungen
AufmaBgenerierung

Als Grundlage fiir die Kombination

Bereitstellung Ist-CAD

Vorfertigung von Einbauteilen

. & &

beider Verfahren muss ein einheit-
liches Bezugssystem existieren. Im
Schiffbau bietet sich das Schiffskoor-
dinatensystem (SKS) an. Fir die Ausrichtung der Scans zueinander
werden bereits teilautomatisierte Losungen von der Laserscansoft-
ware angeboten. Um anschlieBend die Punktwolke im SKS zu
registrieren, wurden bereits bei der Konstruktionsphase des Schiffs
Markerpositionen angelegt, die wahrend der Fertigung eingearbeitet
werden. Somit existiert eine gute Vorausrichtung, die die endgiiltige
Zuordnung der Subkomponenten zu den Messdaten beschleunigt
und vereinfacht. Die Modellierung von Regelgeometrien aus den
Messdaten verringert dabei im ersten Schritt den Speicherbedarf im
Verhéltnis von 1:800; so werden aus mehreren Gigabyte Messdaten
wenige Megabyte. Somit ist es z.B. mdglich, die semantischen Infor-
mationen aus den Konstruktionsdaten zu nutzen und diese bei der
Modellierung des Ist-Zustands zu integrieren. AuBerdem ermdglicht
die Kombination beider Verfahren, Elemente zu modellieren, die
nicht konstruiert wurden. Kleinere Datenliicken kénnen mithilfe der
Modelldaten Gberpriift und plausibilisiert werden.

2 MODELLIERUNGSANSATZE UND -GRUNDLAGEN

Der Modellierungsprozess wird in die Teilschritte Vorverarbeitung,
Segmentierung/Klassifizierung, die eigentliche Objekirekonstruk-
tion und die anschlieBende Erstellung eines CAD-Modells aufge-
teilt. Diese Schritte lassen sich generell bei der Verarbeitung von
Punktwolken wiedererkennen. Das Schema (Abb. 3) beschreibt den
Ablaufplan der Modellierung. Ausgehend von einer ausgerichteten
und registrierten Punktwolke beginnt im ersten Schritt der Vorver-

M. Meister, F. Gierschner, M. Geist, L. Knaack — Regelgeometriebasiertes Ist-Modell fiir den Innenausbau von Megayachten

Kollisionskontrolle

Abb. 3 | Ablaufplan der Modellierung

arbeitungsprozess. Dabei kommen verschiedene Filterverfahren
zum Einsatz /Kersten et al. 2008/, wie:
m Single-Pixel: Einzelne Stérpunkte werden geloscht, die z.B. durch

Dampf oder Staubpartikel entstehen.

m Mixed-Pixel: Entfernt Punkte, die an Kanten entstehen (sog.

,Kometenschweif*).

B Range-Filter: Loscht Punkte, die auBerhalb eines Entfernungs-

bereichs liegen.

Durch die Filterung ergibt sich eine reduzierte Punktwolke, in der
eine Klassifizierung erfolgt. Das Ziel ist dabei, Teilmengen von der
Punkiwolke zu segmentieren, die eine Regelgeometrie représentie-
ren. Dazu kann lediglich die Lage der Punkte zueinander genutzt
werden. Ansétze wie bei /Matti et al. 2013/, die eine Klassifizierung
Uber Farb- bzw. Intensitdtswerte benutzen, sind hierbei nicht ziel-
fuhrend, da ein einheitliches Material (z.B. Stahl) gescannt wird.
Ein effizientes Verfahren, um Nachbarschaftsbeziehungen innerhalb
von Punktwolken herzustellen, ist die Uberfiihrung der Punktwolke
in eine Octree-Voxel-Struktur.

Ein Octree ist eine mathematische Baumstruktur fir 3D-Daten.
Ausgehend von der Wurzel (gesamter Raum) hat jeder Knoten
acht Kindknoten, welche die acht Oktanten reprdsentieren. Abb. 4
zeigt am Beispiel des Stanford-Hasen sechs verschiedene Level
eines Octrees. Diese Struktur ermdglicht die Segmentierung von
zusammenhangenden Flachen und dient somit als Grundlage fir
die Klassifikation. Fiir den Fall der datenbasierten Modellierung wird
z.B. dadurch ein ebener Bereich mithilfe der Ausgleichsrechnung
(Methode der kleinsten Quadrate) als Ebene klassifiziert. Jedoch ist
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Abb. 4 | Octree am Beispiel des Stanford-Hasen /Kammerl et al. 2012/

flr die erfolgreiche Rekonstruktion einer Fldche die Berandungs-
kontur entscheidend. Dabei kdnnen gerade fiir den ebenen Fall,
mithilfe von entsprechenden Projektionen /Hu & Wallner 2004/,
bekannte Algorithmen aus der digitalen Bildverarbeitung genutzt
werden. Neben der Kontur einer Flache sind Offnungen inner-
halb der Flache ein wesentlicher Bestandteil fir eine erfolgreiche
Rekonstruktion. Hierfur sei auf /Knaack etal. 2015/ verwiesen,
wo ein Verfahren sowohl fiir die Konturidentifizierung als auch fir
die Klassifizierung von Bauteildffnungen entwickelt wurde (Abb. 5).
Diese Verfahren konnen fur Rekonstruktionen von CAD-Elementen
genutzt werden. Fir andere Bereiche der Punktwolke, die nicht zu
einer entsprechenden Regelgeometrie zugeordnet werden konnen,
wird der modellbasierte Ansatz verfolgt. Dabei miissen zundchst die
AusmaBe der zusammenhdngenden Punkimenge bestimmt wer-
den, um den entsprechenden Bereich aus der Konstruktionsdatei
zu erfassen. Ist dies erfolgt, wird dieser Bereich des Modells in
seine Subkomponenten zerlegt und entsprechend der Messdaten
an die Position gefittet und ggf. die Form angepasst. Werden
in der Punktwolke keine zusammenhangenden Strukturen mehr
erkannt, erfolgt der Abgleich von Soll-CAD und Ist-Zustand. Dabei
kann es passieren, dass im Ist-Zustand etwas erfasst wurde, z.B.
Werkzeugkisten, Leitern, Personen oder Geriiste, was nicht im
Soll-CAD konstruiert wurde. AuBerdem ist es mdglich, dass kon-
struierte Soll-CAD-Elemente noch nicht gefertigt wurden. In beiden
Féllen erfolgt eine Interaktion des Nutzers, die entscheidet, ob es
sich um relevante Bauteile handelt. Wurde der Abgleich erfolgreich
durchgeflhrt, wird der ,as-build“-Zustand der Innenrdume eines
Schiffs in einem standardisierten Austauschformat, wie IGES, STEP
oder JT, bereitgestellt, womit weitere Bearbeitungsschritte, wie die
konstruktive Anpassung, die AufmaBgenerierung, die Vorfertigung
von Einbauteilen oder die Kollisionskontrolle, ermdglicht werden.

3 UMSETZUNG DER SOFTWAREWERKZEUGE

Bei der umfassenden Digitalisierung eines Schiffsdecks entsteht
eine Punktwolke mit mehr als 500 Mio. Punkten, die als Grund-
lage flir die Auswertung dient. Fir eine automatisierte Bearbeitung
solcher Datenmengen ist die Software in die drei folgenden Haupt-
schritte eingeteilt:
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Konturidentifizierung

Lange [mm]
\ || 3109

Klassifizierung und BemaBung
Abb.5 | Konturidentifizierung und Klassifizierung von Bauteil6ffnungen

1. Grobklassifizierung
2. Feinklassifizierung

3. Abgleich zu den
Konstruktionsdaten

} bottom-up
} top-down

Dabei findet im ersten Schritt eine Grobklassifizierung statt, in
der ausschlieBlich Ebenen mit einer groBen Ausdehnung (Boden,
Wande, Decke) modelliert werden. Dadurch ist eine Reduktion der
Punktwolke auf ca. 30 % médglich (Abb. 7). Im zweiten Schritt findet
die Feinklassifizierung in der reduzierten Wolke statt. Dazu werden
zunéchst wieder ebene Bereiche modelliert. AnschlieBend werden
andere Regelgeometrien (Zylinder, Kugel, Kegel) identifiziert. Der
dritte Schritt beinhaltet eine Uberpriifung (Vollstdndigkeit und Exis-
tenz) von bereits rekonstruierten Elementen und eine Modellierung
von nicht klassifizierten Bereichen anhand von Soll-Elementen.

avn | 124(2017) 3
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Die mathematische Beschrei-
bung einer Ebene kann aus der
|dentifizierung erfolgen, jedoch
sind flir die Erstellung von CAD-
Flachen weitere Informationen,

wie die Berandung oder Offnun-

gen, entscheidend. Da Ebenen im

o

eigentlichen Sinne zweidimensi-
onale Objekte sind, kann man
durch eine Projektion aus der als
eben klassifizierten Punktmenge
ein Binérbild generieren. Dabei

Abb. 6 | Schematische Darstellung der Identifizierung von ebenen Bereichen

3.1 Identifizierung und Modellierung von ebenen
Bereichen in der Punktwolke

Ein wesentlicher Bestandteil der entwickelten Software ist ein
robustes und performantes Verfahren fir die Segmentierung bzw.
Klassifizierung und anschlieBende Modellierung von ebenen Berei-
chen einer Punktwolke. Das verwendete Verfahren ist schematisch
in Abb. 6 dargestellt. Fir die Detektion von Ebenen wird zunéchst
die unsortierte Punktwolke in eine Voxel-Octree-Struktur Gberflihrt
(siehe Abb. 4). Dadurch wird es mdglich, Nachbarschaftshezie-
hungen zwischen Punkten mit hoher Geschwindigkeit abzufragen.
So sind z.B. bei einer Punktwolke mit 100 Mio. Punkten maximal
18 Vergleiche fiir die Bestimmung eines Nachbarpunkts notwen-
dig. Dies liefert die Mdglichkeit, dass fiir jeden Punkt anhand von
mindestens zwei Nachbarpunkten eine Ausgleichsebene berechnet
werden kann und man so eine Pseudonormale erhélt. Werden mehr
als drei Punkte fiir die Ausgleichsebene berticksichtigt, so ergibt
sich die Mdglichkeit einer Bewertung fiir die Pseudonormale. Damit
wird vor allem wahrend der Grobklassifizierung sichergestellt, dass
nur Ebenen mit einer bestimmten Ausdehnung detektiert werden.

Durch die Berechnung der Pseudonormalen kann jedem Punkt
eine Orientierung zugeordnet werden. Somit kann innerhalb eines
Durchlaufs der Punkiwolke eine Einteilung von ebenen Bereichen
erfolgen. Dabei ist eine Reduzierung (Downsampling) der urspriing-
lichen Punktwolke auf 10 % fiir die Identifizierung wahrend der
Grobklassifizierung ausreichend.

hat sich die durchschnittliche
Punktdichte als zweckmaBig fir
die Wahl der Aufldsung gezeigt.

Fir die Bestimmung der
Berandung wurde ein Verfahren angewendet, was den Bildrand
Lwabtastet“ und anhand der Randpixel die entsprechenden 3D-Kon-
turpunkte durch Polynome niedrigen Grads verbindet. So wird aus
der Klassifizierten Punktmenge eine Bildmatrix erzeugt, welche
zeilenweise die duBersten Punkte der Ebene verbindet. Dieses Ver-
fahren erméglicht die Uberprifung und die direkte Herstellung der
Nachbarschaftsbeziehung der Konturpunkte. Bei der Identifizierung
von Offnungen wird der gleiche Ansatz wie bei der Konturbestim-
mung verfolgt. Der Unterschied besteht lediglich darin, dass aus-
gehend vom Offnungszentrum ,getastet* wird. Damit konnen aus
den identifizierten ebenen Bereichen der Punktwolke CAD-Elemente
rekonstruiert werden. Flr die weiteren Bearbeitungsschritte steht
zudem nun eine erheblich verkleinerte Punktwolke zur Verfligung
(Abb. 7).

3.2 Aufteilen der Punktwolke und Modellierung
von Regelgeometrien

Im zweiten Schritt flir die datenbasierte Modellierung erfolgt die
Feinklassifizierung. Dazu wird die Punkiwolke zundchst in gleich-
méaBige Boxen aufgeteilt (Abb. 8).

Jede Box wird unabhéngig von den anderen untersucht. Dies
hat den Vorteil, dass sich dieser Prozessschritt computertechnisch
parallelisieren lasst. In jeder Box findet im ersten Schritt eine erneu-
te Ebenensuche statt, jetzt mit der Pramisse, dass kleinere Ebenen,

Abb. 7 | Reduzierung der Punktwolke durch die schrittweise Identifizierung und Modellierung von groBen ebenen Bereichen
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Abb. 9 | Identifizierung von Zylindern

wie sie z.B. bei Profilen oder Knieblechen méglich sind, identifiziert
werden. Da im Schiffbau neben ebenen Paneelen auch viele Rohre
verarbeitet werden, erfolgt nach dem Ansatz von /Beder & Forstner
2006/ eine Untersuchung auf Zylinderform fiir andere zusammen-
hangende Punktmengen (Abb. 9). Andere Regelgeometrien, wie
Kugeln oder Kegel, werden aufgrund des zu seltenen Auftretens im
Schiffbau nicht rekonstruiert.

Wurden in allen Boxen Zylinder bzw. Ebenen Kklassifiziert, findet
im Anschluss eine Uberpriifung statt, ob Teile des klassifizierten
Objekts in den benachbarten Boxen ebenfalls enthalten sind. Sollte
dies der Fall sein, werden flr die Modellierung auch die Daten aus
den andern Boxen verwendet. Ansonsten werden die Teile in den
einzelnen Boxen modelliert und in den Ist-Zustand tibertragen.

3.3 ABGLEICH MIT DEN
KONSTRUKTIONSDATEN

Im dritten und letzten Prozessschritt der auto-
matischen Modellierung findet der Abgleich
mit den Soll-Daten statt. Fir eine effiziente
Verarbeitung von Informationen aus den Soll-
Daten wurden die CAD-Formate STEP, IGES
und JT untersucht. Zusammenfassend sei auf
/Friedewald et al. 2011/ verwiesen. Sie kom-
men zu dem Resultat, dass das IGES-Format
trotz der hohen Verbreitung als tiberholt anzu-
sehen ist, da gegen Ende der 1990er-Jahre die Bestrebungen fir
eine Weiterentwicklung eingestellt wurden. Auch das weit verbreite-
te STEP-Format bietet zum Thema Mechanismen zur Minimierung
der DateigroBe erhebliches Verbesserungspotenzial und ist somit
nicht geeignet flir eine Vielzahl von Prozessen. Hingegen konnte
das JT-Format aufgrund seiner konstanten Weiterentwicklung als
neutrales Austauschformat tiberzeugen. Eine Vielzahl an Metainfor-
mationen konnen bei der Konstruktion gespeichert werden. Allein
der nicht kostenlose Zugang zur JT-SDK kann als nachteilig ange-
sehen werden.

Fiir den weiteren Ablauf wird der modellbasierte Ansatz verfolgt,
dazu wird das aus Regelgeometrien erstellte CAD mit dem Soll-CAD
verglichen. Fiir den Vergleich muss zundchst eine entsprechende
Zuordnung stattfinden. Da die Punktwolke schon vorausgerich-
tet ist, muss in einem geringen Umfeld ein korrespondierendes
Element gefunden werden. Die endgiiltige Zuordnung wird dann
durch die spezifischen Merkmale (Orientierung, Ausdehnung) fest-
gelegt. Somit wird gewdahrleistet, dass Storelemente (z.B. Personen,

Abb. 10 | Rekonstruktion von Ebenen aus der Punktwolke (oben), Resultat nach dem Abgleich mit dem Soll-CAD (unten) am Beispiel eines Hollandprofils
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Abb. 11 | Ergebnis der Modellierung und AufmaBbestimmung

Werkzeuge oder Geriiste) nicht mit in das resultierende Ist-CAD
iibernommen werden. Nach der Zuordnung findet eine Uberpriifung
der rekonstruierten Elemente statt, dadurch kdnnen Datenliicken,
die aufgrund von Uberschattung entstehen, geschlossen werden.
AuBerdem werden topologische Informationen, z.B. ob sich zwei
Wande beriihren, aus den Soll-CAD genutzt und auf das Ist-CAD
angewandt. Im Anschluss werden die Teile der Punktwolke, die noch
keiner Regelgeometrie zugeordnet werden konnten, sei es aufgrund
giner zu geringen Punktdichte oder einer zu komplexen Struktur,
aus den Konstruktionsdaten an die entsprechende Position gesetzt.
Dabei werden die konstruierten Volumenkorper aus dem Soll-Modell
in ihre Bestandteile zerlegt, um eine bestmdgliche Ausrichtung und
Anpassung zu gewdahrleisten. Im Anschluss werden die so rekon-
struierten Einzelteile wieder zu Baugruppen und Volumenkorpern
zusammengefasst. Abb. 70 zeigt am Beispiel eines Hollandprofils,
dass eine vollstdndige Aufnahme von feingliedrigen Strukturen nur
bedingt mdglich ist. Daher werden solche Elemente aus dem Soll-
CAD an die Punktwolke angepasst.
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mit vorhandener Konstruktions-
software die Innenrdume geplant,
kontrolliert und ggf. angepasst
werden, ohne punktuelle Objekt-
beschreibungen manuell bear-
beiten zu mussen. Dadurch wird
den Werften und Zulieferern ein
Hilfsmittel zur Hand gegeben, das
bereits im Vorfeld der Ausbau-
arbeiten an Bord die Mdglichkeit
bietet, fir den Anwendungsfall
maBgeschneiderte Einbauten zu
konstruieren und zu fertigen. Dies
flhrt zu einer direkten Verringe-
rung der Aufwénde, zu besserer Planbarkeit von Zeiten und Ter-
minen, zu einer erhohten Fertigungssicherheit und damit auch zu
einer Verkirzung der Durchlaufzeiten. Geplant ist, durch die Neu-
entwicklung mindestens 10 % der Fertigungskapazitaten einzuspa-
ren. Fur die Unterauftragnehmer ergibt sich zusétzlich eine Risiko-
minimierung bei der AufmaBbestimmung in Bezug auf Nacharbeiten
infolge falsch aufgenommener MaBe bzw. eines zwischenzeitlich
geédnderten Bauzustands. Dadurch sind Werften bzw. Stahlbauer,
die bereits Laserscanner zur Datenaufnahme nutzen, in der Lage,
den Prozess der Aufnahme, Auswertung und Dokumentation deut-
lich zu beschleunigen.

Flir eine erfolgreiche Integration in die Fertigung muss die Pro-
zesskette fiir die Herstellung einer Yacht neu strukturiert werden
(Abb. 12). AuBerdem muss die Schnittstelle flir die Dateniiberga-
be an die Innenausbauer neu organisiert werden, da nicht mehr
ausschlieBlich CAD-Soll-Daten (ibergeben werden, sondern auch
CAD-Ist-Daten.

Kommt es zu Konflikten beziiglich des Ver-
gleichs, wird eine Interaktion des Bedieners erfor-
derlich. Abb. 11 zeigt das Resultat der erfolg-
reichen Modellierung. Andere Metainformationen,

Prozesskette
(Datengrundlage Innenaushau)

wie Farbe, Material oder die Nomenklatur, kdnnen
von dem Konstruktionsmodell aufgrund der Zuord-
nung in das Ist-Modell Gbertragen werden. Dies
erleichtert die Bearbeitung fir die weiteren kons-
truktiven Anpassungen, da eine qualitativ bessere

Grundlage geschaffen wird. AuBerdem lasst sich

dieses Verfahren flir andere Anwendungen, wie
zur Bauzustandskontrolle, nutzen.

4 FAZIT UND AUSBLICK

Durch das vorgestellte Verfahren kénnen die
bisherigen, aufwendigen und manuellen Mess-
verfahren durch flachenhafte 3D-Messverfahren

ersetzt werden. Die damit einhergehende auf-

wendige Rekonstruktion von Punktwolken erfolgt
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[1+]
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dabei softwaregestiitzt in wesentlich weniger
Arbeitsstunden, da der GroBteil automatisch
ablauft. Durch das so erstellte Ist-CAD konnen

Abb. 12 | Neustrukturierte Prozesskette
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Fachbeitrage begutachtet

Der Fokus sollte nun auf weiterer Entwicklungsarbeit beziiglich
der Modellierung und Klassifizierung von Nicht-Regelgeometrien
liegen. Ebenfalls miissen weitere Untersuchungen zur Verifikation
der Ergebnisse erfolgen, um die Klassifizierung zu verbessern.
Zudem gilt es, die Genauigkeit des so konstruierten CAD-Modells zu
validieren. Dazu wird ein handisches AufmaB als Vergleichsobjekt
herangezogen. Die Ansétze des vorgestellten Verfahrens kénnen
auch in andere Anwendungen im Schiffbau (z.B. Digitaler Maschi-
nenraum, Reparatur, Umbauten) oder in anderen Industriezweigen
(z.B. Digitale Fabrik, Offshore 0. A.) teilweise iibertragen werden.
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