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Wie Sie hochwertige 3D-Outputs erzeugen

Erkunden Sie die unendlichen
Moglichkeiten lhrer Punktewolkendaten

Dr. Alexander Christ, Oberursel

Im Zuge der Digitalen Transformation ermdéglichen Technologien fiir 3D-Scans und Punktewolken-
verarbeitung den Einsatz leistungsfihiger Losungen im Ingenieurswesen. Sie sind der Schliissel fiir
die erfolgreiche Umsetzung von Initiativen wie Industrie 4.0 sowie die Digitalisierung existierender
Fabriken, vor allem wenn keine 2D-Zeichnungen oder 3D-Modelle verfiigbar sind. Benutzer kénnen
tiberall und zu jeder Zeit mit der digitalen Reprisentation an ihrem Computer arbeiten. Moderne
Hardware und Software erlauben eine prazise und effiziente Verarbeitung von Punktewolkendaten.
Die digitalen Zwillinge existierender Fabriken kénnen fiir detaillierte 3D-Analysen, wie Kollisions-
erkennung fiir Einbau/Ausbau-Simulationen, eingesetzt werden. Fihigkeiten zur Validierung
ermoglichen den Vergleich gescannter Anlagen (Ist) mit den originalen 3D-Modellen (Soll). Innova-
tive Losungen ermoglichen die effiziente Operationalisierung von Punktewolkendaten und die
Erzeugung hochwertiger 3D-Outputs.

Punktewolkenverarbeitung
als Wegbereiter der Digitalisierung

Punktewolken beschreiben eine diskrete
Menge an dreidimensionalen Punkten
eines Vektorraums [2]. Der Begriff Wolke
referenziert die raumlich unorganisierte
Struktur. Punktewolken werden heutzu-
tage weitlaufig im Ingenieurswesen ein-
gesetzt, z.B. im Prototypenbau oder
Reverse Engineering. Der initiale Schritt
zur Erzeugung einer Punktewolke besteht
in der Digitalisierung eines physischen
Objekts in der realen Welt. Die Qualitat
der resultierenden Punktewolke hangt
von dem eingesetzten Digitalisierungs-
system sowie von der erreichbaren
Genauigkeit und den Toleranzen ab [3].
Fur die Digitalisierung von mittelgroBen bis
groBen Objekten, wie Gebaude, Anlagen,
Produktionslinien etc., sind 3D-Laserscan-
ner pravalent. Die aktuelle 3D-Scan-Tech-
nologie erméglicht die schnelle Aufnahme
physischer Objekte und die Erzeugung
praziser, digitaler Reprasentationen.

Die Integration von Metadaten erlaubt
die Spezifikation von Anlagenequip-
ment, Rohren, Stahltragern etc. und die
Weiterverwendung in nachgelagerten
Prozessen. Hochentwickelte Software-
Werkzeuge ermoglichen die effiziente
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Verarbeitung von Punktewolkendaten.
3D-Modelle kénnen in Punktewolken
importiert werden, um 3D-Simulationen
oder eine Validierung durchzufthren,
und aus Punktewolken heraus als hoch-
wertige 3D-Outputs exportiert werden,

die in CAD oder BIM (Building Informati-
on Modeling) Prozessen eingesetzt wer-
den. Fir die Erstellung digitaler Zwillinge
in hoher Qualitat (siehe Bild 1) ist ein
geeigneter Prozess zur Verarbeitung von
Punktewolken erforderlich.

Bild 1: Digitaler Zwilling einer existierenden Anlage




Prozess zur Punktewolkenverarbeitung

Der Prozess zur Punktewolkenverarbei-
tung besteht aus funf Schritten: Daten-
import, Daten Pre-Processing, 3D-Analy-
sen, 3D-Modellierung und Erstellung
hochwertiger Outputs.

1. Datenimport

Der erste Schritt nach der Erfassung
der realen, physischen Objekte mit
3D-Laserscannern ist der Import der
Punktewolkendaten in das gewdnschte
Software-Werkzeug. In der Regel sind
mehrere Scans fur die Digitalisierung
eines komplexen Objekts und die
Erfassung einer vollstdndigen 360
Grad-Szenerie erforderlich. 3D-Scan-
ner mit Stativ und mobile Handscanner
oder eine Kombination aus beiden
kénnen fur den Digitalisierungsprozess
eingesetzt werden. Das Software-
Werkzeug muss den Import multipler
Scanformate, inklusive Scanner-Roh-
daten, und die Anzeige groBskalierter
Punktewolken mit Milliarden von
Punkten ermoglichen.

2. Daten Pre-Processing
Der zweite Schritt ist die Registrierung
der Scans. Aktuelle Lésungen ermég-
lichen die markerlose, automatische
Registrierung verschiedener Scans
und eine automatische Rauschminde-
rung. Dies erlaubt das Scannen im
laufenden Betrieb. Kinetisches Rau-
schen von sich bewegenden Objekten,
wie Transporteinheiten oder Personen
auf Produktionsebene, wird automa-

tisch identifiziert und entfernt. Die
Rauschminderung enthélt zudem die
Entfernung von Rauschen, das durch
die Uberlagerung der einzelnen Scans
entsteht sowie von Reflexionen. Fur
eine bessere Performanz und Visuali-
sierung kénnen die Anzahl der Punkte
und die GroBe der Punktewolke redu-
ziert werden.

. 3D-Analysen

3D-Analysen beinhalten prazise digi-
tale Messungen, die Validierung von
CAD/BIM- mit Punktewolkendaten
und die Kollisionserkennung in Echt-
zeit. Die Extrahierung von Ebenen und
Zylindern ermoglicht exakte Messun-
gen in einer digitalen Umgebung
unter Verwendung von Rohrmittel-
linien und normalisierten Ebenen. Die
Vermeidung von Messungen vor Ort
spart Zeit und reduziert die Risiken
von falschen/fehlenden Messungen
sowie von Arbeiten in gefdhrlichen
Umgebungen. Zur Validierung kénnen
CAD/BIM-Modelle mit Punktewolken-
daten Uberlagert werden, um die
Abweichung zu Uberprtfen. Fir Ein-
bau-/Ausbausimulationen  werden
Interferenzprifungen in  Echtzeit
durchgefahrt, indem 3D-CAD-Modelle
von Maschinen, Anlagenequipment
etc. entlang definierter Pfade durch
die Punktewolke bewegt werden
(siehe Bild 2).

. 3D-Modellierung

Die wichtigsten Fahigkeiten fir die
Erstellung hochwertiger Outputs wer-

Bild 2: Kollisionserkennung zur Installationsplanung
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den durch die 3D-Modellierung
bereitgestellt. Es ist der Hauptschritt
fur die Erzeugung praziser und zuver-
lassiger, digitaler Zwillinge, die in
weiteren Industrie 4.0-Prozessen ein-
gesetzt werden. Ahnlich zu CAD
werden Layer zur Isolierung gescannter
Objekte und zur Segmentierung von
Punktewolken verwendet. Hochent-
wickelte Software-Losungen erlauben
die automatische Extrahierung von
Ebenen und Zylindern fir die 3D-
Modellierung von Rohren, Schachten
und Stahltréagern basierend auf Punkte-
wolken. Die Integration von Normen
fir Rohre und Stahltrager erhéht die
Benutzerfreundlichkeit.

5. Erstellung hochwertiger Outputs
Use Cases aus dem Ingenieurswesen
fokussieren den Export von Polygon-
modellen and prazisen 3D-Modellen
als B-rep. Orthogonale Ansichten mit
reduzierter Skalierung, aber hoher
Genauigkeit werden als Referenz fur
die Erstellung von 2D-Zeichnungen
eingesetzt. Stand-alone Visualisie-
rungs-Dateien ermdglichen die Vertei-
lung von Punktewolkendaten in alle
Unternehmensbereiche ohne Lizen-
zen und aufwendige Installationen.
Externe Links erlauben sogar Gelegen-
heitsnutzern das Hinzufligen von
Anmerkungen, Kommentaren und
Hyperlinks zu Punktewolkendaten,
um Dokumente wie PDF, MS Office,
XML etc. zu integrieren. Fur Marketing-
und Aftersales-Aktivitaten kénnen
Fly-through-Videos durch den digitalen
Zwilling erstellt werden.

Herausforderungen
in der Verarbeitung von Punktewolken

Herausforderungen fur Unternehmen
resultieren aus einer ineffizienten Opera-
tionalisierung ihrer Punktewolkendaten.
Speziell im Bereich AEC (Architecture,
Engineering and Construction) haben
leistungsfahige Funktionalitaten aus
CAD-Systemen noch keinen Einzug in die
BIM-Welt gehalten. Der Wissenstransfer
von 3D-CAD zu BIM ist essenziell zur
Erfullung zukunftiger technischer und
betriebswirtschaftlicher Anforderungen
an die digitale Transformation.

Typische Herausforderungen resultieren
aus der Vielzahl an Applikationen in
individuellen Workflows. Unternehmen
nutzen oftmals unterschiedliche Work-
flows mit verschiedenen Applikationen
zur Erzeugung ahnlicher Outputs. Der
Einsatz mehrerer Software-Werkzeuge
zur Verarbeitung von Punktewolkendaten
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Bild 3: Reduzierung der Durchlaufzeit durch Digitalisierung

fuhrt zu multiplen Importen und Expor-
ten wahrend des Workflows und einem
hohen Risiko von Medienbrichen. Work-
flows unterliegen einem hohen manuellen
Aufwand zur Registrierung, Rauschmin-
derung, Modellierung etc., was sehr
zeitaufwendig ist sowie ein erhodhtes
Fehlerrisiko und Qualitatsprobleme mit
sich bringen kann. Da Punktewolken
leicht GB von Daten erreichen kénnen,
muss die Performanz stets bertcksichtigt
werden. Selbst Basisfunktionen zur
Visualisierung erfordern die entsprechen-
de Hardware und Software. Fehlende
Fahigkeiten fur die Zusammenarbeit ver-
hindern die Nutzung von Punktewolken
durch Gelegenheitsnutzer.

Elysiums InfiPoints
zur Punktewolkenverarbeitung

Elysiums InfiPoints Losung deckt den
gesamten Prozess zur Verarbeitung von
Punktewolken ab. Sie unterstitzt den
Import und Export von allen gangigen
Punktewolken- und CAD/BIM-Formaten.
InfiPoints bietet Fahigkeiten zur automa-
tischen Extrahierung von Ebenen und
Zylindern aus Punktewolken zur 3D-
Modellierung von Rohren, Schéachten
und Stahltragern. Erzeugte CAD-Modelle
kénnen unter Einbindung parametrischer
Informationen wie Lange oder Durch-
messer fUr die Weiterverarbeitung in
CAD/BIM-Applikationen exportiert wer-
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den. Hochwertige 3D-Outputs werden
aufgrund fuhrender Technologien und
eines tiefen mathematischen Verstand-
nisses von realen Anforderungen des
Ingenieurswesens erreicht.

Die performante Verarbeitung von GB
von Daten, die nahtlose Handhabung
von CAD-, BIM- und Punktewolkendaten
in einer durchgangigen Ldsung sowie
Funktionalitdten zur Strukturierung und
Klassifizierung von Punktewolken bilden
die Basis fur die Erstellung digitaler Zwil-
linge groBskalierter Objekte wie Anla-
gen, Schiffe und Produktionsstatten. Die
Komplettlésung InfiPoints optimiert den
Prozess zur Punktewolkenverarbeitung.
Wesentliche Vorteile sind die Reduzie-
rung des manuellen Aufwands (siehe
Bild 3) durch Digitalisierung und die
Sicherstellung qualitativhochwertiger
Outputs.

Die 3D-Modellierung basierend auf
Punktewolkendaten fuhrt zu Zeiteinspa-
rungen. Die meisten Unternehmen stre-
ben eine vollautomatisierte Lésung an,
so dass eine neue Software ist eine signi-
fikante Reduzierung des manuellen
Aufwands leisten muss. Fahigkeiten zur
Validierung der Registrierungsgenauigkeit
sichern die Qualitat der generierten digi-
talen Zwillinge ab, wahrend Kollisionser-
kennung den Benutzern die Planung und
Simulation von Einbau-/Ausbaurouten

ermdglicht. Mit dem Hinzufigen von
externen Links zu digitalisierten Objekten
werden Punktewolken zu Plattformen
der Zusammenarbeit durch die Bereitstel-
lung aller erforderlichen Informationen.

Zusammenarbeit im digitalen Zwilling

Fur eine effiziente Zusammenarbeit zwi-
schen Interessenvertretern im digitalen
Zwilling wir die Virtual Reality (VR) Tech-
nologie eingesetzt [4]. Elysiums InfiPoints
for Oculus Losung ermoglicht den Ein-
satz des Head-Mounted Displays Oculus
Rift [5] zur Erkundung digitaler Zwillinge.
Mehrere Benutzer kdnnen von unter-
schiedlichen Standorten aus simultan die
gleiche virtuelle Umgebung erkunden
und ein virtuelles Meeting im digitalen
Zwilling durchfiihren (siehe Bild 4). Die
wichtigsten Use Cases sind Visualisie-
rung, sowie virtuelle Inspektion und War-
tung. Mit zusatzlichen Funktionalitaten
wie digitale Laserpointer und MaBbander
sowie der virtuellen Applikation von
Markierungen innerhalb des digitalen
Zwillings fihlen sich Benutzer wie |, virtuell
vor Ort.”

Im Gegensatz zur 2D-Visualisierung von
3D-Modellen an Computerbildschirmen
fuhrt der Einsatz von VR-Gerdten zum
Eintauchen der Benutzer in die Punkt-
wolke. Punktewolken-VR baut eine Briicke
zwischen numerischen Werten und der



Bild 4: Punktewolken-V/R fir die virtuelle Zusammenarbeit

physiologischen Wahrnehmung der
Umgebung mit den Sinnesorganen des
Menschen. Anstatt die Entfernung zweier
Objekte zu messen, kdénnen Benutzer
selbst erfahren, ob Sie einen definierten
Bereich mit Ihren Werkzeugen erreichen
kdnnen. Selbst mit der erfolgreichen
Implementierung von Laserscannern und
der Punktewolkenlésung InfiPoints waren
Unternehmen teilweise nicht in der Lage
die Nacharbeit zur reduzieren. Intuition
und die Benutzerfreundlichkeit durch
Punktewolken-VR waren die fehlenden
Puzzleteile zur Erreichung des angestreb-
ten Niveaus der Digitalisierung.

Fazit

Leistungsfahige Punktwolkenlésungen
werden in vielen Bereichen eingesetzt,
z.B. Anlagenbau, Produktion oder Schiff-
bau. Vorteile sind die signifikante Redu-
zierung von Durchlaufzeit und Kosten
sowie ein geringeres Risiko fur Doppel-
arbeit und eine Verbesserung der Sicher-
heit. Elysiums Komplettlésungen zur
Punktewolkenverarbeitung  InfiPoints
stellt Fahigkeiten fur Datenimport, Pre-
Processing, 3D-Analysen, 3D-Modellierung
und Erzeugung hochwertiger Outputs
zur Verfugung. InfiPoints vermeidet
Medienbriiche und optimiert den
gesamten Prozess zur Verarbeitung von
Punktewolken. Stand-alone Outputs wie
Fly-through-Videos und Visualisierungs-

Dateien fordern den Einsatz von Punkt-
wolkendaten Uber die Grenzen des
Ingenieurswesens hinaus, ohne die Not-
wendigkeit von Lizenzen und Software-
Installationen.

ZukUnftige Losungen werden sich der
weiteren Operationalisierung von Punkte-
wolken-VR widmen durch neue Fahig-
keiten fur eine vertiefte Zusammenarbeit
im digitalen Zwilling. Sie kann durch
einen Punktewolken-Server [6], fir eine
performante Visualisierung groBer Punkte-
wolken, verbessert werden. Punktewol-
kendaten werden serverseitig gespeichert,
verarbeitet und gerendert, wahrend
mehrere Benutzer auf die Punktewolken
als Clients Uber einen Webdienst zugrei-
fen kdnnen. Die Integration von Sensor-
(z.B. Thermografie) und Kommunikati-
onsdaten in digitale Zwillinge unter-
stitzen die Zusammenarbeit und das
Teilen von Daten in Echtzeit. Eine intelli-
gente, vernetzte Fabrik kann Probleme
in der realen Welt ihrer digitalen Repra-
sentation mitteilen und automatisch eine
Benachrichtigung an betroffene Personen
versenden, um eine Untersuchung im
digitalen Zwilling zu initiieren [1]. Prazise
Punktwolkendaten koénnten fir 3D-
Karten in Gebauden genutzt werden, um
exakte Positionsinformationen fur mobile
Sensoren zu liefern. Dies ware ein wichti-
ger Beitrag zur Mobilitat, eine weitere
Triebfeder fur die Digitalisierung. |
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