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GruBwort

Anne Jacobs-Schleithoff
Leiterin des Referates Maritime Wirtschaft
und der Geschiftsstelle des

Maritimen Koordinators der Bundesregierung

beim Bundesminister fiir Wirtschaft und Energie

Sehr geehrte Teilnehmerinnen und Teilnehmer,

war die maritime Branche bei den ersten GO-3D Veranstaltungen eine von vielen Indus-
triebranchen, die Interesse an den Moglichkeiten der digitalen Visualisierung hatte, freut
es mich besonders, dass die diesjihrige Veranstaltung mit ihrem Motto ,,Mit 3D Richtung
Maritim 4.0 ganz der maritimen Branche gewidmet ist.

Die Herausforderungen in der Maritimen Branche sind heute vielleicht hoher als in manch
anderen Branchen. Der maritime Markt ist gepriigt von erheblichen Uberkapazititen, ver-
bunden mit einem sehr hohen Wettbewerbsdruck vor allem aus dem asiatischen Raum.
Die Sicherung wichtiger hoch qualifizierter Arbeitsplitze innerhalb der maritimen Bran-
che kann nur funktionieren, wenn es gelingt, die Prozesse in den maritimen Wertschop-
fungsketten stindig zu verbessern. Es geht um Zeit und Kosten. Es zeigt sich, dass der
Trend immer weiter in Richtung durchgehender Digitalisierung mit immer mehr Prozess-
daten geht. Diese gilt es geschickt aufzubereiten, wenn daraus eine tatsidchliche Produkti-
vititssteigerung abgeleitet werden soll.

Die Entwicklung zeigt, dass Visualisierungsmoglichkeiten der virtuellen Datenwelt gute
Losungsansitze bieten. Aktuelle Forschungsprojekte, die durch das maritime Forschungs-
programm des Bundeswirtschaftsministerium betreut werden, zeigen die grolen Poten-
ziale dieser Technologie auf. Neben Zeit und Kosten, die so in der Wertschopfungskette
eingespart werden konnen, trigt die Visualisierungstechnologie auch stark dazu bei, die
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Fehlerquoten bei Bau, Montage und spiter bei Wartung und Reparatur erheblich zu redu-
zieren. Das ist insbesondere im Spezialschiffbau, wie wir ihn in Deutschland haben, ein
wichtiges Wettbewerbskriterium. Und das ist sicher auch ein Grund, warum gerade die
Entwicklung der Visualisierungstechnologien im Schiffbau auf einen besonderen Néahr-
boden fallen. Vielleicht grofler noch als in der Luftfahrt- oder der Automobilindustrie.

Forschung und Entwicklung sind dabei fiir die maritime Branche ein wichtiger Eckpfeiler
der Zukunftssicherung. Deshalb werden auch im neuen maritimen Forschungsprogramm,
das 2018 das alte ablosen wird, SMARTe Technologien zur 3D Visualisierung mit virtual

reality und augmented reality eine wichtige Rolle spielen.

Ich wiinsche Thnen inspirierende Vortrige, anregende Gespréche, viele neue Anregungen
und der GO 3D 2017 gutes Gelingen und viel Erfolg.

A J,e, fcteurte )

Thre Anne Jacobs-Schleithoff
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SeaVision™

Patrick Merz Paranhos, Jakob Schwendner

Kraken Robotik GmbH
Fahrenheitstrasse 13
28359 Bremen, Germany
pparanhos @krakenrobotik.de
jschwendner@krakenrobotik.de

Abstract: SeaVision™ is an RGB underwater laser imaging system that
offers the resolution, range and scan rate to deliver dense full colour 3D
point cloud images of subsea infrastructure. The initial system is desi-
gned for deployment on underwater robotic platforms such as remotely
operated vehicles (ROVs) and autonomous underwater vehicles (AUVs).
SeaVision™ can also be used in profiling mode, where the lasers auto-
matically maintain optimal scan angles and acquire colour 3D data as the
ROV or AUV platform moves along the target.

1 SeaVision™ QOverview

SeaVision™ is the world's first RGB underwater laser imaging system that offers
the resolution, range and scan rate to deliver dense full colour 3D point cloud
images of subsea infrastructure with millimetre accuracy in real time. The in-
itial system is designed for deployment on underwater robotic platforms such
as Remotely Operated Vehicles (ROVs) and Autonomous Underwater Vehicles
(AUVs). A hand-held diver system is planned for release later this year.

In recent years, 3D imaging sensors have increased in popularity in fields such as
human-machine interaction, augmented reality, cartography and movies. These



sensors provide raw 3D data that's processed by imaging software to obtain 3D
volumetric information. This workflow is known as 3D reconstruction and is a
tool that to date has been primarily used in terrestrial and aerospace applications.

However, the ability to generate accurate 3D reconstruction of underwater in-
frastructure is an important requirement for commercial, military and ocean re-
search applications. While sonar is the technology of choice for covering large
areas, 3D laser systems such as Kraken's SeaVision™ provide significantly high-
er resolution and accuracy at inspection ranges of under 10 metres.

SeaVision™ uses a full colour laser scanning process that's repeated thousands
of times per second to generate coordinate values of millions of points on a re-
flected surface. The coordinates and intensity associated with each reflected la-
ser pulse are processed in real time to generate a high-resolution point cloud.
SeaVision produces over 300,000 colored points per second and can reconstruct
a 3D object in real-time with typical spatial accuracy of less than 2 millimetres
in 4 seconds. These datasets can be used to create highly detailed models for 3D
visualization, asset management, artificial intelligence and predictive analytics.

Unlike other underwater laser scanning systems, SeaVision™ does not have any
externally moving parts. It is integrated in a compact twin pod configuration with
flexible mounting options and localized auto-calibration. This enables the system
to be mounted at-sea without the need for a specialist or technical support. Figure
1 shows the SeaVision™ twin pod.



Figure 1: SeaVision™ compact twin pod

Using Structure from Motion photogrammetric range imaging and correlation
techniques, SeaVision's highly sensitive colour cameras are used for motion
compensation and micronavigation. Advanced signal processing algorithms cor-
rect vehicle motion during laser scanning without the need for an expensive in-
ertial navigation system. The laser scans are coregistered to the camera images
to provide both optical data and 3D point clouds for quantitative measurements.

SeaVision™ can also be used in profiling mode, where the lasers automatically
maintain optimal scan angles and acquire colour 3D data as the ROV or AUV
platform moves along the target.

Another unique feature is the application of six laser lines in Red, Green and
Blue (RGB) colours to reproduce full colour information. All data is processed
on-board in real-time and can be directly streamed and viewed topside or stored
on the system's multi-terabyte solid state drive.



2 SeaVision™ Technical Specification

The underlying technology in SeaVision™ is the combination of two different
3D reconstructions techniques: 1) structure from motion and ii) structure light.
Structure from motion (SFM) is a photogrammetry range imaging technique that
estimates 3D structure from 2D image sequences. Structure light is the process
of projecting a known pattern and calculate the surface depth by observing this
known pattern deformation. In SeaVision™ this pattern is 6 lines created by the
lasers.

Each of these 2 principles has a different set of strengths and weaknesses, there-
fore the combination of both to acquire a better 3D reconstruction. SFM does
not require any external measurement for a 3D reconstruction, yet it has less
accuracy in the depth information than structure light and is more subjected to
environment turbidity. Figure 2 shows the same scene reconstructed by each of
the two principles in separate and in combination.

Each SeaVision™ pod is composed of a red, green, blue laser on a steerable unit,
with a colour camera and led light. Internally, each pod has embedded electronics
for on-board processing, embedded micro inertial measurement unit to assist the
visual base motion estimate algorithms and solid state hard drive for on-board
data storage. SeaVision™ requires a twin pod configuration to operate. Table 1
provides a preliminary system technical specification that is subjected to chang-
es. Figure 3 shows a SeaVision™ single pod in more details with the position of
the led, lasers and camera.



Figure 2: From top to bottom: a) scene reconstructed by SFM; b) scene reconstructed by structure
light + external motion estimate; ¢c) SFM + structure light. (Image: DFKI)




Table 1: SeaVision™ technical specification

Parameter Value
Colour camera Quad VGA (1280 x 960)
Field of view 80° x 50°

Steerable line lasers

Class 3R - red / green / blue

Integrated light 1300 Im LED
3D scan rate 0.1-1Hz

3D scan performance 300k points / sec
Scan resolution 0.1 - 10 mm
Working Range 05-8m

Output info per point

x,y,z / RGB / Quality est.

Mounting Baseline

20 - 60 cm

Operational modes

Scanning / Profiling

Processing

On-board real time

Real time output

3D scan / Live video

On-board storage

2'TB SSD

Dimensions

460 x 113 mm

Single tube weight

7.0 kg (air) / 2.0 kg (water)

Depth rating 1.000 m
Max sea temperature 40 °C
Min start up temperature -5°C
Power supply 24 VDC
Power draw per tube 20W

Led Lasers Camera
g - =
T g b B e

5l o et e R A o e S e G i £

Figure 3: SeaVision™ pod



3D-basierte Engineering-Kollaboration

Alfred Katzenbach

Katzenbach Executive Consulting
Himmernstralle 18
78343 Gaienhofen, Deutschland
alfred@katzenbach-web.de

Abstract: Die Automobilindustrie ist eine Branche, die seit vielen Jahren
unter einem sehr starken internationalen Wettbewerbsdruck steht und des-
halb auch iiber die Zeit einige Krisen zu bewiltigen hatte. Um in diesem
Markt bestehen zu konnen, hat sich die Industrie immer wieder verdndert
und weiterentwickelt. Diese Verdnderungen haben sich nicht nur inner-
halb der Unternehmen ausgewirkt, sondern besonders in dem Zusammen-
spiel mit den Partnern auf der Zuliefererseite, aber auch zwischen den
Herstellern selbst. Gleichzeitig hat sich der Einsatz von 3D-CAD immer
weiter veridndert und heute eine Reife erreicht, so dass man guten Gewis-
sens von einer Teilautomatisierung des Konstruktionsprozesses sprechen
kann. Die CAD- und PDM-Anwendungen mussten sich immer wieder an
die Weiterentwicklung der Kollaborationsprozesse adaptieren. Auch heu-
te st dieser Prozess noch nicht abgeschlossen, sondern wird sich in den
nachsten Jahren, mit wiederum sich verdnderten Prozessen, fortsetzen.

1 Entwicklung von Partnerschaftsbeziehungen
und IT-Losungen iiber die Zeit

Die 80er Jahre des letzten Jahrhunderts waren gepréigt von einer weitestgehend
nationalen Ausrichtung der Partnerschaftsbeziehungen. Die Automobilindus-
trie hatte eine recht hohe interne Wertschopfungstiefe und verfolgte das Kon-
zept einer zentralen Steuerung der Lieferanten. Die CAD-Anwendung war im



Wesentlichen auf 2D-Anwendungen innerhalb des Unternehmens konzentriert.
Lediglich im Bereich der Freiformflichenbeschreibung der Karosserie-Auf3en-
haut hat die deutsche Automobilindustrie unter der Schirmherrschaft des VDA
ein Austauschformat erarbeitet und als VDA-FS veroffentlicht. Diese Zusam-
menarbeit im VDA hat in Deutschland den Grundstein fiir die Entwicklung einer
Gremienlandschaft fiir die I'T-basierte Kollaboration gelegt, die sich stindig wei-
terentwickelt hat und heute noch hochst erfolgreich und effizient arbeitet.

In den 90er Jahren hat sich die Kollaborationsstruktur grundlegend geindert.
Die Wertschopfungstiefe bei den Automobilunternehmen ist deutlich gesunken.
Immer grofere Umfidnge wurden komplett an die wesentlichen Lieferanten ver-
geben, die sich ihrerseits Unterlieferanten bedienten. So haben sich Lieferanten-
ketten mit teilweise mehr als fiinf Tierstufen entwickelt.

Gleichzeitig hat die 3D-basierte Produktentwicklung weiter zugenommen und
der Prozess eines ,,Digital Mock Up* wurde gemeinsam in dem groflen europi-
ischen Forschungsprojekt AIT (Advanced Information Technology for Product
Development) definiert und eingefiihrt.

Auf der Seite der IT-Systemanbieter fand ein Konsolidierungsprozess statt, an
dessen Ende heute nur noch wenige marktbestimmende Anbieter tibrig geblieben
sind.

Um die Effizienz in der Produktentwicklung zu erhohen, haben sich die Auto-
mobilunternehmen in der Regel auf ein durchgéngig genutztes 3D-CAD-System
festgelegt. Die Lieferanten wurden vertraglich verpflichtet, die Daten in dem
jeweiligen System zu erzeugen oder zumindest in diesem System, gemil der
vereinbarten Methoden, bereitzustellen.

Die Schnittstellen zwischen den Systemen waren nur sehr begrenzt leistungsfa-
hig. Da der Bedarf an Standardaustauschformaten erkannt wurde, hat sich eine
internationale Initiative entwickelt, an deren Ende die ISO 10303 (STEP) ent-
stand. Um hier eine deutlich breitere Anwenderschaft zu adressieren, wurden
in ISO 10303 sogenannte Application-Protokolle und Conformance-Classes fiir
jeweilige Industrien eingefiihrt (Beispiel: AP 214 fiir den Automobilbereich (mit
CC3 fiir 3D-Geometrie und CC6 fiir Struktur) oder AP 215, AP 216 und AP 218
fiir den Schiffbau). ISO 10303 adressierte nicht nur die 3D-Daten, sondern unter
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anderem auch Strukturdaten, die es erlaubten, ganze Zusammenbauten auszu-
tauschen und PDM-Systeme miteinander zu vernetzen. Im Gegensatz zu diesen
Strukturbeschreibungen hat sich die 3D-Geometrie-Beschreibung von STEP in
der Automobilindustrie aber bis zum heutigen Tag nicht durchsetzen kdnnen.

=

C T 1

[ In the 80s | | In the 90s | | Today |

Supplier 1
Supplier 2
Supplier 3 OEM ier 3 | Tier 2 h’ L3
Supplier 4
Supplier n %
Continuous information @:_

Service provider
in the:
development field

In the future

Source: Dr. Géschel, BMW Group

Abbildung 1: Verinderung der Partnerstruktur in der Automobilindustrie [GO06]

Das erste Jahrzehnt dieses Jahrhunderts war geprigt von einer Erweiterung der
Kollaborationsbeziehungen. Den Lieferanten wurde in stirkerem Umfang auch
die Herstellung ganzer Baugruppen iibertragen. Teilweise war es dazu nétig, dass
der OEM (Automobilhersteller) zum Zulieferer seiner Lieferanten wurde und
sich somit ein Kollaborationsnetzwerk mit projektspezifisch unterschiedlichen
Rollendefinitionen ergeben hat.

Die Automobilhersteller selbst haben versucht, durch Unternehmenszusammen-
schliisse ihre Wettbewerbssituation zu verbessern. Der Integrationsansatz auf-
grund der Erfahrung der Vergangenheit konzentrierte sich auf einheitliche IT-
Losungen, was sich als nahezu uniiberwindbare Hiirde darstellte.

Leider sind nicht alle dieser Zusammenschliisse erfolgreich verlaufen und wir
konnen heute auf eine Vielzahl von spéteren Trennungen zuriickblicken. Der Be-
darf nach Effizienzzuwachs durch eine verstirkte Zusammenarbeit war und ist
damit aber immer noch vorhanden und wird weiter steigen.
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Die 3D-Anwendung hat sich in dieser Zeit in Richtung parametrisch assoziative
Zusammenbaumodellierung entwickelt. Die Welt der Standards im 3D-Umfeld
hat sich in dieser Phase nur gering weiterentwickelt. Die Konzentration lag viel-
mehr auf der Erweiterung der Kollaborationsumfinge, wie zum Beispiel Pro-
jekt-Management, Anforderungsmanagement, Bordnetz-Daten oder Engineering
Change Management. Diese Vereinbarungen wurden in der Regel als VDA-
Empfehlungen oder als Empfehlungen des prostep ivip Vereins verodffentlicht'.

Im Austausch zur vereinfachten und performanten Nutzung von 3D-Daten hat
sich ein Format das aus einer industriellen Initiative ohne Standardisierungsan-
spruch entstand, immer mehr verbreitet: das JT-Format. Dieses Format entstand
nahezu zeitgleich mit STEP (Mitte der 90er Jahre) in einem kleinen Unterneh-
men in den USA (EAI) gemeinsam mit HP mit der Vision, 5000 Teile gleichzei-
tig und performant an einem Computer anzeigen zu konnen. Zur damaligen Zeit
eine echte Vision. Deswegen bekam es den Namen ,,Jupiter Tesselation®, weil
Jupiter der groB3te Planet in unserem Sonnensystem ist. Das System JT besteht
aus vier Komponenten:

Tesselated Data Exact Geometry (NURBS)
Several levels of detail for performant Mathematical surface description for

visualization. exact measurements.

JT
e — Content

=945 EF HDH0000000005, 0020.001, PKW-Datenhaus 05
}",B’HDHM.MQMLW—DHMM 3 4
-+, ¥ HDHO0O0000007, 0011.001, PKW-Datenhaus 07
= " %, EF HDHO00000000S, 0003.001, PRW-Datenhaus 03
5 EF [Model] 30 Reifen,1
~» 5 [Model] 30 Feige.1
) ¥ HDHOO000000003, 0009.001, PKW-D atenhaus 09
8 [Model] 3D Reifen,1
56 [Model] 3D Feige,1
g ¥ HDHO000000003, 0009.001, PKW-D atenhaus 09
5 EF [Model] 30 Reifen,1
» B [Model] 3D Feige.1
=+, B HDHO000000003, 0009.001, PKW D atenhaus 09

e. g., CAD master data e. g., dimensions, tolerances...

Product Structure / Part Attributes Product- and Manufacturing-
Information

Abbildung 2: Komponenten des JT Formats [HA11]

! http://www.prostep.org/mediathek/veroeffentlichungen
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Im heutigen Jahrzehnt ergeben sich in den Kollaborationskonzepten der Automo-
bilindustrie zwei Tendenzen. Aus den negativen Erfahrungen mit Unternehmens-
zusammenschliissen verfolgt man heute mehr die projektspezifische Kooperation
zwischen den OEMs bzw. die Griindung von Joint Ventures. Gleichzeitig fordern
die ,,emerging markets“, wie zum Beispiel China oder Indien, einen steigenden
Wertschopfungsanteil in diesen Mirkten, nicht nur in der Produktion, sondern
auch in der Produktentwicklung. Vor Ort werden teilweise fiir diese Mirkte spe-
zielle, abgeleitete Fahrzeuge entwickelt und gefertigt, die den dortigen Bedarf
besser befriedigen. Nicht nur die OEMs gehen den Weg in diese Mirkte, sondern
auch die Zulieferer. In der Kollaboration ergibt sich nun die Herausforderung,
auf der einen Seite nahtlos zusammenzuarbeiten, aber auf der anderen Seite auch
das intellektuelle Kapital zu schiitzen.

Die inzwischen entstandene vielféltige internationale Vernetzung der Automo-
bilunternehmen mit ihren Zulieferern lassen das urspriingliche Konzept einer
Ein-Systemstrategie in den Projekten und Partnerschaftsbeziehungen nicht mehr
aufrechterhalten.

Die Standards zur Sicherstellung der Engineering Kollaboration haben sich in
dieser Phase stetig weiterentwickelt. So wurde mit dem AP 242 von ISO 10303
eine Konsolidierung verschiedener Application-Packages vorgenommen, die
Inhalte in Richtung Systems-Engineering erweitert und eine xml-basierte Be-
schreibung (Business-Object-Model) eingefiihrt.

Auf der CAD-Seite hat das Format JT immer mehr an Bedeutung gewonnen.
Die Leistungsfahigkeit wurde iiber die Jahre immer weiter aufgrund konsolidier-
ter Kundenanforderungen ausgebaut. Das Format war in der Zwischenzeit iiber
mehrere Firmeniibernahmen und Verkdufe in den Besitz von Siemens iiberge-
gangen. Nicht zuletzt auf Betreiben der Automobilindustrie war Siemens bereit,
die Spezifikation des Formats offenzulegen und die Rechte zum Zweck der Stan-
dardisierung abzutreten.
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2 Die Wertschopfungsverteilung heute

Inzwischen werden iiber 80 % der Wertschopfung in der Automobilindustrie bei
Partnern erbracht. Die Bandbreite geht dabei von konzeptionellen Vorentwick-
lungsarbeiten, iiber die Entwicklung und Bereitstellung von Komponenten und
Systemen bis hin zur eigenverantwortlichen Entwicklung von Fahrzeugderivaten
und kompletter Lohnfertigung. Fiir einzelne Fahrzeugkomponenten haben sich
international Kompetenzzentren gebildet, aus denen die weltweite Automobil-
industrie beliefert wird. In diesem Netzwerk ist es nahezu unmoglich bzw. mit
hohen Zusatzkosten verbunden, wenn ein Automobilhersteller von seinen Part-
nern verlangen wiirde, dass alle Entwicklungsleistungen in seiner spezifischen
Systemwelt zu erbringen sind.

In einer Studie des prostep ivip Vereins [PSI10] wurde untersucht, welche Um-
fange der Teile und Systeme sinnvollerweise auf das native Format des OEMs
verzichtet werden kann. Die prinzipielle Aussage lautet: die Nutzung des na-
tiven Formats ist nur dann erforderlich, wenn die Daten in weiteren internen
Wertschopfungsprozessen verarbeitet und erweitert werden miissen. Fiir reine
Integrationsarbeiten, Datenvisualisierungen und Absicherungsumfédnge ist die
Bereitstellung in einem Standardformat vollig ausreichend.

Should-be prooess overview: JT / CAD based PDM
In-house > e E
ik Downstream-process: ‘l. .
E_n;_._o_g_gg: J ; Subject group: NC-Production, ——
nglneermf an i Measurement,
corrtponen et B WZK, Cubing, ... Documentation-
Subject group:
: é CAD based process:
BiW, Chassis subiect
Pokres oo Validation-process: Sublecteroup:
subject group: Packaging REI“SE
CAD based . Pre-production Long term-
: ’4_; | cae Archwmg
C S virtual Realrty
External \ JThased = = e
Component expertise
(Supplier):
Subject group: In-house
Assembly Downstream-process:
Attached parts Subject group: Cubing, ...
JT/CAD based IT/Drawing based
JT/CAD based

(Source: ProSTEP ViP Whitepaper)

Abbildung 3: Nutzungspotenziale von JT am Beispiel Automobilindustrie [PSI10]
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Eine grobe Abschitzung hat ergeben, dass in 75 % der geometrieorientierten
Entwicklungstitigkeiten ohne natives CAD-Format durchgefiihrt werden kon-
nen. Daraus leitet sich verstdndlicherweise auch die Forderung an die System-
hersteller ab, neutrale Formate im Sinne eines ,,Design in Context* auch in ih-
ren jeweiligen Systemen direkt nutzen zu konnen. Dieser Forderung kommen
die groflen Systemanbietern leider nur mit stark unterschiedlichem Engagement
nach [PSI17].

Abbildung 4 zeigt am Beispiel eines Verbrennungsmotors, welche Umféinge auf
Basis JT abgewickelt werden konnen und welche Vorteile zu erwarten sind.

1.) Supplier is independent of used CAD
system or (in case) NX version at Daimler

2.) J]T-data helps to reduce data prep. efforts
on supplier side in comp. with native CAD-data 4

3.) JT-data is able to fulfill Daimler RD and
downstream processes needs (def. parts)

4.) JT-data enables a wider range of possible
suppliers worldwide

= "
Figure1: Analysis of OM651 engine

5] JT‘data is ISO Standard - ISO 14306 Yellow parts = Externally created parts (JT candidates)
and will be accompanied with STEP AP 242XML

Abbildung 4: Nutzungspotenziale von JT am Beispiel Automobilindustrie [HA13]

3 Die Standardformate und ihre Entwicklung

Aus dem Bedarf einer konsolidierten und anwendungsgetriebenen Standardisie-
rung wurde 1993 der ProSTEP Verein als Non-Profit-Organisation, sowie die
ProSTEP GmbH (heute AG) als Profitorganisation gegriindet. Zehn Jahre spéter
wurden die Ergebnisse des BMBF-Leitprojekts IVIP (Integrierte Virtuelle Pro-
duktentwicklung) mit in das Vereinsportfolio aufgenommen und damit die Aus-
richtung vom reinen CAD und PDM auf allgemeines Engineering Collaboration
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ausgeweitet. Aus dem urspriinglich deutschen Verein wurde inzwischen ein in-
ternationaler Verein mit Mitgliedsunternehmen aus Europa, Asien und Amerika.

Das Konzept der Themenbearbeitung des Vereins orientiert sich an dem V-Mo-
dell fiir die Produktentwicklung und soll hier am Beispiel der Standardisierung
von JT dargestellt werden.

Die Vereinsarbeit besteht dabei im Wesentlichen aus drei Komponenten:

e Das JT-Workflowforum ist ein Kreis von Anwendervertretern
in dem die Anwendungsmoglichkeiten des Formats beschrie-
ben werden, Empfehlungen fiir die Nutzung abgeleitet, aber
auch Anforderungen an die Erweiterung des Formats gestellt
werden. Im Fall JT wurde die ProSTEP 1ViP Empfehlung PSI
14.1 veroffentlicht, in der dreiig Anwendungsfille fiir die
Nutzung des Formats beschrieben sind. Die Anforderungen
an die Erweiterung des Formats wurden in der Arbeitsgruppe
,,Content Harmonization* konsolidiert und veroffentlicht.

e Im JT Implementor Forum diskutieren die Systemhersteller
und -integratoren, wie das Format in den jeweiligen Syste-
men integriert wird. Aus der gemeinsamen Interpretation der
Standard-Spezifikation werden Implementierungsrichtlinien
abgeleitet und ebenfalls als Basis fiir die Weiterentwicklung
des Formats bereitgestellt.

e Inden JT Application Benchmarks werden aufgrund von rea-
len Daten und Geschiftsprozessen die bereitgestellten Losun-
gen mit einander verglichen und die Leistungsfihigkeit bewer-
tet [PSI17]

Das JT Format wurde im Dezember 2012 als ISO 14306 verd6ffentlicht. Dabei
war die Intention, eine 80 % Losung relativ schnell bereitzustellen, um dann
den erkannten Erweiterungsbedarf zu adressieren. Da diese internationalen Ab-
stimmungsprozesse sehr zeitintensiv sind, hat die Automobilindustrie den Verein
gebeten auf Basis der ISO Regularien in dem Projekt ,,Driving JT* eine Spezifi-
kation zu erstellen, die den erweiterten Bedarf beschreibt, den Systemherstellern
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und -integratoren ermoglicht, diese Anforderungen umzusetzen und gleichzeitig
als Draft fiir eine neue Version der ISO Norm genutzt werden kann.

JT Application
Benchmark

JT Application Benchmark

- JT Workflow Forum * — >
T workﬁD_User-Driven Specifications |
o JT Content G‘F?,TPE"
Harmonization

- “ Documentation of

a— | Use-Cases
' Specification of

Requirements

IT
Implementor
Forum

ISO Standardization, PS| Recommendations, User/implementation Guidelines

DrivingJT

Abbildung 5: Ubersicht zur JT Standardisierung im prostep ivip Verein [PSI15]

Diese Spezifikation ist inzwischen als ProSTEP 1ViP Empfehlung 14-1 V2 mit
dem Namen JT Industrial Application Package V2 (JTIAP V2) veréffentlicht.
[PSI16]

Dieses JT Industrial Application Package ist ein modulares Konzept, mit dem die
einzelnen Unternehmen mit ihren Partnern bilateral oder gemeinschaftlich verein-
baren konnen, in welchem Umfang sie sich iiber den Standard der ISO 14306 hin-
aus auf eine Erweiterung verstindigen. Es ist davon auszugehen, dass mit der Be-
reitstellung von Softwarelosungen der Grof3teil der Automobilindustrie in diesem
oder im néchsten Jahr auf den kompletten Umfang von JTIAP umsteigen wird.

ISO 14306 1SO 10303-242
1SO 14306 -2012 /| yyincl XT-BRep | | STEP AP 242 XML
Expected ISO 14306 V2 JT Impiementatilon Guidelines > opgne
/ ISO 14306 Bugzilla Issues 5 RERHOF
— : independent
Clarification on geometry / Defines XT-BRep as mandatory > complete
» state of the art
e : Extend scope to all use cases published » 1SO compliant
Clarification on scope by JT Workflow Forum 8 g
: : JTIAP
: ; ; Requirements to fulfill JT use cases - .
Extension of functionality Comgatihility to Siemens JT Version 10 |  SPecification
— (PS114-1,V2)
Extension of performance , e ':'_‘;“Tg;g‘;?g::;:ﬁ"ab'e

Abbildung 6: Modularer Aufbau von JTTIAP V2 [KA16]
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Die Spezifikation wurde im November 2016 verdffentlicht. Jetzt nach sechs Mo-
naten haben schon ca. 50 % der relevanten Systemanbieter und -integratoren auf
Basis von JTIAP-V2-Losungen bereitgestellt oder planen, diese in den nichsten
Wochen anzubieten.

4 JT in der Automobilindustrie

Schon bei der Entwicklung von STEP stand die Intention im Raum, Geometrie
in einem neutralen Format parallel fiir den Gesamtprozess bereitzustellen. Bei
der Geometriebeschreibung stand die exakte Beschreibung im Vordergrund. Die
sehr umfassende Spezifikation von STEP hat aber einen gro3en Interpretations-
spielraum gelassen und war von Seiten der DateigroBBe und Performance nicht
besonders leistungsfdhig. Es fehlen auch bis zum heutigen Tag kommerzielle
Tools zur leistungsfihigen Visualisierung, die kostengiinstig oder als Free-Ware
bereit stehen.

Die Entwicklung von JT hat sich von der anderen, sehr pragmatischen Seite der
Fragestellung gendhert. Im Vordergrund stand zu Beginn die Visualisierung auf
Basis tesselierter Daten mit unterschiedlichen ,,Level of Detail*“. Erst zu einem
spiteren Zeitpunkt wurde die exakte Geometriebeschreibung auf Basis von XT-
BReps, die Strukturinformationen und die Produkt- und Fertigungsinformati-
onen (PMIs) erginzt. Gerade die PMIs waren die Voraussetzung, dass sich in
wesentlichen Teilen der Automobilentwicklung ein zeichnungsloser Entwick-
lungsprozess etablieren konnte. Statt einer normgerechten Zeichnungsableitung
werden vereinfachte Zeichnungen auf Basis von 3D-Geometrie automatisch er-
stellt und die Zeichnungsinformationen auf Basis von PMIs erginzt. Um in ei-
nem Erfahrungsaustausch ,,Best Practices* zu erstellen, hat sich im prostep ivip
Verein ein JT-Workflowforum etabliert und in einem Whitepaper 30 Use-Cases
fiir die JT-Nutzung dokumentiert. Inzwischen wurde diese Zahl noch erhoht
[DH17]. Bei der Definition der Use-Cases wurden konzeptionell zuerst die Vi-
sualisierungsprozesse beschrieben, die es Nicht-CAD-Anwendern ermoglichen,
von der 3D-Beschreibung der Geometrie zu profitieren. Dariiber hinaus wurden
Use-Cases definiert, die neben der Visualisierungsfunktionalitit die Nutzung von
PMIs in den Vordergrund stellt. Die Use-Cases mit einer mehr oder weniger in-
tensiven Prozessintegration beschreiben die komplexeren Anwendungen in der
Produktentwicklung.
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3
;:: »High-end Visualization Viewing + PMI + Processes
] »Digital Factory Material Handling - ——
S | »Digital Factory Manufacturing Planning »Non-hybrid design in context
= »Supplier Integration (Supplier-OEM) »Insta_llahon I_=eas|b_:||ty
© | »3D-Measurement and —Analysis »Multibody Simulation
® »Multimedia Annotations »Hybrid Design in Context
E | ,Digital Factory Pressline Simulation »Archiving
=
L=
£ | »Drawingless Manufacturing Viewing + PMI
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»Finite Element Analysis
»Factory DMU »Digital Factory Building Planning
»Digital Factory Building Planning »Digital Factory Plant Development
»CAE Data Visualization » Tolerance Studies
»Systems Engineering
»Viewing R
»Pre-series Aeroacoustic Modeling Vlewmg
»Viewing on Mobile Devices .
»Identification for Location Based Viewing »Material spec.
»Identification of Part/Assembly »Packaging
»ECAD/MCAD Collaboration »Bidding & Inquiry
»Viewing on mobile devices in the pre-series

Complexity of applications

Abbildung 7: Ubersicht iiber die Use-Cases von PSI 14-2 [PSI15]

Bei der Beschreibung der Use-Cases konnten auch Erweiterungsbedarfe in der
Funktionalitidt von JT ermittelt werden, die dann in die Spezifikation des oben
beschriebenen JT Industrial Application Package V2 eingeflossen sind. Gleiches
gilt auch fiir die Integration eines leistungsfahigeren Kompressionsalgorithmus,
der die Dateigroe deutlich reduziert und die Performance verbessert.

5 JT in einzelnen Unternehmen

Die einzelnen Unternehmen in der Automobilindustrie sind beziiglich des Durch-
dringungsgrades der JT-Nutzung sicher auf unterschiedlichen Gebieten unter-
wegs, folgen aber im Wesentlichen der gleichen Vision, der Etablierung von JT
als durchgéngiges, CAD-System-unabhiingiges Prozessformat.

Als Pioniere auf diesem Gebiet sind sicher die amerikanischen Unternehmen
GM und Ford anzusehen, die schon vor ca. 20 Jahren mit der JT-Nutzung begon-
nen haben. Vor ca. 10 Jahren sind die weiteren internationalen Automobilherstel-
ler Schritt fiir Schritt auf diesen Zug aufgesprungen.

Die Automobilzulieferer sehen in der Nutzung von JT hauptsichlich die Chan-
ce, in ihren eigenen Unternehmen ihr bevorzugtes CAD-System zu nutzen und
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gleichzeitig mit einem vertretbaren Aufwand mit ithren Kunden kommunikati-
onsfihig zu sein.

Im Einzelnen kann die JT-Strategie in den einzelnen Automobilunternehmen wie
folgt beschreiben werden [KA17]:

* Audi/Porsche/Volkswagen (Volkswagen-Group): JT wird
hauptsichlich fiir Visualisierungs- und DMU-Prozesse ge-
nutzt. Perspektivisch mochte die Volkswagengruppe JT in al-
len. Produktentwicklungsprozessen einfiihren.

e BMW: nutzt JT ebenfalls fiir Visualisierung, DMU und zur
Unterstiitzung von Down-Stream-Prozessen und verfolgt die
Vision eines weltweiten 3D-Containers.

e Daimler: nutzt JT als internes Prozessformat. In den Partner-
schaften und Joint-Venture wird zu 100 % auf Basis von JT
als Geometrieformat zusammengearbeitet. In der Zusammen-
arbeit mit Lieferanten sind bereits mehr als 20 % auf JT als
Austauschformat umgestellt, Tendenz steigend.

e Ford: ermoglicht mit JT die Interoperabilitit von Produktda-
ten vom Konzept-Design bis zu Marketing und Sales.

e GM: nutzt JT als integratives PDM-Format fiir Styling und
Produktentwicklung.

e Mazda: ermdglicht auf Basis von JT die Multi-CAD-Nutzung.

e Nissan: sieht in JT das zentrale Format fiir die internen Prozes-
se und fiir die Kooperation mit Renault und Daimler.

e Suzuki: nutzt JT fiir 3D-Viewing und Dateniibersetzung zu
Zulieferern und internationalen Standorten.

e Tata Motors: verfolgt die Vision ,,3D for all* auf Basis JT.
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¢ Volvo Cars: sieht JT als zentrales Prozessformat fiir die Ent-
wicklung und die Folgeprozesse.

e Bosch: nutzt JT als Format fiir die Produktdokumentation,
Partnerintegration und perspektivisch fiir die modellbasiere
Produktdefinition.

e Continental Automotive: sieht JT als strategisches Format fiir
DMU und Partnerintegration.

e Delphi: nutzt JT als Daten-Backbone fiir die Produktentwick-
lung.

e Schaeffler: nutzt JT heute als neutrales Format fiir die Daten-
ibersetzung und mochte die Nutzung in Richtung externe Zu-
sammenarbeit ausbauen.

o ZF/TRW: sieht in JT die Losung fiir eine heterogene Multi-
CAD-Landschaft.

Diese Aufzédhlung erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit. Ganz im Gegen-
teil, es gibt eine Vielzahl von Unternehmen, nicht nur in der Automobilindustrie,
die JT sehr intensiv nutzen und in einzelnen Prozessabschnitten ,,Best-Practice-
Losungen* erarbeitet haben. Als ein Unternehmen aus einem ganz anderen Be-
reich ist sicher LEGO zu nennen, deren kompletter Entwicklungs- und Industri-
alisierungsprozess auf JT beruht.

6 Zusammenfassung und Ausblick

Die Produktentwicklung von komplexen High-Tech-Produkten wie Automobi-
len ist heute mehr denn je gekennzeichnet von einer internationalen Zusammen-
arbeit, sowohl zwischen den einzelnen Herstellern als auch mit deren Lieferan-
ten-Netzwerken. In einem solchen Netzwerk erfordern Wettbewerbsfihigkeit
und Prozesseffizienz ein Prozess-, Methoden- und Systemkonzept, das sich auf
gemeinsam definierte Standards abstiitzt.
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Das Beispiel der Entwicklung und Nutzung des 3D-Formats JT auf Basis von
ISO 14306 zeigt auf, wie sich liber einen lingeren Zeitraum Prozesse und Forma-
te entwickeln und verbreiten konnen. Es zeigt aber auch, dass dies kein Selbst-
laufer ist, sondern der intensiven Bearbeitung und Kommunikation durch indus-
trielle Interessengruppen bedarf.

Um der Dynamik des sich stdndig erweiternden Bedarfs gerecht zu werden,
braucht es neben den offiziellen Standardisierungsgremien wie ISO oder DIN
auch industrie-nahe Organisationen wie den prostep ivip Verein, die mit einem
recht hohen Maf} an Sichtbarkeit und Verbindlichkeit diese Standards voranbrin-
gen und die spitere formale Standardisierung vorbereiten.
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Abstract: Cloud computing rekindles old and imposes new challenges on
remote visualization especially for interactive 3D graphics applications,
e.g., in engineering and/or in entertainment. In this paper we present and
discuss an approach entitled ‘rich pixels’ (short ‘rixels’) that balances the
requirements concerning security and interactivity with the possibilities
of hardware-accelerated post-processing and rendering, both on the server
side as well as on the client side using WebGL.

Index Terms: Remote rendering, application sharing, rich pixels, web-
based rendering, cloud computing, scientific visualization, remote post-

processing
1 Introduction
Cloud computing is more and more digging into interactive applications whe-

re not only elastic computing on big data is required but graphical interaction
with 3D models/3D content. With the virtualization of computing power, also

! Erstveréffentlichun g http://publica.fraunhofer.de/urns/urn:nbn:de:0011-n-3773384 .html

25



the demand for virtualization of the rendering power increased. This stimulates
developments such as NVIDIA’s GRID graphics [4] able to serve more than one
‘user’ with hardware-accelerated rendering. To this end, classical image or video
encoding and transmission techniques are adopted to transfer screen content to
the client machine. This approach can be combined with any off-the-shelf ap-
plication. However, it requires transmitting new pictures with every single user
interaction and is thus prone to create high network traffic. In parallel, WebGL
[5] has become a standard feature of all web browsers and provides hardware-
accelerated rendering from within the web browser — a feature which was hardly
conceivable few years ago. With WebGL, 3D content can be rendered interac-
tively after sending the graphical information (the 3D model, the simulations
results, etc.) to the web client — as long as the power of the client machine is
sufficient for the current model complexity. Still, compared to desktop applica-
tions, web applications have limitations, e.g., speed/flexibility of JavaScript or
the limited feature set of WebGL compared to OpenGL. More importantly, the
transmission of large datasets — common in cloud computing — to the client can
take a considerable amount of time, so that ‘time to first picture’ may be much
longer than in an application sharing approach where the data resides on the
server and only images are being sent. However, for many applications the big-
gest ‘problem’ with this approach is the fact that the 3D data is being sent to the
client, which opens the possibility to grab confidential content from the network
in a form close to the original model data — a real acceptance hurdle for many
professional users.

s
Cloudow

Figure 1: Three images showing the rich pixels approach used to visualize 3D simulation results
in a web client

These observations (virtualization and hardware acceleration on the server side
and the availability of WebGL on the client side) have motivated us to develop
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an approach that we entitled ‘rich pixels’ or ‘rixels’. In our rich pixels approach,
data resides on the server and we use hardware-accelerated server-side post-pro-
cessing and rendering based on OpenGL with all its functionality, flexibility and
performance. The result is not transferred as a screen shot (RGB image), but as
a set of pixels enriched with depth information and arbitrary additional attributes
read from the server’s (deep) framebuffer. These rich pixels are securely trans-
mitted to the client and visualized in a web browser using WebGL. Visualization
is not only limited to rendering. Because of the availability of pixel attributes,
it is possible to instantly perform post-processing operations also on the client.

This hybrid approach — a combination of ideas from image transmission and
local WebGL rendering and processing — promises to better serve the partially
contradictory requirements:

* Low network load: Only data that is needed should be trans-
ferred. It also should not be necessary always having to keep
up a high-bandwidth connection.

* Interactive behavior: The visualization client should always
remain responsive without freezing or stuttering.

* Security: It should be possible to visually inspect a model, but
without having to send the original data to the client.

e Best use of HW rendering resources: Not only hardware on
the server side, but also any available resources on the client
side, such as GPUs, should be leveraged.

* Broad range of client devices: A client application should not
depend on specific hardware or operating systems. Ideally, it

should work within a web browser.

We benchmarked our approach and found performance benefits of a factor of up
to 19.8 in comparison with a standard application sharing solution like UltraVNC.
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1.1 Contributions

The approach presented in this paper provides the following main contributions
in the fields of application sharing and remote rendering:

* Combination of powerful hardware- accelerated server-side
rendering with flexible web-based client-side rendering.

* Client-side navigation without additional data transfer from
the server because pixels are enriched with depth values.

e Shader-based post-processing on the client using additional
pixel attributes.

e Security of the 3D model since only rich pixels are sent from
which the 3D model cannot be easily reconstructed.

1.2 Paper Outline
The remainder of the paper is structured as follows:

Section 2 gives an overview of existing technologies and approaches in the fields
of application sharing and remote rendering. Section 3 describes our approach of
rich pixels in detail while section 4 presents the client-server architecture used
in our setup. Section 5 introduces remote post-processing as an example use
case for our technique and section 6 provides multiple measurements of network
traffic comparing our approach with the commonly used application sharing soft-
ware UltraVNC. Section 7 concludes this paper by reflecting on the presented
approach and summing up its advantages and current limitations. Finally, section
8 presents ideas for future improvements.
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2 Related Work

The approach proposed in this paper draws from a variety of previous tech-
niques. In the following sections we will provide a brief overview of fields our
system is related to.

2.1 Remote Rendering

Remote rendering, i.e., producing an image on one device and displaying it on
another network- connected device, has been an important research topic for
decades, and a plethora of different techniques and systems have been propo-
sed. We will not go into detail here and instead refer the interested reader to Shi
and Hsu [1], who provide a comprehensive survey of remote rendering systems.
According to them, remote rendering can be categorized into a continuum of
model-based and image-based systems, where on the one end of the spectrum the
original model data is transferred and on the other end only the final images are
transmitted. The approach proposed here represents a mixed or hybrid technique
where image data augmented with model information is being sent.

2.2 Application Sharing

Probably the most widely used remote rendering variant is application sharing,
1.e., running a complete application on a remote server, and displaying the results
on a local machine using a purely image-based transfer mechanism. A popular
protocol for doing this is the Virtual Network Computing (VNC) system [2],
which allows for controlling a remote machine over a network by sending input
device events and replicating the remote display on a local workstation by re-
ceiving and displaying RGB images with changing content generated by the re-
motely running application through the received input events. A prominent open
source implementation of VNC is UltraVNC [3], which we use for comparison.
While VNC can support arbitrary applications, it relies on the availability of suf-
ficiently high network bandwidth, in particular when compression artifacts and
interaction latency are not tolerable.
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2.3 Virtualized Hardware Accelleration

A recent trend in cloud computing is the increasing availability of graphics hard-
ware accelerators on the server side. In addition, current state-of-the-art solutions,
such as NVIDIA GRID [4], enable the virtualization of graphics processors, so
that a single physical GPU can serve multiple client devices. This is realized by
providing user processes with their own address space, command buffers, and
rendering contexts. The GRID management software is integrated into a desktop
hypervisor, where for each virtual machine an instance of a virtual GPU device
driver exists. GPUs with GRID support use on- chip hardware video encoders to
generate a H.264 compressed bitstream of desktop images. However, this does
not allow the images to carry additional data, such as depth or other attributes.

2.4 Web-based Visualization

Another current development is the possibility to leverage graphics hardware ac-
celeration from within web browsers. In order to access 3D graphics capabilities
in a web browser without the need for an additional plug-in, the Web Graphics
Library (WebGL) provides a JavaScript API. WebGL [5] is based on OpenGL ES
2.0 and allows for employing shaders written in GLSL. In our system WebGL
is used in conjunction with X3DOM [6], which enable handling of 3D scenes
in HTMLS5 and to manipulate them through the HTML document object model
(DOM). Although a large number of remote visualization solutions exist, none
of them provides a perfect fit for our requirements. Particularly, being able to
support arbitrary client devices (desktops, as well as tablets, phones, etc.), but
also to deal with low network bandwidth by performing model inspection and
post-processing on the client side, lead to the design of the rich pixels system.

3 Rich Pixels Concept

In comparison to the usual transmission of RGB images (one byte for each chan-
nel: red (R), green (G), and blue (B) per pixel), we transmit framebuffer con-
tent, more precisely content of a render target, containing the visible pixels (after
the painter’s algorithm/rasterization) together with their positional information
(X, y, z) and additional attributes. These additional attributes could for example
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be different IDs for different parts of the geometry, or physical values from simu-
lation results (like pressure or velocity), and can be used for further processing
on the client side.

3.1 Bandwidth Reduction

Since background pixels are discarded in our approach, the amount of data actu-
ally being sent to the client strongly depends on the size, shape, and orientation
of the content on the server’s virtual screen.

Especially when rendering only the outlines or the wireframe of a 3D object, the
required bandwidth is much lower than it would be when transferring the entire
framebuffer. In contrast, the worst case would be to have a solid model that co-
vers every single pixel of the virtual screen. Therefore, the size of the framebuf-
fer/render target (total number of pixels) can be used as an upper bound for the
amount of data needed to transmit one single frame. The exact value depends on
how many additional attributes are sent per rich pixel.

Figure 2: Rotation done on a dataset containing simulation results with RPP's preview
feature activated. As the rotation angle increases, not much of the original geometry is
visible anymore and the user’s orientation in the dataset might get lost (3rd image).

3.2 Advantages of sending additional information with each pixel

With rich pixels, the partial 3D model gives enough visual reference for the user
to allow proper orientation under rotations of limited extent. The user can navi-
gate the scene without requiring a new image from the server with each inter-
action. This offers a built-in preview mechanism when rotating the scene on the
client. An example can be seen in Figure 2 where a rotation around a 3D dataset
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is shown. The rotation shown in the first three images is done locally whereas for
the last image, new data from the server has been requested.

Since we transmit additional attributes with the pixels, we can render them in
different ways. This is especially important for scientific visualization where in
many cases pixels need to be false-colored depending on the mapping the user
wants between their attributes and colors. This mapping can be done directly in
the web browser using shaders, again without requesting a new image from the
server. So the user could inspect simulation results by changing the color map-
ping interactively without the need to request any new data from the server as
long as he does not change the camera.

3.3 Security

When it comes to cloud environments, confidentiality and security of intellectual
property is a common concern. In the field of cloud-based remote visualization,
this corresponds to the security of the 3D model that has to be visualized. In our
approach, the pixels themselves contain much less information about the real
model than the full topological set of triangles typically transferred to WebGL
applications. Thus, the 3D model cannot be fully downloaded by the client and
cannot be intercepted during transmission. The main data resides save on the
server.

In summary, the two core mechanisms of the rich pixels approach — transmitting
only relevant pixels and augmenting them with auxiliary information to aid re-
construction and post- processing — allow for realizing all the initial requirements
listed in chapter 1, therefore avoiding drawbacks of existing solutions in this
regard.

4 Client Server Architecture

Rich pixels are created by a server application using hardware-accelerated off-
screen rendering with OpenGL and are then transmitted to the client application.
The client itself is a website based on HTML and JavaScript that renders the rich
pixels as a 3D point cloud using X3DOM and WebGL. The underlying trans-

32



mission is handled using the WebSocket protocol combined with the Protobuf
package [10]. Protobuf (full name ‘Protocol Buffers’) is a platform-independent
open source framework developed by Google for efficient serialization and de-
serialization of structured data in multiple programming languages. For secu-
re communication, the WebSocket connection is configured to use WebSockets
over SSL/TLS (wss:// instead of ws://) for encrypted communication. In additi-
on, symmetric or asymmetric encryption mechanisms can be applied on the rich
image data directly. Figure 3 shows a diagram describing the architecture and its
components.
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Figure 3: Client-server architecture for web-based rich pixel transmission and rendering

The server back-end can be controlled by sending specified commands from the
client using dedicated Protobuf messages. The most common command is to up-
date the orientation of the camera during user interaction. Therefore, the current
camera matrix is transmitted to the server, the scene is rendered on the server
using this camera matrix, and the resulting rich image is sent back to the client.
As many of these commands can be produced in a short amount of time by mo-
ving the camera around, they might be issued faster as they can be processed in a
low bandwidth environment. To avoid stacking of commands on the server side,
the server back- end offers a queuing system that allows skipping intermediate
messages of the same type. For the camera example, all received camera mat-
rices except the most current one would be discarded when processing the next
command.
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As an alternative to queuing and discarding intermediate camera positions, the
command can also be issued only once after the camera interaction is finished
using the preview feature described in section 3.2.

Since only the 3D screen content is handled, this approach requires the re-imple-
mentation of a Web-based user interface to control the remote application. This
additional effort is the pay-load for the advantages of our approach and using
WebGL on the client. However, not the entire server-side user interface might be
needed in the remote scenario. Therefore, different subsets of the server’s func-
tionality could be offered on different client websites; one for each class of users.

The WebGL/JavaScript implementation of X3DOM provides generic interaction
and navigation methods [6]. These include mouse based camera navigation mo-
des. For example, in ‘Walk’ mode, pressing the left button and moving the mouse
pushes the camera forward. Based on an updated camera position, the server
computes a new frame and sends the resulting rixels to the client. In addition, the
JQuery user interface provides buttons and sliders to control the post- processing
operations (stream line generation, color mapping, etc.) on the client and server
sides.

S Remote Post-Processing

Engineering clouds are especially needed where large datasets are handled or
where in conjunction huge simulation models are calculated / solved. To do this,
engineering clouds offer high-performance computing (HPC) clusters. The sto-
rage and compute resources provided by a standard client machine are in most
cases not sufficient to calculate, process, and inspect this amount of data. Here is
where our rich pixel approach can best show its benefits. With this in mind, we
have developed and tested a remote post-processing (RPP) setup for 3D simula-
tion results.

The RPP system consists of a server back-end, which can perform complex post-
processing tasks like calculating cutting planes or seeding stream lines in a si-
mulation result dataset and prepares the actual rendering, as well as of a client
application which shows the final results in a web page. Instead of transferring
the RGB image from the server to the client as it is done in VNC-like approaches,
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the server application renders its scene into a framebuffer object and sends its
rich pixels to the client, where they are rendered as a set of colored 3D points in
the client web page. Figure 4 shows an example of the RPP client rendering a set
of rich pixels containing 3D geometry and stream lines.
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Figure 4: Stream lines computed on a dataset containing results of a CFD simulation.
The stream lines are calculated and rendered on the server and are then transmitted
to a web client as a set of rich pixels.

As the mentioned post-processing features are very compute intensive, a pow-
erful multi-threaded hardware is needed in order to run them at interactive com-
putation times. When computing a cutting plane or tracing stream lines through
the domain, the entire volumetric dataset has to be taken into account. In most
engineering use cases these datasets consist of hundreds of megabytes or giga-
bytes of geometry and simulation results and therefore would take too long to be
transferred completely to a remote client. Even if the data could be transferred,
the client in most cases would not have sufficient memory and compute resour-
ces to process it on its own. Additionally, the requirements for GPU resources for
rendering the complete dataset are much higher than for rendering rich images.
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Despite all the technical limitations of a remote client, sending the simulated
geometry and the simulation results completely to a remote client in a cloud
based scenario is not desired by most engineering companies. The data is a high-
ly valuable asset to these companies and must not be transferred freely over the
iternet.

For the presented scenario of remote post- processing of large simulation data,
the rich pixels approach is well suited, since the data resides save on the server
where enough compute and rendering resources are available while it can be
used with a flexible web client with low requirements.

6 Evaluation

In order to compare the performance of rich pixels with VNC — a common stan-
dard application sharing software — we use a post-processing scenario. A set of
network traffic measurements have been conducted to answer the question where
the rich pixels approach shows benefits in practice.

6.1 Test Setup

In order to gather representative measurements, a test suite has been designed
that covers the typical use cases of a post-processing session analyzing CFD
simulation results. The task sequence consists of the following steps:

a. Idle for 15 seconds (doing nothing):
We simulated a user in front of the screen doing nothing for
15 seconds. The goal is to determine the amount of data trans-
mitted to keep the connection alive and to maintain the current
status.

b. Rotating the camera:

This step performs a rotation of the camera around the 3D mo-
del (from left to right and back to its initial state).
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¢. Zooming in and out:
In this step, the camera is zoomed out a certain extend and
zoomed back in again to the initial position.

d. Changing the color mapping:
In this step we simulate the user changing the mapping between
values and colors of the CFD result. It consists of changing the
interval of the color ramp several times and of changing the
displayed physical quantity of the velocity vector (from mag-
nitude to “w” component).

e. Positioning the cutting plane:
In this step, the position of the cutting plane is varied and the
amount of transmitted data is monitored.

f. Parametrizing stream lines:
Finally, we vary the position and the parameters of a seeding
plane from which stream lines are calculated through the CFD
field: first, we move the seeding plane to different positions
inside the dataset, secondly, we modify the seeding parameters
(seeding direction, size of seeding plane and number of seeds).

This sequence of actions has been executed in three different setups to gather
information on corresponding network traffic:

1. The RPP client with the preview feature turned off.
2. The RPP client with the preview feature turned on.

3. A direct connection to the post-processing server using
UltraVNC.

To measure the pure network traffic, thus deducting the required bandwidth for
interactive user experience, the client and server machines were placed in a local
network and connected via 1 GBit/s Ethernet. To collect information about the
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amount of data sent from the server to the client, the network monitoring tool
WireShark 1.12.4 was used.
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Figure 5: Amount of network traffic created by the different actions performed with RPP (1,2)
and VNC (3) as described in section 6.1. These actions are idling (a), rotating (b), zooming (c),
color mapping (d), cutting (e) and calculating stream lines (f).

6.2 Result

Figure 5 summarizes the results of our network traffic measuring. It shows the
six steps of our test sequence in the three settings described above. It clearly
demonstrates that advantages and disadvantages of rich pixels compared to VNC
depend on the step and on the configuration of our rich pixel application.

Step a) reveals that the RPP client creates no network traffic when idling, whe-
reas UltraVNC still exchanges data in this case. However, the amount of data is
small (20 KB).

When transmitting images due to camera rotation or translation (step b and c),
VNC is roughly two to three times more efficient as the web-based RPP client
using rich pixels. This mainly results from the fact, that we do not yet compress
the rich pixel information and each pixel is carrying more information than in
the VNC case.
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While VNC needs to send an image with each camera movement, we can exploit
the rich pixel information under camera movement as declared in 2 — preview
feature enabled. While moving the camera the rich pixels can still be transformed
perspectively correct using the local graphics hardware on the client machine
giving the user enough orientation as long as the camera manipulation does not
exceed certain limits. When finishing the interaction (releasing the mouse but-
ton), a new rich pixel image is being calculated from the current perspective and
transmitted. By only transmitting the new dataset once the camera interaction
has finished, it reduces the amount of network traffic remarkably. In this test, the
reduction factor is 13.6 for zooming and 36.8 for rotation. In general, the actual
speed-up factors may vary depending on the user interactions. However, if the
rotation angle is too big without requesting a new set of rich pixels, user orienta-
tion in the 3D scene may get lost (see Figure 2).

When performing interaction with GUI elements, the rich pixel approach out-
performs VNC by a factor of 1.5 to 5 (as in steps d, e, and f). The explanation is
straight-forward, since the GUI of the rich pixel client is web-based, there is no
need to communication with the remote application at all while only acting on
the 2D GUI. In contrast, VNC has to display any change in a 2D GUI element
such as a button, a menu, a pop-up, etc. on the client machine by transmitting the
corresponding image. The rich pixel client only sends the corresponding com-
mand once the Web-GUI interaction has finished. The processing (e.g., cutting
the volumetric flow field, seeding and integration of stream lines, etc.) is per-
formed on the server. The rich pixel server only sends a new image after the
calculation is done, while VNC is sending a constant image stream also under
2D GUI interactions.

This benefit has to be ‘paid’ by developing a corresponding Web-GUI for the
remote application while VNC supports off-the-shelf applications as they are.

7 Conclusion

We have presented a novel approach to remote rendering and remote post-proces-
sing in a cloud scenario by utilizing both the server’s and the client’s rendering

capabilities in a combined fashion, which works well for modern cloud-based
engineering use cases. By securely sending rich pixels instead of RGB images,
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we can interact with the data on the client to some extent without requesting new
images from the server every time. Client-side shader-based post-processing is a
big advantage with high potential benefit of this approach. The 3D model itself
resides on the server and therefore cannot be downloaded directly or intercepted
during transmission.

The comparison with UltraVINC reveals that the benefits and drawbacks of rich
pixels depend on the use case. For continuous camera movements, VNC is still
up to three times faster than our approach. Even with compression, we do not ex-
pect to fully compensate this benefit since we simply have more data to transmit
per pixel that we then exploit in local web-based hardware-accelerated rendering.
However, the fact that we do not need to transmit any background pixels and no
2D GUI updates is another pro for rich pixels. Anyway, for discrete actions, rich
pixels outperform VNC by a factor of up to 19.8.

An obvious limitation of our technique is due to the point based approximation
of altered (rotated, translated, zoomed) views, which results in visual artifacts
stemming from missing scene geometry. When reducing bandwidth by simulta-
neously increasing the intervals between requests of new rixels, more and more
parts of the scene are lost. Similarly, image-based methods suffer from increased
visual artifacts when applying lossy image compression. However, they always
provide a complete image of the 3D scene. In the case of extensive bandwidth
reduction, artifacts caused by our approach might be perceived as more objectio-
nable by domain users. It would be an avenue of future research to conduct user
studies and to evaluate an acceptable performance-quality tradeoff.

8 Future Work

There are several points, where our approach could be improved in order to
further reduce network traffic especially for steps b) and c).

8.1 Compression

In its current state, the rich pixel data is transmitted exactly as it is stored in the
server’s frame buffer without any compression. Of course, this is not optimal
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and could be improved by applying or adapting different image/data compressi-
on techniques (see [7] for details). When trying to do this, the compression and
decompression time has to be balanced w.r.t. the potentially reduced duration for
transmission of the compressed data.

8.2 Progressive Transmission

The set of rich pixels can also be regarded as a large 3D point cloud. With this
mental image in mind, progressive streaming methods like the ones presented in
[8] and [9] could be applied. This would further increase the responsiveness and
interactivity of the rich pixel client application especially for large-resolution
render targets and / or low-bandwidth environments.

8.3 Application to other domains

The presented architecture is not tied to the simulation domain. This use case
was chosen because this is an obvious one to have additional values besides the
color (like stress, temperature, pressure, or velocity). Of course, any other dataset
that provides positional information in combination with extra attributes could
be displayed. For example, an interesting application would be the visualization
of large cultural heritage objects, where in addition to the spatial location of a
pixel not only color values, but also surface characteristics could be transferred.
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Abstract: Today we are at the beginning of the next frontier of 3D vi-
sualisation in shipbuilding with immersive 3D visualisation becoming
affordable and practical through the recent maturing of commercial VR
and AR headsets. This paper discusses how this emerging technology will
drive the increased adoption of 3D both in the shipyard and on into ope-
rations, and it looks at the challenges of making Extended Reality (XR)
an established and pervasive technology supported by an ecosystem of
service providers, keeping the concept of a digital asset alive for the life-

cycle of the vessel.

1. Introduction

3D CAD has transformed shipbuilding design and construction. However the
traditional business relationships between class societies, owners and charter
companies have not yet encouraged the seamless use of 3D-based information
through the entire lifecycle, as is found in other industries. Increased focus on
digitization is driving a renewed interest in achieving this goal, but it will require
fundamental changes to working relationships, and more over how we handle the
3D model as a value adding entity after the ship is built.
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One of the key challenges industry faces with the increased adoption of 3D is
the success of the humble drawing. For centuries, the drawing has been a key
medium for naval architects and shipbuilding engineers to express their design
intent and capture it in a portable and sharable way. However, as ships became
more complex it became necessary to capture the design in 3D to ensure clash
free designs. In the recent past, shipbuilders and engineering companies invested
in the building of large scale engineering models to give workers access to 3D.
These models would be placed in large rooms, where workers could simply walk
into the room and immediately see the 3D version of what they were working on
or the problem they were trying to solve. Ironically, as 3D became fully digitised
in CAD systems, access to 3D reduced for certain roles in the business, mainly
as an expensive CAD workstation was required to look at 3D and a trained user
was needed to operate the CAD or visualisation system.

Today 3D visualisation is undergoing a fundamental change. For decades, users
have interacted with their computers via a monitor, keyboard and mouse. Loo-
king initially at wireframe, then shaded projections of the 3D model on the 2D
screen. Today, those shaded representations are high fidelity images, shaded in a
way to make the interpretation of the 3D spatial arrangement as easy as possible
but they remain a simple projection of 3D onto a 2D screen.

A combination of maturing technology is now coming together to provide a new
way to visualise and interact with 3D models and the information that lies behind
them. We are at the precipice of a new age of Immersive Computing and the Im-
mersive Digital Ship, a computer-generated 3D ship that we can walk around in,
and interact with as naturally as the real thing. Moreover, we can do this before
the ship is built, and share the experience with co-workers, vendors, clients and
class regardless of their geographic location, and with full access to all the data
associated with the model.
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2. Enabling technology

Like any major paradigm shift in computing, the realisation of immersive com-
puting technology has been enabled, not through the maturing of one technology,
but through a combination of technologies, that make it practical and affordable
to implement:

e Head Mounted Displays (HMDs)

e Room Scale Tracking

e Hand Controllers

e Graphical Processing Unit (GPU) power
e Connectivity and Cloud

Since 2012, a massive revolution has occurred, bringing affordable head moun-
ted displays for Augmented Reality (AR) and Virtual Reality (VR) with the as-
sociated tracking to the market. According to market research company Super-
data 100s of millions of smart phone-based VR HMDs, and just under 2 million
6 degrees of freedom (6dof) VR HMDs from HTC, Oculus and Sony have been
sold. At the same time, AR has evolved from tablet and phone-based applications
to fully mobile headsets with highly accurate inside out tracking and holographic
displays, such as the Microsoft HoloLens.

All these headsets offer the user stereoscopic 3D viewing, and with the exception
of smart phone-based HMDs, they all track the position of the head and hands in
6 degrees of freedom, offering an exceptional level of immersion and interacti-
vity in the virtual world.

Today’s high end HMDs rely on Graphics Processing Units (GPU) to render
2 different images of 3D worlds, which thanks to the gaming industry and ma-
chine learning initiatives is increasingly affordable. And even though hardware
manufacturers are racing to provide more powerful GPU options it’s important to
recognize that other technologies, such as eye tracking, will significantly reduce
the loads on GPUs through techniques, like foveated rendering.

Meanwhile, high speed internet allows people to communicate and collaborate

over distance, seamlessly sharing screen content, video feeds and other data. In
the immersive computing world, high speed internet enables a richer form of
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telepresence than ever, allowing collaboration with virtual colleagues as if they
were in the same room, seeing their body language, hand movements and soon it
is expected to be able to see their eyes and facial expressions.

3. The current state of the art —
Extended Reality and Mixed Reality

Extended reality (XR) is a new term referring to all real-and-virtual combined
environments and human-machine interactions generated by computer techno-
logy and wearables. It includes representative forms, such as augmented reality
(AR), augmented virtuality (AV) and virtual reality (VR) [1] and the areas inter-
polated among them. [Wikipedia, 2017].

XR is a more suitable term to describe the direction today’s VR and AR techno-
logies are going, as they gradually intertwine and become interchangeable.

The integrated systems of sensors and cameras that support today's immersive
experiences allow us to experience something new — Mixed Reality.

A good way to define Mixed reality is to refer to any AR or VR experience where
elements of the real world are truly interacting with the virtual world.

For example filming a VR user against a green screen using a camera that is
tracked in the virtual world and then real time compositing that image feed onto
the virtual world (see image below) enables spectators of VR share in the virtual
experience as they can see the VR user in the virtual context. Today even dyna-
mic lighting and occlusion can be rendered on the fly.

More advanced VR set ups have computer vision that allows rendering of real
world objects in the virtual world, for example a wall or item of furniture that the
VR user may walk into can be blended into the Virtual world for safety reasons,
or even seeing the person you are talking to is possible with these systems. For
an example of this see Intel's project Alloy.
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Figure 1. A green screen and tracked video camera is used to composite real time footage
of the VR user onto the virtual environment in Mixed Reality VR — Image-Wikipedia Commons

Mixed reality for AR enables the user to place virtual objects onto real world
surfaces and targets having them interact as if they were truly in the physical
world. An example would be the placing of a virtual ball onto a real world table,
and then having the ball roll off the table if the table is tilted up. Microsoft's
HoloLens is Mixed reality enabled due to its 3D computer vision and therefore
ability to detect various surfaces.

Figure 2. A tracked camera and access to the source 3D model allow mixed reality filming
in the Microsoft Hololens, enabling sharing of the experience even for those
without a head mounted display.
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4. XR in practice

There are a wide range of use cases where today’s XR hardware could be ap-
plied to the shipbuilding and operational phases. This chapter also imagines the
possibilities with versions of hardware that are in development today, but not yet
released.

4.1 Design

Today the ship designer or naval architect works with 2D CAD software to deliver
a variety of arrangement and production drawings. Room scale VR offers desi-
gners new ways to model in the 3D environment either in a god like scale, loo-
king down on a whole vessel, in real scale, as if they were on the vessel, or as a
miniature version of themselves able to climb into the smallest space and model
fine details. The 6 DOF hand controllers allow very natural modelling of simple
shapes and forms, requiring less control inputs than on a mouse and keyboard.

Its therefore not surprising car designers are already creating concept designs
in tools, such as Gravity Sketch or bespoke applications from Seymour Powell.

On the other hand, outfitting and hull designers often struggle to model in high
density areas of the vessel, as other objects obstruct their view of a given angle.
To overcome this challenge, they usually hide objects they don’t want to see and
then do a clash check afterwards to ensure their placed objects are not clashing
with others. In VR, designers can potentially work more efficiently, immersing
themselves in the design by moving their bodies and alternating viewpoints more
freely inside the model, and by reducing the need to section cut the model or to
hide objects altogether.

4.2 Model Review

3D models are regularly reviewed by team leads, management or other sta-
keholders, including the client, vendors and class societies. Today this review
process takes place with those who are physically on location and gather to view
a 3D model projected on to a 2D screen. A 3D pilot is needed to steer the review
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session through the model, while anyone who is not physically present usually
needs to join the review process by web conferencing.

With XR this type of review can already be replaced by the placement of a ho-
lographic 3D model that is placed in the centre of the room. Everyone who is
physically present can view the same model by wearing AR or remotely VR
HMDs. In addition, as the model is virtual, it can be streamed over the cloud
using powerful GPUs to anybody with access to the same app, which implies
that remote users can easily attend too with the same access to the model in full
3D and at any scale.

4.3 Fabrication and construction

Shipbuilding fabrication and construction are where the majority of drawings
that are produced are consumed. Drawings are the medium that we use to com-
municate work instructions today but they have several shortcomings: Firstly,
reading a drawing, especially a complicated coordination drawing, is an acquired
skill and even the most skilled foremen must interpret their meanings. Secondly,
as soon as a drawing is produced it is effectively out of date, as changes to the
model that produced the drawing cannot easily be transmitted. In the same way,
changes made in fabrication and construction are typically marked-up on the
drawing and do not make it back to the master 3D model.

Shipyards have moved towards more digital ways of working with many tab-
let computing applications replacing the paper drawing and bringing with them
additional meta-data and the ability to digitally comment and mark up. Some of
those tablet applications have even evolved to augmented reality applications,
which present the designed model overlaid on the work space or ship.

Today, the augmented reality app runs on the user’s headset in stereoscopic 3D,
leaving the hands free to do the job at hand. Work instructions will be viewed
as interactive animations, where the given task is superimposed on the actual
work site, guiding the user step-by-step , and as the HDM has computer vision,
progress measurement can automatically be fed back to project controls and ma-
nagement. Moreover if the worker needs assistance, a remote subject matter ex-
pert (SME) can be brought online to provide remote assistance over video chat.
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Both, the worker and the SME have the digital ship at their fingertips to simulate
and generally de-risk any major work.

4.4 Commissioning and Handover

Commissioning and handover are the phases where many things are inspected, sur-
veyed and the crew are general prepared to take on their new vessel. These phases
require many people on board, some with paper drawings and some with mobile
computing devices. As the vessel if fully outfitted, it is often extremely difficult to
survey and inspect items, which lie behind insulation or ceiling panels.

XR allows surveyors to walk around the vessel with a complete digital version
available to them at any point. They can pull up systems or work packages and
effectively see through walls to help them complete their job. Meanwhile, the
crew are being trained in a fully immersive VR simulation of the vessel with the
exact layout of the vessel available to them from a very early stage, which allows
them to get familiar with the vessel. If needed, all systems can be recreated in the
digital ship for mission training with fellow crew members or even crew mem-
bers of other virtual ships.

4.5 Operation

Crew sizes have been diminishing steadily over the last 40 years or so, partially
due to automation, but also as the work is seen as less attractive, due to security
concerns and long stints away from family and friends. As this trend continues,
we expect to see fully autonomous ships within the next 25 years with several
iterations of semi-autonomous ships along the way [Oskar Levander Rolls Royce
Marine, 2016]

XR could play a major role in making this transition happen. In the short term
giving the crew more information in an easily accessible contextual way via
a mixed reality HMD and access to remote SMEs — as described in the above
scenarios — allows to keep vessels running even with reduced numbers. Longer
term, as ship to shore communications improve, we could expect to see virtual
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remote assistants helping crew members and ultimately, remote SMEs helping
Al on board vessels via XR interfaces and light field camera technology.

S Todays’ Challenges

Considering the obvious benefits of XR, one might ask, why isn’t this techno-
logy being adopted at a faster rate? One plausible explanation is that change is
difficult, and to change the paradigm from screen with mouse and keyboard to
anything else is challenging for software developers, as well as users, especially
in the shipbuilding industry. As a comparison, in the gaming industry, it has only
taken one year to make the first games that have generated more than a million
USD revenues.

For the more conservative engineering industries XR technology is still in its in-
fancy, and has still to prove itself in industrial scenarios. Some say the HMDs are
cumbersome to wear for more than a few minutes, and that they induce motion
sickness, or that their resolution is not good enough to read text, or that they are
isolating, or even simply hard to set up.

Looking at this optimistically, most of the above-mentioned restrictions or issues
have or are soon to be solved, either as a next iteration of the hardware techno-
logy or through best practices. For example, affordable, high resolution OLED
displays are already on the market at 4K resolutions for smartphones, and will
inevitably make their way in to VR headsets as GPU power increases. Or as
an example of best practices, industry has discovered all the triggers of motion
sickness in VR and all but eliminated it via application of the user experience
paradigms.

If we assume that consumer markets will drive the requisite improvements in
hardware we are still left with challenges related to today’s industrial processes.
For example how to create accurate and usable 3D for XR and ensure it can be
used seamlessly across many business processes, whilst retaining the integrity of
the digital asset. There are several reasons that this is impossible today.
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5.1 Model conversion

Today most AR and VR applications are created in a game development environ-
ment, such as the game engines Unity 3D or Unreal 4. These development suites
allow anyone to import 3D models, images, audio and animations and to build
interactive applications that can be deployed to multiple operating systems and
XR devices.

Despite the flexibility and power of today’s commercially available game en-
gines, they are generally restricted to working with 3D content in standard-non
CAD formats. This means that CAD data needs to be converted to a format that
can be used in the game engine, effectively rendering it unintelligent and discon-
necting it from the product model, or BIM for AEC.

5.2 Performance of large models

Although today”s VR is usable for optimised games and simple collaborative ap-
plications, it requires great computing power and stringent optimization to be
able to render the huge number of unique objects found in today’s vessels and
industrial 3D models. Mobile AR HMDs, such as the Microsoft HoloLens suffer
from this effect to a far greater degree, due to their limited on-board computing
power.

Developers today either need to decimate models to a great degree to ensure XR
applications run at comfortable framerates (90fps for VR and 60fps for AR) or
to simply work with smaller chunks of the model, and progressively load model
data as it’s needed. This simplification work, as well as the conversion mentio-
ned above require significant services work, and the costs for a large industrial
project can be very high.
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Figure 3. Simplification of large models is essential to run with good framerates
in today’s game engines.

5.3 Retaining the integrity of the digital asset

Conversion and simplification of models is not only time-consuming and expen-
sive, but it also disconnects any model used in XR from the master 3D model,
usually in the CAD system that created it. In an age where the digital twin is a
key reference for digitizing business processes, having the ability to master and
maintain the 3D model is business critical.

XR applications appear set to massively increase the application of 3D across all
phases of the lifecycle and if this is going to be the case, industry needs to find
ways to bring high performing models into XR, whilst retaining the link to the
master digital asset.
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5.4 Turning bespoke development into configuration of the immersive
digital asset

Today XR applications are highly bespoke and specific to the company or even
project for which they have been developed. This means that for any given pro-
ject there may be 100s of applications that need to be developed.[According to
INDEX AR who developed over 60 AR apps for Newport News] These bespoke
applications are usually developed by smaller software houses or consultancies
and are challenging to maintain and get any kid of reuse from. Therefore a key
challenge to realise scalability in AR and VR applications is enabling the reuse
of the engineering/construction model.

6. A way forward

As mentioned in section 5.1, game engines are used to create most today’s XR
applications, and whilst many game engines are rolling out progressively perfor-
mant graphical rendering techniques, they still struggle to render large industrial
models at 90fps. Moreover, it is the conversion that is currently required to load
models into them that disconnects the master 3D modelling environment from
the XR application world. The logical way forward is for CAD vendors to opti-
mise their rendering technology for the types of models they create and to inte-
grate their rendering technology directly into commercial game engines, where
CAD data from multiple vendors can be brought together, made interactive and
deployed to XR devices.
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Figure 4. Inside a typical large ship model with 17 Million faces running at 90fps on Oculus Rift

7. Conclusion

Immersive computing in the form of extended reality has huge potential to im-
prove productivity and engagement of human workers, effectively giving them
super powers. However, today’s production pipeline to prepare 3D models for
use in XR is time-consuming, has performance restrictions and disconnects the
digital asset from the XR application. Integration between game engines and
CAD vendors” digital asset platforms will be key to the extended use of 3D mo-
dels in other phases of the lifecycle after engineering and construction.
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Abstract: Working in an interactive 3D environment is more intuitive
than interpreting 2D drawings, but the workflow to support 3D and VR
must be cost-effective and natural to be adopted. Using case studies from
shipyards around the globe as well as ongoing research, this paper will ex-
plain how the key is creating associative linkages supporting both legacy
2D workflows and technologies such as PLM and Virtual Reality.

1 Intro

Have you ever had to do something that seemed strange? Perhaps you had to
learn a computer system where none of the buttons and commands were in the
places you expected them to be? Perhaps you worked for a company with poli-
cies and procedures that seemed odd. Over time, you probably learned how to
use the software and follow the rules but dealing with this unfamiliar complexity
took effort. It took effort because you were being asked to do something that was
unnatural. In this respect, shipbuilding is no different from any other aspect of
life. Things that are unnatural are more difficult. Therefore, if a business wishes
to be more efficient and effective, it should strive to make things more intuitive.
Here is where technology can help, particularly technology involving 3D.
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Traditionally, 2D drawings were the main methods for communication in ship-
building. And still today, they are the main methods of communication with
workshops, class societies and in many other components of shipbuilding or-
ganizations. There is a wealth of information that can be transmitted in these
drawings if people have the expertise to understand all the sophisticated marine-
specific symbology. But note, this is a learned skill; an interactive 3D visualiza-
tion could communicate the same information more efficiently and effectively to
people with less specialized knowledge.

As the shipbuilding workforce ages and retires, the need to cost-effectively train
new employees is becoming particularly acute. But even within an organization
that believes 2D is sufficient, there are many scenarios where current processes
could be improved. 3D representations open up new ways of doing things that
many organizations had never considered before. Using examples from SSI’s
clients who utilize SSI’s Autodesk based ShipConstructor CAD/CAM software
and SSI’s EnterprisePlatform for leveraging engineering information, this paper

will talk about how the use of 3D has transformed various ship design and ship
building companies and how more improvements can be derived from 3D.

2 T.RI.C.K.S. To Naturally Adopting 3D

To successfully implement 3D, there are several things to note. To help remem-
ber them, we can use the acronym: T.R.I.C.K.S.

e T  Two Dimensional Drawings Still Required

e R Different Representations of Data are Needed
| Information Must Go with the Picture

e C  Connection to Underlying Product Model Needed
e K Keeping Up to Date is Necessary

e S Simplicity (and Scalability) is a Virtue
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3 T - Two Dimensional Drawings Still Required

After promoting the usage of 3D, it may seem strange to remind everyone of why
2D is still needed. Class Societies and workshops require drawings in 2D and
they have difficulty reading a wide variety of different computer formats for 3D
models. Also, a 2D drawing with appropriate symbols is a historical and practical
standard, clear to everyone in the industry. In sophisticated shipbuilding markets
such as Japan for example, there is great reluctance to discard that benefit.

Therefore, the solution is to do both 2D and 3D but to not waste time by cons-
tantly recreating work. Instead, model in 3D and let the CAD software generate
the 2D AutoCAD DWGs using the desired standard format. This is called marine
drafting. A sophisticated software solution should let you do this with just a few
clicks. Moreover, the single 3D model is the source of all the 2D drawings and of
all the corresponding information stream to the entire enterprise.

Inamasu Shipyard in Japan has put this method into action. The marine drafting
method ensures that the 2D drawings accurately reflect the 3D model that will
continue on for detail design and engineering. It also allows the model (complete
with outfitting) to be visualized very early in the process and entirely in 3D. This
is advantageous because in 3D it is easier to identify and correct costly errors in
design before they get to the shop floor. Knowledge and expertise from expe-
rienced designers is also captured in the form of rules and templates which are
used to automatically generate 2D drawings from the 3D model.

SEoe 4+ o~ L. e loltls DL RN Lis

Figure 1: From 3D modelling data to 2D Drawings at Inamasu Shipyard, Japan
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4 R - Different Representations of Data are Needed

Everyone looking at design and engineering information needs it in a different
context. A planner, a purchaser and a production worker all require different repre-
sentations of the same data. They use different computer programs and production
machines so things need to be in the right format for them to use the information.
At the heart of everything should be a complete virtual product model of the ship
which contains information from all relevant disciplines, including hull/structure
design and engineering, outfitting, assembly sequencing, and production.

If you are using a sophisticated software solution, a 3D view in Autodesk Navis-
works is a representation of one part of the model, just as a 2D AutoCAD dra-
wing is. An Excel report is another representation. Everything should be a view
(key concept!) of the same underlying data, not a manual recreation. All people,
processes, programs and production machines should get the information they
need and only the amount they need, in the appropriate format.

Below is an example of a 3D representation of data being used at Estaleiro At-
lantico Sul (EAS), the largest shipyard in the Southern Hemisphere. EAS works
on offshore oil platforms as well as tankers so they are required to adopt rigorous
procedures for checking the status of welds (Modeled, Welded, Verification Pass,
Verification Failed etc.). Sometimes they generate a report from the underlying
product model that shows columns of text. Other times, they use a 3D visual
style which shows different weld statuses by color, i.e. a different representation
of the same data.
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Figure 2: Weld Status Report using 3D graphics instead of text columns.
Weld Status is shown using colors at Estaleiro Atlantico Sul

S I - Information must go with the picture

As we are talking about 3D, sometimes people can be dazzled by pretty pictures.
This is naive. To be most useful, the underlying attribute information from the
product model must be associated and readily available from the visuals. Note,
when we talk about the product model, we are not just talking about the 3D
model per-se. We also mean that the "model" stored within a single database in-
cludes the complete 3D model, attribute information for each part and assembly,
the assembly sequence for the project, the industry-specific rules, standards used
in the product model’s composition and the associative relationships between
all standards, geometry, parts and assemblies within the model, etc. If we use
analogous terminology from the construction industry where they talk about a
BIM (Building Information Model), what we are talking about here is a MIM or
Marine Information Model.

When interacting with a view of the MIM, one accesses the associated infor-
mation, not just looks at a picture. To work with ERP, MRP, PLM and other
powerful programs for increasing the efficiency of business, all this information
is required. And if you link even more data and systems to achieve what is called
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a “digital twin” of a physical ship, you can derive even more benefit in regards
to design, testing, simulation and analysis throughout a vessel’s lifecycle. But
in order to perform these analyses, you absolutely need to have all the data. You
need more than just pretty pictures.

Figure 3: A Marine Information Model (MIM) stores vast amount of data in a single database
including the 3D model of the vessel

6 C - Connection to Underlying Product Model

All the data is connected back to the underlying model; it is associatively linked.
By contrast, if you have to recreate information just to transfer data from one
program to another, there is inefficiency and an increased chance for error. As the
underlying product model changes, associated drawings and information in other
systems are updated automatically.

So much time is typically wasted and so many errors creep in if there are no lin-
kages. Below is an example of a company (Bollinger Shipyards in the USA) that
has increased efficiency by connecting its Wolf Robotics Automated Welding
Machines to the underlying engineering data in the Marine Information Model.

At first glance, people outside of shipbuilding do not realize the significance of
this because robotic welding has been done for years in other industries. How-
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ever, in other industries they are using robotic welding on an assembly line in
situations that repeat the same automatic welding path for many parts. Shipbuil-
ding is not like that; virtually every single panel welded is unique. That means
that the robot cannot just be programmed once and have it repeat itself; you need
to support very complex scenarios of producing different welds, using different
paths, generating totally different physical structures. To do this efficiently, vary-
ing instructions flow seamlessly from the underlying Marine Information Model
to the robots, which is what happens at Bollinger Shipyard.

Figure 4: Computer Aided Robotic Welding (CAR-W) demonstrates value of connection
to underlying product model at Bollinger Shipyards

7 K - Keeping Up to Date is Necessary

The connection to an underlying product model is particularly important because
in shipbuilding, more so than in perhaps any other manufacturing scenario,
change is constant. Unfortunately, most software systems are overwhelmed by
this. It shocks outside observers to learn that in shipbuilding, production work
continuously overlaps with detailed design and production engineering and that
there are continual engineering change orders. Keeping up to date with these
changes and making sure that there is a good system for approving and disse-
minating the correct information is crucial throughout the entire process. For
example, the CNC information has to be in sync with nest information for CNC
cutting. You need a “Synchronized Shipyard”.
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Here is where a shipbuilding PLM system is helpful. It should be flexible enough
to handle change rapidly and effectively, and be tightly integrated with a CAD/
CAM system.

An example of an organization that has implemented this kind of solution is
Ingalls Shipyard, a major builder of US Naval Warships. They are able to visua-
lize engineering data in 3D and within the same interface, Ingalls edits and plans
with a PLM system. Ingalls configures the system to identify visually how the
design has changed over time. Planners have exactly the information they need.

i —
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Figure 5: Change Management using Aras PLM system integrated with 3D CAD
from SSI’s ShipConstructor at Ingalls Shipyard, a major US Naval shipbuilder

8 S - Simplicity (and Scalability) is a Virtue

The key to adopting 3D technology and techniques is to keep things simple and
natural. Part of the simplicity involves making sure that when adopting anything
new, simple baby steps forward are taken. Systems must be scalable. One must
be able to implement new computer systems and technology bit by bit and derive
a clear return on investment at each small step of the way.

And getting back to the original point about being natural, simplicity also re-
fers to the fact that new ways of doing things should be easy, not complicated.
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This is the approach that especially should be used with regards to emerging
technologies such as Virtual Reality (VR) and Augmented Reality (AR). Virtual
Reality lets you do things that were difficult until now, such as ergonomic and
ingress/egress analysis without the need for physical prototypes. It is well known
that one of the big difficulties in shipbuilding is transferring data from the CAD
model into Virtual Reality, also due to the fact that the product model is always
changing. Conversion to VR should be a relatively seamless process. Ideally it
should only take a few clicks and a few minutes to set up. Furthermore, as stated
in previous sections, a connection back to the underlying model is needed to ea-
sily access its valuable attribute information, and also have any customizations
done in VR software (e.g. making door handles turn in the VR environment)
persist if the underlying CAD model changes.

But before even getting to the stage of integrating CAD with a more costly and
powerful VR system such as software by Virtalis, it is recommended to “get
your feet wet” by experimenting with an inexpensive integration solution such
as Oculus Rift and the Unity Gaming Engine. This is a simple, scalable approach.
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Figure 6: Integration of ShipConstructor and VR via Oculus Rift and Unity Gaming Engine is an
inexpensive and simple way to experiment with Virtual Reality

9 Conclusion

Working in 3D is a natural and effective way to work. There are several things
to keep in mind when implementing 3D technology. Support for 2D is still ne-
cessary. Data has to be in the right representation. Information must go with the
pictures. There must be a connection to the product model. Keeping up to date
is vital in the ever-changing world of ship construction and all along the way,
effective and productive simple baby steps move the company forward and add
value immediately. Those are the T.R.I.C.K.S to implementing 2D, 3D and VR
systems in a natural and powerful way.
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Abstract: Die gegenwirtigen Entwicklungen in der Industrie schlieBen
die immer stirkere Vernetzung von vormals getrennten Gewerken wie
Software, Elektronik und Maschinenbau ein. Die Produkte werden kom-
plexer und in ihrer Definition vielschichtiger. Dies ist auch im Schiffbau
der Fall. Als logische Konsequenz wird oft das Schlagwort des ,,Model
Based Design®, des modellbasierten Entwurfsansatzes, genannt. Weiter
sind Model Based Engineering (MBe), -Manufacturing (MBm) und -Sus-
tainment (MBs) — also ein modellbasierter Produktlebenszyklus iiber die
Entwurfsstadien hinweg in die Fertigung und den Betrieb des Produktes —
Gegenstand der aktuellen Betrachtungen. In allen Aspekten wird somit

das Produkt in den Vordergrund gestellt.

Als Summe greift der hier vorgestellte Ansatz diese Aspekte auf und ver-
eint sie zu einem ,,Model Based Enterprise* (MBE), bei dem die Pro-
duktentwicklungsprozesse stirker auf das Modell ausgerichtet werden.
Sogenannte ,,Maturity Levels®“, Reifegrade, erlauben es den Firmen, eine
Selbsteinschitzung vorzunehmen und auf dieser Basis Potentiale zur Wei-
terentwicklung zu erkennen. Auf technischer Ebene gilt es dann, mit ei-
ner zentralen Datenhaltung effektive Prozesse zu etablieren, die nahtlose
Uberginge ohne Informationsverluste erméglichen.
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Bewihrte Methoden aus beispielsweise Luftfahrt- und Automobilindus-
trie konnen im Schiffbau in Entwurf, Bau, Betrieb und Riickbau in ad-
aptierter Form angewandt werden, um gegenwirtigen und kommenden

Herausforderungen zu begegnen.

Kurze Beispiele aus Forschung und Anwendung vertiefen den genannten
Ansatz und machen ihn so greifbarer.

1 Einleitung

Ansitze des Model Based Engineering (MBe), -Manufacturing (MBm), -Sustain-
ment (MBs) sowie Model Based Systems Engineering (MBSE) sind Ausdruck
der Weiterentwicklung der Methoden des Produktentwicklungsprozesses. Das
sogenannte ,,Model Based Enterprise” (MBE) als Zusammenfiihrung dieser An-
satze wird stdrker im Verlauf des Produktlebenszyklus und vor allem auch im
unternehmerischen Kontext gesehen. Hierbei werden alle Ebenen im Unterneh-
men in ihrer Interaktion mit dem Produktmodell beriicksichtigt. Diese schlieB3t
insbesondere strategische und operative Ebenen mit ein.
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Abbildung 1: Ubertrag von Management-Strategien auf operative Prozesse [EO07]
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Bestandteil des MBE ist unter anderem das Model Based System Engineering
(MBSE), das durch die gerade auch im Schiffbau notwendige Gewerkeintegra-
tion von Software, Elektronik, Mechatronik und klassischem Maschinenbau die
Vernetzung des Produktmodells mit den produktiven Systemen fordert. Hier gilt
ebenfalls die Zentralisierung auf eine Datenhaltung als ,,Mantra* zur effektiven
Integration der Systeme. Die heterogenen Datenquellen werden dabei iiber Ver-
kniipfungen fiir die angebundenen Prozesse zugéinglich gemacht.

Auf der Zeitschiene gesehen ist die Anreicherung des Produktmodells mit In-
formationen aus den verschiedenen Prozessen als einem ,Faden* folgender
Prozess zu sehen. Dies ist der ,,Digital Thread*, der ,,Digitale Faden*, der vom
ersten Konzept bis zum Recycling des Produktes verfolgt wird. Die nahtlose
Unterstiitzung der angeschlossenen Prozesse ist das Ziel — auch iiber Unterneh-
mensgrenzen hinweg. Bei all diesen Systemen entstehen Daten, die entweder
systemspezifisch oder zentralisiert, oder als Kombination von beidem gehalten
werden konnen.

Zur Unterstiitzung der Prozesse ist es nun sinnvoll, die Daten in moglichst einem
einzigen, von einem PLM-System verwalteten Produktmodell zu zentralisieren.

des Prdduktmodeﬂs liber den PLZ

Abbildung 2: Anreicherung des Modells, Darstellung des ,,Digital Thread* iber den
Produktlebenszyklus hinweg. Angebundene Prozesse und Systeme tragen zur Anreicherung
des einen Produktmodells bei und profitieren davon.
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Uber den gesamten Produktlebenszyklus hinweg gedacht dehnt sich das Konzept
des MBE aus: In den der Konstruktion folgenden Prozessen ist es wichtig, die-
ses Produktmodell nachzufiihren. Dieses, auch ,,Digital Twin“ genannte, einzige
Produktmodell ermoglicht die Bereitstellung der richtigen Information fiir viele
Folgeprozesse.

Ein (kontrollierter) Produktmodellzugriff iiber Unternehmensgrenzen hinweg
ist ein weiterer entscheidender Aspekt. Durch die Zentralisierung des Produkt-
modells werden alle Profiteure der Daten optimal erreicht — auch spitere War-
tungsaufgaben werden giinstiger. Auch wenn die Umgebung wechselt, d.h. vom
Unternehmen zum Subunternehmer oder zum Kunden, bleibt das Modell in der
Mitte der Prozesse. Die Modelle konnen auch gezielt um Informationen ,,abge-
reichert” werden [GL15], einerseits, um iiberfliissige Informationen auszuspa-
ren, andererseits, um Betriebsgeheimnisse zu wahren. So konnen Zulieferer ihre
Produkte leichter auf das konkrete Modell anpassen. Auch die Schiffseigner kon-
nen vom modellbasierten Ansatz profitieren.

Gemeinsam mit dem Schlagwort ,,Maritim 4.0“ bezeichnet ,MBE* als grof3e
Klammer somit auch die fortschreitende Digitalisierung einer ganzen Branche.

2 Gegenwirtige Umsetzungen des MBE
auf konzeptioneller Ebene

Auf konzeptioneller Ebene werden Formate und Softwaresysteme sowie Pro-
zessansitze favorisiert, die unter dem Gesichtspunkt des MBE als effektive Lo-
sungsansitze oder Losungen gelten. Dariliber hinaus haben Begriffsdefinitionen
geholfen, Klarheiten zu schaffen.

Das ,,Technical Data Package* wird nach [MI13] als technische Beschreibung
eines Produktes gesehen — angepasst auf alle Prozesse, die Produktmodelldaten
benotigen, beispielsweise Produktion, Logistik, Training sowie Dokumentation
und assoziierte Dokumente wie Normen und Spezifikationen.

Essentiell ist hierbei auch die Integration von Anforderungen iiber Systemgren-

zen hinweg. Durch die friihe, systematisierte Erfassung von Anforderungen und
Verkniipfungen mit Funktionalitdten des Produktmodells — seien sie in der Me-
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chanik, der Elektronik oder auf Softwareseite verhaftet — lassen sich die Anfor-
derungen iiber den gesamten Lebenszyklus hinweg verfolgen und sicherstellen.
Tests konnen gegen die Anforderungen gepriift werden. Dazu gehoren freilich
auch regulatorische Anforderungen.

Fiir die Kommunikation zwischen den Softwaresystemen im Unternehmen wer-
den sogenannte SOA-Schnittstellen (Service Oriented Architecture), mit REST-
Ausprigung (Residentual State Transfer) bevorzugt. Durch die Standardisierung
auf moglichst niedrigem Niveau wird ermoglicht, einen ,,Best-of-Breed*‘- Ansatz
bei gleichzeitig groler Austauschbarkeit der Systeme verfolgen zu konnen. Der
Ansatz der monolithischen Systeme, die alles bedienen, ist nicht immer der beste
Losungsansatz, um die Produktentwicklung effizient zu unterstiitzen.

Formate zur Reprédsentation von Modelldaten konnen leichtgewichtige 3D-For-
mate mit Feldern fiir Metadaten sein, so beispielsweise JT und STEP AP 242 in
Kombination.

Insgesamt wird so die diszipliniibergreifende Zusammenarbeit zwischen Ge-

werken wie beispielsweise Stahl, Verrohrung, Klima, Elektrik und Ausriistung
erleichtert.

3 Reifegrade des MBE (,,Maturity Level*)

Die Reifegrade des MBE werden von dem International Council on Systems
Engineering, dem National Institute of Standards & Testing (USA) [NI13] und
anderen wie AIAG und SASIG [AI15] wie folgt definiert:

e Stufe 0: Modellzentrierte Zeichnungen fiir Entwurf und Ferti-
gung, hauptsdchliche Definition iiber 2D-Zeichnungen

e Stufe 1: Modellbasierte Fertigung, hauptsichliche Definition
iiber 2D-Zeichnungen und neutrale CAD-Modelle

e Stufe 2: Native CAD-basierte Fertigung, hauptsdchliche Pro-
duktdefinition iiber 2D-Zeichnung und native CAD-Modelle
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Ab Stufe 3 dominieren die 3D-Modelldaten:

e Stufe 3: Modellbasierte Definitionen, hauptsédchliche Pro-
duktdefinition iiber 3D-annotierte Modelle und/oder leichtge-
wichtige Viewingformate

e Stufe 4: Modellbasierte Definitionen mit Datenmanagement,
hauptsédchliche Produktdefinition iiber 3D-annotierte Modelle
und/oder leichtgewichtige Viewingformate iiber PDM-Systeme

e Stufe 5: Modellbasierte Definitionen mit automatisierten TDP;
hauptsidchliche Produktdefinition: TDP und Digitale Pro-
duktdefinitionspakete

e Stufe 6: Modellbasierte Definitionen mit automatisierten TDP
und On-Demand Unternehmenszugriffsmoglichkeiten, haupt-
sdchliche Definition tiber TDP und Netzanbindung (beispiels-
weise externer Zulieferer)

Durch die systematisierte Selbsteinstufung konnen Potentiale und Handlungsfel-
der erkannt werden. Es konnen ferner Verantwortliche in Unternehmen leichter
den Bedarf nach Weiterentwicklungen im PLM-Bereich kommunizieren.

4 Effektivierung von Prozessiibergingen

Im zeitlichen Verlauf des Produktlebenszyklus treten Ubergabestellen zwischen
Formaten, Systemen und Prozessen auf — mitunter fallen diese zusammen. An
diesen Ubergabepunkten sinkt der Vollstindigkeitsgrad des Modells schlagartig.
Zur Erreichung derselben Vollstiandigkeit des Produktmodells, beispielsweise
verlorene Attribute oder Fertigungsinformationen, ist ein Zeitaufwand notwendig.

Um Prozesse von der Modellreprésentation aus, wie beispielsweise dem TDP,
moglichst effektiv bedienen zu konnen, ist eine Produktmodellreprisentation
vonnoten, die konsistent und umfassend ist, gleichermafen jedoch mit einem
Minimum an Konvertierungsschritten auskommt. Ziel ist es daher, Anforderun-
gen auch iiber Ubergabestellen hinweg nahtlos zu erfiillen. Dabei werden pro-
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zessspezifisch die Anforderungen der Ist-Prozessschritte erfasst. Sie werden mit
den Fihigkeiten der gegenwirtig genutzten Formate sowie den Anforderungen
aus den erarbeiteten Soll-Prozessschritten abgeglichen.

Prozess 1 Prozess 2

ormat B ---

Dateninhalt 2
Dateninhalt 3

Abbildung 3: Ubergiinge zwischen Prozessen und gleichzeitig Formaten mit verschiedenen Eigen-
schaften bringen Informationsverluste mit sich [Ro16]

Durch matrizenweise Aufsummierung der priorisierten Anforderungen lassen
sich Abschitzungen treffen, inwieweit Formate geeignet sind, um dem betrach-
teten Gesamtprozess gerecht zu werden.

Diese sind in Abbildung 6 als ,,Zacken* im Diagramm anhand eines Beispielpro-
zesses zu sehen. Diese ,,Design Drops* fallen groer aus, wenn die Briiche an In-
formation gréBere sind, was durch ungeeignete Modellreprasentationen (Format
oder System) gegeben sein kann.
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Abbildung 4: Zeit zur Erreichung eines vollstindigen Modells bei verschiedenen Prozessen
und korrespondierenden Datenformate [Ro16]
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Durch die gesteigerte Verfiigbarkeit von Daten werden die an Prozessiibergén-
gen und ,,Prozessiibergabestellen* typischerweise auftretenden Verluste von In-
formationen und deren aufwindige Nacharbeit verringert.

Durch die konsequente Umsetzung des Model Based Enterprise wird das Pro-
duktmodell als zentrales Objekt in einer Reprisentation vorgehalten. Die er-
wihnten Prozessiibergiinge werden nicht zu potentiellen Ubergiingen mit In-
formationsverlusten, sondern durch eine nahtlose Informationsbereitstellung
wesentlich verbessert.

Insbesondere iterative Prozesse, die gerade in Branchen komplexer Einzelferti-
gung wie dem Schiffbau auftreten, konnen deutlich effektiver gestaltet werden.
Die Zeitersparnisse vervielfachen sich entsprechend der Anzahl der Prozess-
schleifen.

Als Beispiel seien hier die Fertigungsprozesse des Schiffbaus genannt, die oft-
mals der Herausforderung vieler Anderungen im Werk begegnen — nahtlose
Informationsfliisse zwischen der Werksebene einer Werft und der Konstrukti-
on oder zwischen Unterauftragnehmern und Auftraggebern sind somit auch ein
Treiber des modellbasierten Ansatzes.

4 Umsetzungen des MBE

Anwendungen einer modellbasierten Unternehmensausrichtung beinhalten auch
eine vollumfassende Nutzung des Produktmodells bis zur Fertigung. Exempla-
risch fiir die nahtlose Integration lédsst sich eine im Verbundforschungsprojekt
ARVIDA realisierte Losung anfiihren. Hier wurde mit der nahtlosen Durchgén-
gigkeit der Modelldaten von CAD zur Fertigung tiber die ,,zentrale Drehschei-
be* des Produktmodells gezeigt, wie auf eine effektive und leicht aktualisier-
bare Weise die Informationen bis in die Fertigung gebracht werden konnen. Im
vorliegenden Beispiel wurden JT-Modelle iiber eine vom Fraunhofer IGD mit
Unterstiitzung von Siemens programmierte neutralen REST-Schnittstelle an ein
Laserprojektionssystem weitergegeben, das die PMI (Fertigungsinformationen)
extrahiert und werksgerecht mit Laserprojektionen darstellte. Ein Trackingsys-
tem des Fraunhofer IGD ermoglichte die markerlose Verfolgung des Werkstiicks
selbst unter schwierigen Beleuchtungsbedingungen.
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Example Downstream Application
Laser Projection with Marker-Free
= . Tracking

Product Model

Abbildung 5: Zentrale Datenhaltung und Beispiele angebundener Systeme und Prozesse.
Dargestellt ist ein Rohrhalter, der durch laserprojizierte PMI-Informationen ergénzt
und ohne Papierplidne gefertigt werden konnte.

So war dem Werker eine Montage des Werkstiicks direkt mit den Informationen
aus dem CAD ohne Papierpldne moglich. Damit sind folgende Kennzeichen des
MBE Level 6 erfiillt:

e Automatisierte Verfiigbarkeit der Daten
e Zentrale Datenhaltung eines 3D-Modells

e Konnektivitit der Anwendung iiber Netzverbindungen;
Ort spielt keine Rolle

e Auf das Produktmodell zentrierter Prozesse

Die Vorteile der gewihlten Umsetzung ohne Medienbriiche am zentralisierten
Produktmodell liegen auf der Hand. Eventuelle Riickmeldungen von Werksebe-
ne durch Annotationen (Marker) sind ebenfalls iiber das neutrale, offene Format
JT integrierbar. Auch hiermit kdnnen iterative Fertigungsprozesse im Schiffbau
effektiv unterstiitzt werden.
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Ein anderes Beispiel des MBE im Bereich der Zuliefererintegration wird in
[AN14] genannt. Uber ein 3D-PDF werden Produktmodelldaten zwischen ei-
nem Hersteller der Luftfahrtindustrie mit dessen Zulieferer ausgetauscht, der ein
anderes CAD-System verwendet. Das PDF wird als ,,Technical Data Package*
bezeichnet, das alle relevanten Produktmodelldaten enthélt.

3D MBE Examples: Aero-Prime to Supplier (3D MBE Level 6)

1) In Native NX - -

— — o gm

M) S— : 4) 3D PDF Tooling

[, - e —

e Back to Prime S p— i

J)sppoETop M. P F = 3) In SolidWorks

Fp Geometric People Building Partnerships 22
AMNARK

Abbildung 6: Beispiel der Anwendung des MBE-Konzeptes:
Austausch eines Technical Data Package mit dem Zulieferer [AN14]

Auch in Bezug auf das Anforderungsmanagement als Basis des modellbasierten
Entwickelns — damit ein Bestandteil des Modellbasierten Unternehmens (Model
Based Enterprise) — finden sich Umsetzungen. Gegenwirtige Software spiegelt
dies unter dem Schlagwort MBSE (Model Based Systems Engineering) [Hal3]
oder SDPD (Systems Driven Product Development) wider [Sill].
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Abbildung 7: Funktionelle Anforderungen eines Tempomats,
strukturiert, Screenshot aus Siemens Active Workspace

5 Fazit

Der Ansatz des ,,Model Based Enterprise® ist fiir den Schiffbau mit der Breite
an involvierten Gewerken und durch die umfassende Darstellung des Produktle-
benszyklus mit hoher Fertigungstiefe besonders gut anwendbar. Vorleistungen
der Luftfahrtindustrie konnen in vielen Punkten adaptiert werden [AI15].

Die Softwareindustrie und die anwendende Industrie miissen die Einzelaspekte
gemeinsam kritisch in Augenschein nehmen, um alle Vorteile des MBE auszu-
schopfen. Dazu gehort auch die realistische Selbsteinstufung in die verschie-
denen Reifegrade und das Erarbeiten der notwendigen Schritte zum Erreichen
dieser. In vielen Fillen kann die kritische Betrachtung und Bewertung der Pro-
zesse in Zusammenhang mit Systemen und Datenformaten sowie deren jeweilige
Anpassung zum Ziel beitragen. Dabei ist der umfassende Blick von der I'T- zur
Management-Ebene essentiell, damit Teilebenen nicht auler Acht gelassen wer-
den. Auch ein doméneniibergreifendes Denken zwischen den Gewerken ist Vo-
raussetzung.

Als Anwendungen wurden Beispiele gezeigt, die Aspekte des Model Based En-
gineering in sich vereinen und dadurch praktischen Mehrwert generieren — ganz
besonders durch Optimierung der Prozesse auf eine bestmogliche Verwendung
der Systeme.
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Abstract: Die maritime Produktion ist durch den simultanen Ablauf von
Konstruktion, Arbeitsvorbereitung und Fertigung/Montage geprigt. Die
Produktion in kleinen Serien oder als Unikat birgt hierbei sowohl in den
direkten als auch den indirekten Bereichen ein hohes Fehlerrisiko. Durch
die erforderliche Zusammenarbeit der beteiligten Abteilungen unterbre-
chen Prozesse zur Problemlosung die wertschopfende Arbeitszeit in den
direkten und indirekten Bereichen. Zurzeit werden Montageprobleme
per Telefon oder E-Mail mit einem Konstrukteur diskutiert und Kon-
struktionsdnderungen werden als Papierzeichnungen umstindlich an die
direkten Bereiche weitergegeben. Um den hohen Zeitaufwand fiir Kli-
rungs- und Anderungsprozesse deutlich zu verringern, wurde ein Aug-
mented-Reality-basiertes Framework fiir eine effiziente Zusammenarbeit
verschiedener Bereiche in der schiffbaulichen Produktion entwickelt.
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1 Einleitung

Der Fremdleistungsanteil in der Wertschopfung auf deutschen Werften liegt bei
tiber 70 Prozent [Ludw14]. Zahlreiche Baugruppen des Gesamtproduktes wer-
den von Unterauftragnehmern zugeliefert und montiert. In der Regel arbeiten
Unterauftragnehmer und werfteigene Mitarbeiter zeitgleich am Gesamtprodukt.
Die Komplexitit des Produktes und der Charakter einer Unikatfertigung erfor-
dern hierbei eine enge Zusammenarbeit der beteiligten (internen sowie externen)
Mitarbeiter [Hein15]. Notwendigerweise kommt es hierbei zu Klidrungs- und
Anderungsprozessen zwischen direkten und indirekten Bereichen. Hierbei wird
die bereichsiibergreifende Diskussion komplexer Sachverhalte von konventio-
nellen Kommunikationsmedien wie Telefongesprichen oder E-Mail-Verkehr do-
miniert. Diese bergen insbesondere bei der Diskussion komplexer Problemstel-
lungen die Gefahr von Missverstindnissen. Der gewohnliche Arbeitsablauf wird
durch Riickfragen oder Vor-Ort-Begehungen unterbrochen und die Arbeitspro-
duktivitit in den indirekten und den direkten Bereichen verringert sich. Die heute
und im Rahmen von Maritim 4.0 verfiigbaren Methoden von Digitalisierung und
Vernetzung bieten fiir die maritime Unikatfertigung neue Potentiale, um Flexibi-
litdt, Produktivitdt und Prozessqualitit zu verbessern [Lukal6].

Mehrere Analysen haben gezeigt, dass in Montageprozessen hohe Zeitanteile
fiir die Beschaffung und Aufbereitung von Informationen aufgewendet wer-
den [Halal5]. Durch den Einsatz einer Augmented-Reality-gestiitzten Tablet-
Anwendung (vgl. Abbildung 1) konnte die Montage effizienter gestaltet werden
[Halal5]. Diese stellt das jeweils ndchste Bauteil in der richtigen Position und
Orientierung dar und fiihrt den Mitarbeiter schrittweise durch den Montagepro-
zess, sodass die Anzahl der Montagefehler reduziert wird und die Produktivitét
steigt.
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Abbildung 1: Augmented-Reality-gestiitzte Arbeitsunterlage fiir die Unikatfertigung, nach [Halal5]

Ziel der hier beschriebenen weiterfiihrenden Arbeiten ist es, die digitale Arbeits-
unterlage fiir weitere Problemstellungen einzusetzen. Ein Schwerpunkt ist dabei
die Unterstiitzung der Kommunikation von der Fertigung und der Konstrukti-
on. Ziel ist es, die Vernetzung der Systeme von indirekten (CAD) und direkten
Bereichen (digitale Arbeitsunterlage) zu erreichen, Medienbriiche zu vermeiden
und so die Kommunikation und somit Abwicklung von Problemldsungsprozes-
sen durch grafische Elemente zu unterstiitzen, um alle Bereiche effizienter zu ge-
stalten. Dieser Beitrag beschreibt dazu die Integration der vorgestellten, digitalen
Arbeitsunterlage sowie Systeme aus indirekten Bereichen in eine Plattform zur
bereichsiibergreifenden Zusammenarbeit.

2 Informationsfliisse in der schiffbaulichen
Ausriistungsmontage

Der simultane Ablauf von Konstruktions- und Montageprozessen im Sinne von
Simultaneous Engineering erfordert eine enge Abstimmung der mitwirkenden
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Abteilungen und Bereiche [Hein15], [Nede09]. Im Folgenden werden der kon-
ventionelle Ablauf eines solchen Klirungs- bzw. Anderungsprozesses priizisiert
und im Anschluss die konkreten Defizite im Prozessablauf benannt.

2.1 Klirungs- und Anderungsprozess

Die Produktion von Unikaten und Kleinserien ist von einer hohen Vielfalt und
zugleich niedrigen Wiederholhédufigkeit der durchzufiihrenden Arbeitsaufgaben
geprigt [Scho80]. Die Wahrscheinlichkeit fiir Konstruktions- und Montagefehler
ist aus diesem Grund hoher als in der Serienproduktion. Ausloser konnen bei-
spielsweise missverstandliche Arbeitsanweisungen, sich iiberschneidende Bau-
rdume innerhalb der Montageumgebung durch unbemerkte Montagefehler oder
Konstruktionséinderungen an nahegelegenen Baugruppen sein. Tritt ein solcher
Fehler ein, kann dieser hdufig nicht von den Produktionsmitarbeitern alleine ge-
10st werden. Abbildung 2 zeigt den schematischen Ablauf eines typischen Kli-
rungsprozesses zwischen einem Werker und einem Konstrukteur, der z. B. von
einem Montagefehler ausgelost werden kann.

Problem Bauteil Losung Losung
verstehen suchen erarbeiten besch'reiben

Indirekter
Bereich

y

9
@ Ansprechpartner Problem Unterbrechung / Losung Losung
ermitteln beschreiben andere Arbeitsaufgabe verstehen anwenden
Klarungsfall @ Anderungsfall @ Fallabschluss E] Aktivitat

Abbildung 2: Schematischer Ablauf eines Kldarungsprozesses

Direkter
Bereich

Nach Eintritt eines Kldrungsfalles muss der Werker zunéchst den zustidndigen
Ansprechpartner ermitteln. Bei Fremdleistungen erfordert dies hdufig Umwe-
ge iiber Vermittler oder Bereichsverantwortliche, sodass ein hoher Zeitaufwand
entsteht und die wertschopfende Tatigkeit zum Teil lange unterbrochen werden
muss. Ist die richtige Ansprechperson gefunden, beschreibt der Mitarbeiter das
Problem am Telefon oder mit einer E-Mail. Vor allem bei komplexen Sachver-
halten versteht der Konstrukteur nicht auf Anhieb das Problem, da ein geome-
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trisches Problem in Worten beschrieben werden muss, sodass Riickfragen, zu-
satzliche Laufwege zur Klidrung direkt am Montageplatz oder im schlimmsten
Fall Missverstindnisse entstehen, welche zu Folgefehlern fiihren. Der Werker
unterbricht die Arbeit und widmet sich einer neuen Aufgabe, wihrend der Kon-
strukteur die betroffene Baugruppe in seinem System sucht und eine Losung er-
arbeitet. Fiir die Erarbeitung einer Losung ist auch der Konstrukteur gezwungen,
seine aktuelle Arbeitsaufgabe zu unterbrechen. Anschlieend kontaktiert er den
Werker, der seine Arbeit unterbrechen muss, um die Losung zu kommunizieren.
Bei der Ubermittlung der Losung kann es wiederum zu Riickfragen und Missver-
standnissen aufgrund unzureichender Kommunikationsmedien kommen. Mit der
vom Konstrukteur erwirkten Anderung ist zwar das akute Problem gelost, jedoch
besteht das Risiko, mit der Anderung weitere Montageprobleme zu verursachen,
sodass der Prozess an anderer Stelle neu angestof3en wird.

2.2 Defizite

Aufwindige Prozesse zur Identifikation eines Ansprechpartners, der Einsatz kon-
ventioneller Kommunikationsmedien (Telefon, E-Mail) sowie die Komplexitit
und Ortliche Trennung der direkten und indirekten Bereiche fiihren insbesondere
zu einer negativen Beeinflussung der Faktoren Zeit und Qualitdt. Kommt es zu
Missverstandnissen und infolgedessen zu Mehrarbeit, so wirkt sich dies zusétz-
lich auf die Kosten aus. Eine Erweiterung der klassischen Kommunikationsme-
dien durch Videos (Videotelefonie) oder Bilder (Fotos im Anhang einer E-Mail)
kann zwar die Hiufigkeit von Missverstindnissen reduzieren, insbesondere bei
komplexen Problemstellungen bieten diese jedoch keine Mdoglichkeit, Blickwin-
kel und Position des Betrachters zu veridndern oder alternative Losungen zu visu-
alisieren. Da ein Video oder ein Foto zudem keine Produktinformationen enthilt,
muss ein Konstrukteur zusitzlichen Aufwand fiir die Suche des Bauteils in dem
eigenen I'T-System aufbringen. Das folgende Kapitel zeigt ein Konzept fiir eine
effiziente Kommunikation der direkten und indirekten Bereiche.

3. Kollaborative Augmented Reality

Der Einsatz von 3D-CAD-Modellen ist in indirekten Bereichen seit Jahren
Standard. Sie erleichtern es, komplexe geometrische Sachverhalte anschaulich
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darzustellen. Untersuchungen in direkten Bereichen zeigen, dass dies auch fiir
die Produktionsunterlagen gilt. Ein Beispiel hierfiir sind digitale Arbeitsunterla-
gen nach [Halal5] (vgl. Abbildung 1). Die Losung ersetzt konventionelle papier-
basierte Arbeitsunterlagen und ist fiir den Einsatz in der Montage konzipiert. Die
Applikation arbeitet hier jedoch weitestgehend autark. Durch eine Vernetzung
der Systeme aus indirekten und direkten Bereichen konnen Klidrungsprozesse
digital unterstiitzt und somit vereinfacht werden. Im Folgenden wird ein Ansatz
prasentiert, welcher den Gedanken der Vernetzung mit Hilfe von Augmented Re-
ality aufgreift und so das Leitbild von Maritim 4.0 verfolgt.

3.1 Herausforderungen und Losungskonzept

Die identifizierten Defizite lassen sich zu vier wesentlichen Herausforderungen zu-
sammenfassen, die den Dimensionen der Kollaboration nach [Neum17] entsprechen:

1. Unternehmensiibergreifende Koordination: Um Suchzeiten
fiir Ansprechpartner in der unternehmenseigenen Konstruktion
und Arbeitsvorbereitung oder bei Fremddienstleistern zu mi-
nimieren, muss eine neue Losung die unternehmens- und be-
reichsiibergreifende Koordination der beteiligten Mitarbeiter
ermoglichen.

2. Verbesserung der Kommunikation: Um Missverstindnisse
und Riickfragen zu verringern, muss vor allem die zweifels-
freie Diskussion von geometrischen Problemstellungen paral-
lel zu einer miindlichen oder textuellen Beschreibung erreicht
werden. Dariiber hinaus ist ein schneller Zugriff auf die 3D-
Geometriemodelle zu gewdhrleisten.

3. Integration von Wissen: Wihrend des Kldrungsprozesses
entsteht sowohl in den indirekten als auch den direkten Berei-
chen Wissen. Dies kann z. B. im Erkennen von Montageprob-
lemen oder in erarbeiteten Losungskonzepten bestehen. Dieses
Wissen gilt es zu integrieren und somit zu dokumentieren, um
es fiir zukiinftige Problemstellungen zur Verfiigung zu stellen.
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4. Bereitstellen einer Informationslogistik: Um die Effizienz
sowie die Qualitit des Klidrungsprozesses zu steigern und so
Missverstandnissen vorzubeugen, muss die Losung eine In-
formationslogistik bereitstellen, welche Informationen fiir die
unterschiedlichen Parteien zur Verfiigung stellt, hierbei jedoch
Redundanzen vermeidet.

Es gilt damit, die digitale Arbeitsunterlage um Funktionen der kollaborativen Ar-
beit (Abschnitt 3.2) zu erweitern. Das dafiir zunéchst fiir maritime Einsatzfelder
entwickelte Blue CollAR-System (vgl. Abbildung 3) ist als Framework gestaltet
und integriert bestehende Losungen der betrieblichen I'T-Landschaft (Abschnitte

33 und 3.4).

= Client Konnektor oz Kollaborationsfunktionen
Indirekter
Bereich 2 o P - %% | Benutzerkontakt

e

4 Client Konnektor p- ¢ Tele Support
Direkter
Bereich : AR ; ! ) Rickmeldung

b §
.’S‘ Zugriffsebene PDM / PLM ERP / MES Sitzungsdaten
< §, = |dentifikation = Produktstruktur = Auftrage = Riickmeldedaten

o = Szenen = Produktattribute = Arbeitspldne = Arbeitsplanstatus
S = Zuordnungen = 3D-Modelle = Arbeitsplatze = Szenenstatus

L 4

L

T
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Abbildung 3: Blue CollAR — Kollaboratives Arbeiten mit Augmented Reality

3.2 Kollaborationsfunktionen

Eine Moglichkeit zur Zusammenarbeit von externen und werfteigenen Mitar-
beitern aus direkten und indirekten Bereichen wird iiber sogenannte Kollabora-
tionsfunktionen realisiert. Sie stellen die Schnittstellen zwischen Anwender und
Kollaborationsframework dar.
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Zu Beginn einer Kollaboration gilt es, die beteiligten Mitarbeiter zusammenzu-
fiihren. Diese Koordinationsaufgabe wird von der Funktion des Benutzerkontak-
tes erfiillt. Fiir eine problemspezifische Identifizierung eines Ansprechpartners
ist es hierbei notwendig, sowohl Zustindigkeitsbereiche von Mitarbeitern fiir
bestimmte Bauteile/Bauteilgruppen (hinterlegt im PDM/PLM-System) sowie,
losgelost davon, Zustindigkeitsbereiche fiir bestimmte Problemstellungen (Ar-
beitsvorbereitung/Konstruktion/Projektmanagement) einzubeziehen. Ziel ist es,
so den richtigen Ansprechpartner fiir das Problem eines spezifischen Bauteiles
schnell aufzufinden. Der Einstieg in den Benutzerkontakt kann hierbei durch
vorhandene Attribute in der Produktstruktur und eine erginzende Maske mit
vorgefertigten Problemmeldungen geschehen. Im Falle der Abwesenheit von
Ansprechpartnern muss das System zudem Alternativlosungen vorhalten, sodass
in jedem Fall ein (wenn auch nicht unmittelbar) zustdndiger Kontakt gefunden
wird.

Die Funktion Tele-Support bildet den zentralen Kommunikationsprozess ab. Um
auch geometrisch anspruchsvolle Probleme und Losungen diskutieren zu kon-
nen, werden hierzu Daten aus Client-Systemen aggregiert, visualisiert und an
andere Benutzer und Client-Systeme weitergeleitet. In einem ersten Schritt kon-
nen Kontextinformationen wie der aktuelle Arbeitsplan, der zuletzt durchgefiihr-
te Arbeitsschritt und das aktuell manipulierte Bauteil eine einfach verstindliche
Basis der Kommunikation sein. Diese Daten sind in der digitalen Arbeitsunter-
lage und CAD/ERP/MES-Systemen verfiigbar. In einem zweiten Schritt kann
die Kommunikation durch die Ubermittlung, von einschliigigen Aktionen aus-
gehend, von den Client-Systemen laufend unterstiitzt werden. Als Beispiel kann
das CAD-System eines Konstrukteurs das Auswihlen eines Bauteiles melden.
Dieses Ereignis wird von der Tele-Support-Funktion verarbeitet, an die digitale
Arbeitsunterlage eines kollaborierenden Monteurs gemeldet und dort entspre-
chend visualisiert. Andersherum kann die digitale Arbeitsunterlage die aktuelle
Position des Betrachters iibertragen, so dass der Konstrukteur diese in seinem
System einnehmen und die Szenerie aus demselben Blickwinkel betrachten
kann. Die Bestimmung erfolgt hierbei iiber das in der Tablet-Anwendung inte-
grierte Trackingsystem, welches zur Darstellung von geometrischen Uberlage-
rungen im Sinne von Augmented Reality sorgt.

Die Riickmeldung von Daten und Informationen beendet die Kollaborations-
funktionen und ermdglicht die Integration von Wissen. Eine Riickmeldung
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kann hierbei sowohl von direkten als auch von indirekten Bereichen ausgehen.
Kommt es beispielsweise zu einer Konstruktionsidnderung, so kann diese sys-
temseitig direkt an Werker gemeldet werden, welche sich unter der Verwendung
der digitalen Arbeitsunterlage im nidheren Umfeld befinden. Dadurch wird einem
Montageproblem vorgebeugt.

3.3 Client-Konnektoren

Client-Konnektoren ergénzen die Kollaborationsfunktionen, indem 3D-Daten-
Systeme, wie eine CAD-Software oder die digitale Arbeitsunterlage, als Inter-
aktionsmedium eingebunden werden. Das Ziel der Integration ist es hierbei, die
Funktionalitdt der vorhandenen Systeme zu nutzen und die notwendige Infra-
struktur fiir den Austausch von Informationen zwischen den Benutzern bereit-
zustellen.

Grundsitzlich ist ein Konnektor als Plug-in fiir das bestehende System zu ver-
stehen. Es handelt sich um eine systemspezifische Entwicklung und Implemen-
tierung. Um den Entwicklungsaufwand gering zu halten, melden die Konnek-
toren standardisierte Ereignisse an das Framework. Ein solches Ereignis kann
beispielsweise das Auswihlen oder das Bewegen eines Bauteiles sein. Diese
Ereignisse werden vom Framework verarbeitet, protokolliert und gezielt an die
Systeme der Kollaborationspartner weitergeleitet. Je nach Bedarf muss ein sol-
cher Konnektor neben dem Senden von Ereignissen auch das Empfangen und
Interpretieren ermoglichen. Im Falle des Auswéhlens und Bewegens eines Bau-
teiles muss das Bauteil im jeweils dargestellten 3D-Modell identifiziert und ent-
sprechend markiert bzw. manipuliert werden. Die technische Herausforderung
besteht hier in der prédzisen Zuordnung von Ereignissen und Elementen der Pro-
duktstruktur, weshalb eine Datenschicht die notwendige Infrastruktur bereitstel-
len muss.

3.4 Datenschicht

Die Datenschicht bildet den zentralen Zugangspunkt zur unternehmensinternen
IT-Infrastruktur ab, um fiir die einzelnen Client-Anwendungen die notwendigen
Daten vollstindig und strukturiert bereitzustellen. Als Ausgangspunkt dient eine
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interne Zugriffsebene fiir die Verwaltung von Auftrdgen und Arbeitsplidnen. Die
dafiir notwendigen Daten werden aus den angebundenen ERP/MES-Systemen
bezogen. Weiterhin konnen iiber die Zugriffsebene 3D-Modelle fiir die Darstel-
lung der Montageobjekte eingebunden werden. Die dafiir notwendigen Geome-
triedaten werden aus einem PDM/PLM-System bezogen.

Um den Einsatz der Kollaborationsfunktionen zu befdhigen, werden ergiinzende
Datenstrukturen benotigt, welche Riickmeldungen, Arbeitsplanstatus sowie den
aktiven Status einer Szene abbilden. Hierzu wurde ein zusitzlicher Datencon-
tainer konzipiert, welcher diese fiir die Kollaborationssitzung relevanten Daten
zusammenfasst (vgl. Abbildung 3).

4 Implementierungsansatz

Im vorangegangenen Kapitel wurde ein Losungskonzept fiir eine effiziente Zu-
sammenarbeit unterschiedlicher Abteilungen und die Nutzung virtueller Tech-
nologien vorgestellt. Die folgenden Abschnitte verdeutlichen eine mogliche
Implementierung der Kollaborationsfunktionen in Anlehnung an den anfangs
beschriebenen Problemldsungsprozess mithilfe des Frameworks, wiederum aus
Sicht eines direkten sowie eines indirekten Bereiches.

4.1 Kollaboration mittels Webapplikation (indirekter Bereich)

Abbildung 4 zeigt beispielhaft eine Implementierung der Kollaborationsfunk-
tionen (siche Nummerierung) in einer Webapplikation. Diese kann grundsitz-
lich von jedem beteiligten Mitarbeiter aufgerufen und genutzt werden. Durch
die Riickmeldung von Positionen kollaborierender Werker unter Einsatz der di-
gitalen Arbeitsunterlage wird dem Anwender zunichst ein Uberblick iiber die
unmittelbare Umgebung der Baugruppe sowie andere im Arbeitsbereich befind-
liche Mitarbeiter geliefert (1). Die Positionsdaten stammen im besten Fall direkt
vom Trackingsystem der eingesetzten, digitalen Arbeitsunterlage. Grundsitzlich
sind jedoch auch eine ungeféihre Positionsermittlung durch Riickmeldung eines
gestarteten Auftrages, die Extraktion der darin bearbeiteten Bauteile und die Er-
mittlung der Positionsdaten aus Metainformationen im CAD-Modell denkbar.
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Abbildung 4: Kollaboration mittels Webapplikation

Des Weiteren kann die libermittelte Perspektive dazu eingesetzt werden, den
genauen Blickwinkel des Werkers einzunehmen und so eine gemeinsame Dis-
kussionsgrundlage schaffen (2). Fiir eine Visualisierung ist hierbei lediglich die
Ubermittlung der Positionsdaten und kein Austausch von Videobildern oder
Geometriemodellen erforderlich. Dies fiihrt dazu, dass selbst langsame Daten-
verbindungen ausreichen, um die Kollaboration auf dieser Ebene zu ermoglichen.

Erginzend bekommt der Anwender den aktuellen Arbeitsplan sowie den aktiven
Arbeitsschritt iibermittelt (5). Diese Ansicht kann mithilfe der Personalliste (3)
sowie der Ubersichtskarte fiir jeden Mitarbeiter innerhalb des Arbeitsbereiches
aufgerufen werden, um so mogliche Kollegen zur Hilfestellung zu koordinieren.
Zur Verfolgung der Geschehnisse innerhalb der Kollaborationssitzung werden
die stattfindenden Ereignisse in einer zusitzlichen Ereignisliste dargestellt (4).

4.2 Kollaboration mittels digitaler Arbeitsunterlage (direkter Bereich)

Die digitale Arbeitsunterlage (Abbildung 5) verfiigt bereits iiber Funktionalitdten
zur schrittweisen Darstellung von Arbeitsanweisungen (1) und dient zeitgleich
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zur Visualisierung geometrischer Objekte (2). Versehen mit einem Konnektor
zum Kollaborationsframework (3), kann sie daher als Endgerit zur Erzeugung
sowie Darstellung von Kollaborationsereignissen verwendet werden.

Abbildung 5: Kollaboration mittels digitaler Arbeitsunterlage

GleichermaBen konnen Positionen anderer Mitarbeiter auf einer Ubersichtskar-
te (4) dargestellt und so direkt Hilfestellungen geleistet oder angefordert werden.
Dies fordert sowohl in den direkten als auch den indirekten Bereichen den Ge-
samtiiberblick iiber das Produkt und die beteiligten Mitarbeiter.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Vorangegangene Arbeiten konnten zeigen, dass der Einsatz AR-gestiitzter Tech-
nologien in direkten Bereichen der Produktion von Unikaten und Kleinserien
den Aufwand zur Informationsbeschaffung und -verarbeitung erheblich redu-
ziert [Halal5]. Kommt es hier jedoch zu unvorhergesehenen Montageproble-
men, werden aufwindige Klarungsprozesse angestoBen. Diese involvieren ne-
ben direkten auch die indirekten Bereiche und gestalten sich bei der Verwendung
konventioneller Kommunikationsmedien als sehr zeitaufwéndig. Dieser Beitrag
prisentiert einen Ansatz, digitale Arbeitsunterlagen in direkten Bereichen in ein
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tibergeordnetes Framework einzubinden, um Funktionen des kollaborativen
Arbeitens zu ergdnzen und mit klassischen Systemen der indirekten Bereiche
(CAD) zu verbinden. Dadurch kénnen Prozesse zur Kldarung von komplexen
geometrischen Problemen sowie Losungen effizienter gestaltet und das Risiko
fiir Missverstindnisse und Folgefehler reduziert werden. Die Losung sieht hier-
zu den Austausch von Informationen zu Arbeitsschritten, Bauteilen und Bau-
teilmanipulationen zwischen unterschiedlichen Abteilungen und Systemen vor.
Die Implementierung der Kollaborationsfunktionen in eine Webapplikation (fiir
indirekte Bereiche) erginzt die erweiterte digitale Arbeitsunterlage (fiir direkte
Bereiche).

Bevorstehende Ziele sind, das beschriebene Konzept und den Implementierungs-
ansatz in der industriellen Praxis zu evaluieren sowie exemplarisch Konnektoren
fiir unterschiedliche Arten von Subsystemen zu entwickeln. Besonders heraus-
fordernd sind die Implementierung in den unternehmensspezifischen I'T-System-
landschaften sowie die Auswahl eines situationsgerechten und praxistauglichen
Trackingsystems.
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Abstract: Mitarbeiter fiir Wartungs- und Instandhaltungsmaflnahmen im
Bereich Offshore-Windenergie unterliegen durch Wetterfenster nicht nur
einem gewaltigen Zeitdruck, sondern benotigen eine Vielzahl an fiir Thre
Arbeitsaufgaben notwendigen Informationen. Assistenzsysteme fiir den
mobilen Einsatz auf Offshore-Anlagen konnen das Personal vor Ort durch
3D-Informationen unterstiitzen, den Arbeitsprozess effizienter gestalten
und zu einer Erhohung des 6konomischen Betriebs von Offshore-Wind-

energieparks durch automatisierte Schnittstellen beitragen.

1 Einleitung und Problemstellung

Durch die zunehmende Komplexitdt von Bauteilen und Geriten in Offshore-
Windparks werden hohe Anforderungen an das Personal zum Betrieb und zur
Wartung gestellt. Die Komplexitit der Bauteile hat ebenso komplexe Wartungs-
prozesse zur Folge. Eine fehlerhafte Ausfiihrung von Wartungs- und Instand-
haltungsmaBBnahmen hat gravierende 6konomische Auswirkungen. Mobile As-
sistenzsysteme konnen nicht nur zur Unterstiitzung wihrend der Durchfiihrung
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der MaBnahmen durch 3D-Daten und -Modelle beitragen, sondern auch einen
erheblichen Teil der notwendigen Dokumentationsarbeit erleichtern. Die Visua-
lisierung von Inhalten iiber 3D-Modelle soll dabei zum einen das Komplexitéts-
problem fiir den Benutzer vereinfachen und zum anderen den Abstraktionsgrad
zwischen herkommlichen 2D-Ansichten und 3D-Modellen verringern. Dadurch
soll der Benutzer in die Lage versetzt werden, die Wartungs- und Instandhal-
tungsmaBnahmen effektiv und effizient durchzufiihren. Hierfiir miissen die Sys-
teme so konfiguriert sein, dass eine den besonderen Rahmenbedingungen des
Offshore-Betriebs gerechte Assistenz ermdglicht wird. Dies setzt ebenfalls eine
Anbindung an eine komplexe Informationsplattform zur ganzheitlichen Daten-
verwaltung von Offshore-Windenergieparks voraus. Derzeit existiert jedoch kein
aufgabenspezifisch konfigurierbares Assistenzsystem fiir die Bereitstellung von
Informationen und der Dokumentation von Wartungs- und Instandhaltungsmal3-
nahmen.

Im Rahmen des Wachstumskerns Offshore Wind Solutions Mecklenburg-Vor-
pommern (OWS-MV)! wird daher eine Methodik zur Konfiguration anwen-
dungsspezifischer Assistenzsysteme fiir mobile Anwendungen in der Wartung
von Offshore-Strukturen entwickelt (Abbildung 1). Hierdurch soll zur optimalen
Informationsversorgung der Mitarbeiter vor Ort sowie zur Beschleunigung der
Dokumentation der MaBBnahmen im Backoffice beigetragen werden.

(-

Missing Parts

brmation |

Send Report

AWARNING

Abbildung 1: Idee zum Einsatz mobiler Assistenzsysteme und 3D-Modellen
fiir WartungsmaBnahmen im Offshorebereich

! gefordert durch das Bundesministerium fiir Bildung und Forschung
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Die besonderen Herausforderungen, die sich aus den rauen Rahmenbedingungen
im Offshore-Betrieb ergeben, werden hierbei durch die Bildung von Referenz-
szenarien beriicksichtigt.

2 Analysen von Anwendungsfiillen und Referenzszenarien

Die Methodik zur Konfiguration mobiler Assistenzsysteme geht auf die vielfélti-
gen Unterschiede der Wartungs- und Instandhaltungsarbeiten durch die Definiti-
on von Referenzszenarien ein und liefert dadurch die jeweils optimale Grundlage
fiir den spéteren Systemaufbau. Fiir die klare Definition des industriellen Be-
darfs wurden in der Analysephase Interviews mit Unternehmen aus der Branche
durchgefiihrt. Die Interviews zielten dabei vorrangig auf die Inhalte wiederkeh-
render Arbeiten auf dem Gebiet der jeweiligen Spezialisierung der Unternehmen
ab. Als Ergebnis konnten folgende Referenzszenarien definiert werden:

e Szenario 1 — Reparatur der stahlbaulichen Konservierung an
der Jacket-Struktur einer Energieiibertragungsplattform

e Szenario 2 — Wartung von Krananlagen auf der Topsite-Struk-
tur der Energielibertragungsplattform, dem Transition-Piece
und in der Gondel der Windenergieanlage

e Szenario 3 — Wartung an ausgewihlten Bauteilen der HVDC-
Transformatorstation der Energieiibertragungsplattform

Fiir jedes Szenario wurden beispielhafte Arbeitspline erstellt und die Dokumen-
tation der Arbeiten bei der Durchfiihrung der jeweiligen Mallnahme sowie die
Aufbereitung im Backoffice analysiert. Des Weiteren wurden Unterlagen defi-
niert, durch die die Mitarbeiter in ihrer Tatigkeit unterstiitzt werden bzw. auf
die sie im Bedarfsfall zuriickgreifen konnen miissen. Hierbei wurden sowohl
einfache Checklisten als auch interaktive, virtuelle 3D-Wartungsanleitungen fiir
die vielféltigen technischen Systeme identifiziert (Abbildung 2).
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Haken Uberpriifen

Abbildung 2: Interaktive, virtuelle 3D-Wartungsanleitungen
in Verbindung mit einer Checklistendokumentation

Fiir die einzelnen Dokumenttypen konnte im Anschluss eine Abschitzung hin-
sichtlich des Datenumfangs, der Datenqualitdt und der Aufbereitungsform er-
folgen. AuBBerdem wurden die Szenarien hinsichtlich ihrer Ausfiihrung unter
erschwerten Umweltbedingungen eingeordnet. Hierbei erfolgte die Einteilung
zunichst grob nach der Ausfiihrung der Arbeiten im Aullen- oder Innenbereich
der Anlagen. Daraus konnten auf Basis der Definition der spezifischen Umwelt-
einfliisse und der durchzufiihrenden Mallnahmen Anforderungen an das Assis-
tenzsystem hinsichtlich der Abschirmung von duferen Einfliissen, der Notwen-
digkeit einer Hands-free-Bedienung, der darzustellenden Informationen und der
benotigten Hardwareschnittstellen abgeleitet werden. Im Ergebnis wurde fiir die
nachfolgende Konzeption und Umsetzung des mobilen Assistenzsystems ein An-
forderungskatalog aufgestellt, der durch Vorgaben grundlegende Systemfunktio-
nen und Einsatzbedingungen definiert.

3 Konzept zur Konfiguration mobiler Assistenzsysteme
fiir den Einsatz von 3D-Daten und -Modellen

Eine wesentliche Herausforderung fiir die Konfiguration eines mobilen Assis-
tenzsystems ist die Anbindung an das zugrunde liegende Datenmodell, welches
die abzurufenden Informationen beinhaltet. Aus diesem Grund wurde im ers-
ten Schritt die Konfigurationsmethodik bilateraler Informationsfliisse fiir die
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Anwendungsszenarien und das ebenfalls im Wachstumskern OWS-MV entste-
hende Datenmodell konzipiert. Inhaltlich wurde dabei von einem bedarfsori-
entierten Informationsfluss ausgegangen, d. h. dass Mandanten Anfragen hin-
sichtlich ihres Informationsbedarfs an ein zentrales System richten und ihren
Rollen und Arbeitsaufgaben entsprechend mit den notwendigen Daten versorgt
werden. Da fiir die Datenbereitstellung auf den Offshore-Windenergieanlagen
und Energielibertragungsplattformen derzeit keine Drahtlosnetzwerke instal-
liert sind, jedoch einzelne Zugriffspunkte in Form von fest installierten, red-
undanten Glasfaserleitungen existieren, miissen alle notwendigen Daten vor
Beginn der Arbeiten auf dem mobilen Endgerit synchronisiert werden. Hier-
bei ist es umso wichtiger, dass dem Anwender alle notwendigen, jedoch keine
tiberfliissigen Daten auf dem Assistenzsystem zur Verfiigung gestellt werden.
Hierfiir muss das System einem Rollenmodell unterliegen, welches die Benut-
zer anforderungsgerecht kategorisiert. Eine Ubertragung der mit dem Assis-
tenzsystem erstellten Dokumentationsunterlagen zum Onshore-Backoffice ist
tiber die zentralen Zugriffspunkte ebenfalls einfach realisierbar (Abbildung 3).

Anwendungsszenarien Datenmodell

Reparatur Konservierung

Dokumentation der Arbeiten mil
dem Assistenzsystem

Wartung Krananlage

Assistenz durch Checklisten /
Dokumentation der Arbeiten

Wartung am Transformator

Assistenz durch Checklisten und
3D-Wartungsanleitungen

Abbildung 3: Konzept zur Konfiguration bilateraler Informationsfliisse
fiir das mobile Assistenzsystem

Fiir die Bereitstellung und Nutzung von Informationen fiir die Wartungs- und
InstandhaltungsmaBnahmen ist die Konzipierung und Definition des Zusam-
menwirkens mehrerer verschiedener Datei- bzw. Dokumenttypen von entschei-
dender Bedeutung. So miissen fiir wihrend der Inspektion erkannte Schiden
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gleichzeitig zur Inspektionscheckliste auch die Wartungs- und Reparaturanlei-
tungen der wihrend der MaBBnahme zu iiberpriifenden Anlagenbestandteile und
-systeme sowie Informationen hinsichtlich der zu verwendenden Werkzeuge und
Ersatzteile bereitgestellt werden, um sie, wie im Beispiel in Abbildung 4 gezeigt,
im Bedarfsfall nutzen zu konnen. Wihrend der Nutzung miissen au3erdem Refe-
renzen auf die fiir die Dokumentation etwaiger ReparaturmaBnahmen bendétigten
Dokumente vorhanden sein, um diese dann dem zentralen Datenmodell zur Ver-
fligung zu stellen.

( D Checkliste fiir @ Reparaturanleitung @ Kopplung Anleitung /‘;‘) Riickmeldung der
die MaBnahme (Bercitstellung durch und Dokumentation MabBnahme
Assistenzsystem)
Checklist Crane Inspection Crane Repair Manual Crane Repair Manual [ .
Reparaturdokumentation
.y
E . ? [ Wartungsplanung ‘
g Jg‘- S, Crane Repair Doc ‘ Ematzteilbevorratung }
|:[ 1 i"" ‘ Abrechnung ‘
z s
- |
u 3 = :i
0 : £ —

Abbildung 4: Beispiel fiir das Zusammenwirken mehrerer Dokumenttypen

Neben der Informationsiibertragung wurde ebenfalls die Gestaltung der Informa-
tionsaufbereitung konzipiert. In einem modular gegliederten Aufbereitungspro-
zess sollen die Informationen zunéchst spezifisch anhand ihres Typs verarbeitet
werden. Hierfiir muss die Softwarearchitektur des Assistenzsystems entspre-
chend modular gestaltet sein und szenariospezifische Funktionen aufweisen.

Wihrend der Weiterverarbeitung der Daten miissen Umwelteinfliisse sowie sys-
temische Parameter beachtet werden, sodass die Informationen in geeigneter Art
und Weise vom Anwender genutzt werden konnen. Hierbei miissen ebenfalls die

Moglichkeiten der Interaktion des Benutzers mit dem Assistenzsystem bedacht
werden (Abbildung 5).

106



Anwendungsszenarien Datenmodell
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Abbildung 5: Konzept zur modularen Gestaltung der Informationsaufbereitung

Beispielsweise bedeutet dies fiir die in Szenario 3 (Wartung am Transforma-
tor) konzipierte Verwendung von interaktiven 3D-Wartungsanleitungen zur
Assistenz der Durchfiihrung der MaBBnahme, dass diese auf dem Endgerit so
dargestellt werden muss, dass der Benutzer trotz der eingeschrinkten Arbeitsbe-
reiche und widrigen Umgebungsbedingungen alle wesentlichen Informationen
aufnehmen und verarbeiten kann. Des Weiteren erfordert diese MaBnahme zum
Teil eine Hands-free-Bedienung des Assistenzsystems, was eine herkdmmliche
Handbedienung via Oberflichenberiihrung ausschlieB3t. In diesem Fall muss die
Interaktion zwischen Nutzer und Assistenzsystem auch durch Sprachbefehle er-
moglicht werden. Dies setzt voraus, dass die Informationen in geeigneter Art und
Weise aufbereitet und die entsprechenden Softwaremodule fiir die Spracherken-
nung und die Anzeige der 3D-Wartungsanleitung miteinander verkniipft sind.
Als Aufbereitungsformen sind einfache Dokumente, Audioguides, 3D-Modelle
und Anwendungen im Bereich Augmented Reality (AR) geeignet, mit denen auf
unterschiedliche Art und Weise interagiert werden konnen muss. Im Rahmen der
definierten Szenarien soll das Assistenzsystem sowohl durch die Handbedienung
auf Tasten und Touch-Oberfldchen, als auch iiber Gesten, Smart Gloves oder die
bereits beschriebene Spracherkennung vom Mitarbeiter bedienbar sein.
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4 Anforderungsgerechte Konfiguration
von Assistenzsystemen

Anhand der beschriebenen Konzepte der Informationsfliisse sowie der Informa-
tionsaufbereitung und unter Beachtung der Moglichkeiten der Dateniibertragung
und der Systematik der Umweltfaktoren fiir den Offshore-Bereich kann ebenfalls
die anwendungsspezifische Hardwarekonfiguration erfolgen. Dabei muss die
Systemhardware ebenfalls in engem Zusammenspiel mit den modularen Infor-
mationsfliissen und der Informationsaufbereitung ausgelegt sein. Neben diesen
Einfliissen bringen die definierten Anwendungsszenarien vielfiltige Anforderun-
gen mit sich. Diese reichen von der Abschirmung vor dufleren Einfliissen der
Umgebung tiber die Integrierbarkeit in die vom Wartungspersonal mitgefiihrte
Ausriistung bis hin zur Leistungsfahigkeit der Systeme selbst. Hieraus ergibt sich
ein morphologischer Kasten bzw. ein Hardware-Konfigurator fiir das Assistenz-
system (Abbildung 6).

Das derzeitige Konfigurationskonzept sieht fiir das mobile Assistenzsystem so-
wohl die Einsetzbarkeit von Industrie-Tablets als auch Datenbrillen vor. Beide
Systeme weisen dabei spezifische Vor- und Nachteile auf. So haben Tablets den
Vorteil, dass sie schnell und zum Teil bereits in sehr robuster Bauart am Markt
verfligbar sind. Dariiber hinaus sind sie mit mehreren Systemen schnell und ein-
fach auf Grund ihrer hohen Schnittstellenvielfalt koppelbar. Dadurch, und auf
Grund der Verfiigbarkeit hoher Rechengeschwindigkeiten, sind viele Informati-
onen und detaillierte Modelle auf ihnen darstellbar. Ihre groten Nachteile sind
ihre Abmessungen und die schlechte Bedienbarkeit parallel zur Ausfiihrung ei-
ner WartungsmalB3nahme.

Hardwarekonfiguration
Systematik der Bt
Umweltfaktoren
| Abschirmung vor duBeren Einfliissen | —b-l [P-Klasse |
| Kommunikationsfihigkeit | —'l Dateniibertragungsschnittstelle |
?)f.'[oghtihb]:e;:ten der
BN MR T e | Darstellbarkeit der Inhalte | -—bl Displaygréfie |
| Bedienbarkeit im Anwendungsszenario | —pl mehrere Eingabemaglichkeiten |
Konzept der
Informationsfliisse | Integrierbarkeit in die vorhandene Ausriistung | —P| BaugréBe und Gewicht |
| Sicherheit beziiglich der Umgebung | —*| Explosionsschutzklasse |
Konzept der ' —
it fEiee _— | Leistungsfahigkeit | | Rechengeschwindigke, |
aufbereitung Bt Akkulaufzeit

Abbildung 6: Konzept eines Ansatzes zur
anwendungsspezifischen Hardwarekonfiguration des mobilen Assistenzsystems
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Viele Datenbrillen hingegen sind auf Grund ihrer Bauart leicht in die vorhandene
Ausriistung integrierbar und ermoglichen die Durchfiihrung der Arbeiten ohne
eine Einschriankung der Hidnde. Allerdings existieren derzeit wenig industriell
bzw. in rauen Umgebungen einsetzbare Gerite. Die Rechengeschwindigkeit ist
bei diesen Modellen ebenfalls sehr gering, sodass potenziell nur einfache Inhalte
und kleine 3D-Modelle darstellbar sind. Der grof3te Vorteil von Datenbrillen liegt
in der Darstellbarkeit der erweiterten Realitit (AR), durch die eine Assistenz
wihrend Wartungs- und InstandhaltungsmaBBnahmen sowohl in einfacher Form
durch Checklisten als auch mit 3D-Modellen an eine direkte Dokumentation ge-
koppelt werden kann. Allerdings erfordert insbesondere die Darstellung von 3D-
Modellen mittels AR ein Tracking fiir die Positionierung und Ausrichtung der
3D-Inhalte. Der Reifegrad der bisherigen Trackingtechnologien ist dabei zu ge-
ring fiir reale Applikationen, sodass diese Moglichkeit im OWS-Wachstumskern
zwar verfolgt wird, es aber absehbar ist, dass sie im entstehenden Assistenzsys-
tem nicht eingesetzt werden wird.

S Schlussbetrachtungen

Das dargestellte Konzept wird im weiteren Projektverlauf des Wachstumskerns
OWS-MV zu einer vollstandigen Konfigurationsmethodik fiir anwendungsspe-
zifische Assistenzsysteme zum mobilen Einsatz in der Wartung von Offshore-
Strukturen umgesetzt. Hierbei sollen ebenfalls erste Funktionen des Software-
pakets prototypisch entwickelt werden. Ein Ansatz ist hierbei die interaktive
Auswahl der zu wartenden Anlage aus einem 3D-Modell (Abbildung 7). Dabei
steuert der Nutzer eine Kamera und ,.fliegt* somit durch eine 3D-Animation
des Windparks, wobei die Steuerungsbefehle zur Navigation im Modell je nach
Anwendungsfall zwischen manueller Eingabe, Gesten und Sprachanweisung
variieren konnen. Die einzelnen Elemente (Windenergieanlagen, Ubertragungs-
plattform etc.) konnen vom Nutzer frei ausgewihlt und beziiglich ihres War-
tungsstatus ausgewertet werden. Anhand der Erzeugnisstruktur der ausgewihlten
Anlage kann der Benutzer weiter bis in die fiir ihn relevanten Bereiche geleitet
und mit Dokumenten und Informationen versorgt werden. Hierdurch kann neben
der ansprechend visuellen Aufbereitung der Informationen fiir den Benutzer und
der intuitiven Meniifiihrung ebenfalls dem Problem der Komplexitit von Bautei-
len und Geriten entgegengewirkt werden.
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Abbildung 7: 3D-Modell eines Windparks zur Auswahl der zu wartenden Anlage

Ein weiterer Entwicklungspunkt betrifft die Anbindung des Assistenzsystems an
das hinterlegte Datenmodell. Hierfiir sollen Webcontainer in das 3D-Modell ein-
gebunden werden, durch die eine Zugénglichkeit zur Software fiir das Wartungs-
und Instandhaltungsmanagement realisiert werden soll. Uber diese Webschnitt-
stelle soll ebenfalls der Datenaustausch fiir die automatisierte Dokumentation
der WartungsmalBnahmen stattfinden.

Durch die Funktionen und den Aufbau des mobilen Assistenzsystems konnen
so komplexe Wartungsprozesse fehlerfrei durchgefiihrt und 6konomische Aus-
wirkungen gemindert werden. Ebenso werden um die Wartungs- und Instand-
haltungsmaBBnahmen angesiedelte Prozesse, wie die Dokumentation und die
Beschaffung von Ersatzteilen, beschleunigt. Das mobile Assistenzsystem tragt
damit zukiinftig zu einer Steigerung des 6konomischen Betriebs von Offshore-
Windenergieparks bei. Eine Ausweitung auf andere Branchen ist denkbar.
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Anderungen Kommunizieren

Lukas Niepert, Carsten Zerbst

PROSTEP AG
Sachsenstralle 14
200079 Hamburg, Deutschland
lukas.niepert@prostep.com
carsten.zerbst@prostep.com

Abstract: Anderungen sind ein ungeliebter, aber fester Bestandteil des
Produktentstehungsprozesses. Sie konnen einen erheblichen Teil der Kos-
ten verursachen. Umso wichtiger ist es, geplante Anderungen an dem
Produkt eindeutig und sicher an die beantragenden Personen zu kom-
munizieren. Ein Anderungsprotokoll, welches sowohl geometrische wie
nicht-geometrische Anderungen eindeutig kommuniziert, ist ein wesent-
licher Schritt um dies sicherzustellen. Mithilfe der 3D-PDF-Technologie
wurde dieses Anderungsprotokoll fiir die Kommunikation zwischen Werft
und Klassifikationsgesellschaft umgesetzt. Das intelligente Dokument
enthélt eine leichtverstindliche Dokumentation des IST-Zustands wie
auch den Stand nach Umsetzung des Anderungsantrags. Die notwendige
Delta-Darstellung wird dabei fiir geometrische wie nicht-geometrische
Anderungen automatisch erzeugt.

1 Einleitung

Anderungen werden im Rahmen eines Engineering-Change-Prozesses behandelt
und abgearbeitet. Dieser Prozess kann grob in fiinf Phasen aufgeteilt werden,
die sich mit dem Identifizieren, Analysieren, Planen, Durchfiihren sowie dem
Uberpriifen und AbschlieBen von Anderungen beschiftigen. Zu Beginn dieses
Prozesses steht eine Anforderung, die zu erfiillen, oder ein Problem, das zu be-
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heben ist. Die Anforderung oder das Problem kann dabei von verschiedenen Per-
sonen (etwa von der Fachabteilung selbst, der Fertigung, dem Kunden oder von
Zulassungsbehorden) im Rahmen eines Anderungsantrags (Change Request) an
die Produktentwicklung herangetragen werden.

In der verantwortlichen Fachabteilung wird dieser Anderungsantrag dann auf
die technische Machbarkeit iiberpriift sowie eine Kosten-Nutzen-Analyse durch-
gefiihrt. Auf dieser Basis wird dann der Change-Request bewertet und priori-
siert. In der Planungsphase sollte eine Impact-Analyse durchgefiihrt werden, um
die Auswirkung der Anderung auf dhnliche Produkte oder (beim Andern eines
Einzelteils oder einer Baugruppe) die Auswirkung auf andere Produkte, die die-
ses Teil oder die Baugruppe ebenfalls verwenden, offenzulegen. Der Change-
Request wird dabei als zentrales Objekt genutzt, an den alle notwendigen Infor-
mationen wie die Verantwortlichkeiten oder bisher getroffene Entscheidungen
gebunden sind.

Fillt die Bewertung des Change-Requests positiv aus, wird er weiter von der
Fachabteilung realisiert und beziiglich der anfinglich gestellten Anforderungen
getestet. Zur Realisierung gehort auBerdem die Aktualisierung der bestehenden
Dokumentationen des betroffenen Produktes, um die Anpassungen letztlich zu
veroffentlichen. Das Ergebnis des Change-Requests wird schlieBlich an den ini-
tialen Antragsteller kommuniziert, der (z. B. im Falle einer Zulassungsbehorde)
die Erfiillung der Anforderungen ebenfalls noch einmal priift. Erst wenn dies
bestitigt worden ist, kann der Change-Request als erledigt gekennzeichnet und
geschlossen werden. Ziel eines effizienten Engineering-Change-Managements
ist es, die notwendige Kommunikation zwischen dem Antragsteller und der um-
setzenden Fachabteilung auf ein Mindestmal} zu reduzieren und gleichzeitig die
Anforderungen unmissverstindlich zu dokumentieren und effizient zu erfiillen.

Hier liegt ein Kernproblem, denn die zu kommunizierenden Sachverhalte iiber
das Produkt sind fiir sich schon komplex genug. Die Antwort auf den Change Re-
quest hat dariiber hinaus eine zusétzliche Dimension: die Kommunikation tiber
die vorgeschlagene Anderung. Um eine Anderung hinreichend zu bewerten und
eine Aussage liber ihre Angemessenheit zu fillen, muss der Antwort klar zu ent-
nehmen sein, wie der Stand vor und nach der vorgeschlagenen Anderung ist und
was die Anderungen genau umfasst. Nur so kann sichergestellt werden, dass die
vorgeschlagenen Anderungen nicht zu viel oder wenig umfassen.
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Der Zustand vor und nach der Anderung liegt heutzutage oft als 3D-Modell in ei-
nem PLM-System vor. Dies kann dann auch als Eingang fiir die Kommunikation
genutzt werden. Richtigerweise erfolgt dann auch die Markierung der Anderun-
gen nicht mehr manuell mit dem digitalen Rotstift. Zu groB sind erstens der Auf-
wand und zweitens die Gefahr, eine Anderung zu iibersehen. Die automatische
Erkennung und Markierung der Anderungen auf Basis der 3D-Modelle hingegen
ist die Basis fiir eine in der Erstellung zeitsparenden und in der Deutlichkeit
sichere Kommunikationsgrundlage. Die Grundlagen dafiir werden auf den fol-
genden Seiten dargestellt.

. Erzeugung Anderung
. Change Request Uberprifen
Antragsteller l 1\

Change Request Anderung

Uberpriifen Dokumentieren

Bearbeiter
Anderung Planen Anderung
Ausfihren

Abbildung 1: Engineering Change Management Prozess Diagramm

2 Delta-Ermittlung und -Darstellung
Um die im Engineering Change Request angeforderte Verbesserung des Pro-
dukts zu erreichen, konnen auf vielen unterschiedlichen Ebenen Anderungen an

dem Produkt durchgefiihrt werden. Beispiele dafiir sind

e Anderungen in der Stiickliste wie zusitzliche oder
wegfallenden Teile

 Anderungen an der Bauteilgeometrie selbst
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 Anderungen an Fertigungsinformationen eines Bauteils
wie Fasen, Oberflachenqualititen usw.

 Anderungen an weiteren Metadaten wie Materialqualitiit

Fiir jede dieser Ebenen kommen unterschiedliche Techniken zur Ermittlung und
Darstellung der Anderung zum Einsatz.

2.1 Stiicklistenrelevante Anderungen

Bei stiicklistenrelevanten Anderungen werden einzelne Bauteile und Bauteil-
gruppen in anderen Stiickzahlen eingesetzt oder ausgetauscht. Dies kann zum
Beispiel der Einsatz einer stirkeren Pumpe oder eine groflere Anzahl von Ver-
steifungen auf einer Platte sein.

Stiicklistenrelevante Anderungen sind einfach durch den Vergleich der Baum-
struktur vor und nach der Anderung zu identifizieren. Problematisch kann allein
die Unterscheidung von echten Anderungen gegeniiber reinen Namenséinderun-
gen sein, wenn sich das kennzeichnende Merkmal wie die Stiicklistennummer
dndert. Die Kennzeichnung von stiicklistenrelevanten Anderungen geschieht in
der Regel durch die Auszeichnung mit entsprechenden Farbcodes oder speziellen
Icons. Beispiele hierzu finden sich in Abbildung 2.

2.2 Geometrierelevante Anderungen

Bei geometrierelevanten Anderungen wird ein Bauteil ganz oder teilweise in
seiner Form geédndert, zum Beispiel durch das Einbringen von zusétzlichen L6-
chern, Anderung von Wellendurchmessern oder einer neuen Gehéduseform.

Fiir das Erkennen von geometrierelevanten Anderungen ist ein aufwiindiger
geometrischer Vergleich des Zustands vor und nach der Anderung notwen-
dig. Hierbei reicht es in der Regel nicht aus, die interne Darstellung der CAD-
Modelle direkt miteinander zu vergleichen, da zum Beispiel eine Anderung an
der Bauteiltopologie oder den Parametern nicht notwendigerweise eine Ande-
rung der resultierenden Bauteilgeometrie hervorruft. Deshalb miissen fiir einen
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effektiven Vergleich fiir Ingenieurzwecke die resultierenden Geometrien und die
Unterschiede zwischen den beiden betrachtet werden. Hierbei kann die Anzahl
der Meldungen durch die Wahl geeigneter Toleranzen gesteuert werden.

Als Ergebnis des Geometrievergleichs erhédlt man drei Datensétze:

e Bestandsoberflichen enthalten alle Oberflichen, die unverin-
dert vor wie nach den Anderungen im Bauteil enthalten sind

e Wegfallende Oberflichen, die nur vor den Anderungen in der
Bauteilgeometrie enthalten sind

e Hinzukommende Oberflichen, die nur nach den Anderungen
in der Bauteilgeometrie enthalten sind

Zur Kennzeichnung der Bauteilgeometrie und der Anderung wird auf eine farb-
liche Kennzeichnung sowie das Ein- bzw. Ausblenden der Oberflichensitze zu-
riickgegriffen. Damit erschlieBt sich dem Betrachter sofort, an welcher Stelle
eine Anderung erfolgt ist. Beispiele hierzu finden sich in Abbildung 3.

Vorher Nachher Darstellung
& Baugruppe 1 & Baugruppe 1 8 Baugruppe 1
O Bauteil 1 — A3 Bauteil 1 O Bauteil 1
—B Bauteil 2 ~——# |8 Bauteil 1 —B8 Bauteil 1
—5 Baugruppe 2 ¥~ -8 Bauteil 7 —E Bauteil 2
B Bauteil 4 —E= Baugruppe 2 -5 Bauteil 7
B Bauteil 5 & Bauteil 4 —E& Baugruppe 2
—B Bauteil 6 © Bauteil 5 © Bauteil 4
—OB Bauteil 6 © Bauteil 5
—B Bauteil 6

mehr entfallt hinzu

Abbildung 2: Ermittlung und Darstellung von Stiicklisten-relevanten Anderungen
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Vorher Nachher Darstellung

=

Wegfallend

Ungeandert

s

Hinzukommend

Abbildung 3: Ermittlung und Darstellung von Geometrie-relevanten Anderungen

2.3 Fertigungsrelevante Anderungen

Auf dem Weg zu zeichnungslosen Prozessen werden immer mehr fertigungs-
relevante Informationen im 3D-Modell hinterlegt. Das geht von Informationen
iiber Oberflichengiiten oder Passungen bis hin zu generische Texten. Anderun-
gen konnen entweder das Einbringen oder Wegfallen dieser Informationen oder
die Anderungen zum Beispiel an der Oberflichengiite sein.

Da es sich hier um textuelle Informationen handelt, ist die Erkennung der An-
derungen vergleichsweise einfach. Ein einfacher Textvergleich ergibt wieder die
drei Datensitze (unverdndert, weggefallend, hinzukommend). Die Darstellung
der Fertigungsinformationen geschieht in der Regel iiber PMIs (Product and Ma-
nufacturing Information), die als 2D-Informationen im 3D-Modell platziert wer-
den. Sie konnen dem Anwender wieder iiber Ein- bzw. Ausblenden und farbliche
Kodierung dargestellt werden.

2.4 Metadaten-Anderungen
Eine weitere Informationsquelle sind die zunehmend wichtiger werdenden Me-

tadaten aus dem CAD-, PDM- und ERP-System. Abhiingig von den eingesetz-
ten Systemen und ihrer Konfiguration konnen hier zum Beispiel Informationen
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tiber Materialqualitiiten, Freigabestatus oder Fremdteile bereitstehen. Gerade im
Stahlbau iiberschneiden sich die Metadaten auch mit den geometrischen Ande-
rungen. Eine Steife mit einer anderen Profilhohle schlidgt dann in beiden Kate-
gorien auf.

Da es sich hier um textuelle Information handelt, ist die Erkennung der Ande-
rungen wiederum einfach. Ein Textvergleich ergibt wieder die drei Datensétze
(unverdndert, weggefallend, hinzukommend). Fiir die Darstellung bieten sich
Tabellen mit den Metadaten fiir das jeweils betrachtete Bauteil an.

3 Anwendung

Eine industrielle Umsetzung der skizzierten Ideen findet sich in dem PDF-Ge-
nerator 3D der PROSTEP AG. Hierbei handelt es sich um eine vollautomatisch
ablaufende Konvertierungsstrecke, die die Informationen aus allen géngigen
Datenformaten (nativ oder neutral) der brancheniiblichen CAD-, PLM- und
ERP-Systeme in Form eines 3D-PDF-Dokuments zusammenfasst. Dieses 3D-
PDF-Dokument enthilt dann die kompletten Anderungsinformationen mit den
Zustdnden davor und danach, sowie eine eindeutige Kennzeichnung des Deltas.

Das PDF-Format hat fiir den Vergleich von Anderungsstinden zwei wesentliche
Vorteile gegeniiber anderen Visualisierungsformaten:

* Kombination aus 3D-Geometrien und textuellen Informa-
tionen: Das PDF-Format unterstiitzt eine beliebige Kombina-
tion von Informationen aus 3D-Modellen, 2D-Zeichnungen
und textuellen Elementen. Damit konnen alle oben beschriebe-
nen Anderungsinformationen in demselben Dokument trans-
portiert und in derselben Anwendung betrachtet werden.

* Anwendungsspezifische Benutzerinteraktion: Das PDF-
Format unterstiitzt Benutzerinteraktionen durch anwendungs-
spezifische Schaltflachen und Logik. Damit konnen Buttons
zum Ein- und Ausblenden der verschiedenen Anderungsstinde
usw. direkt im Dokument hinterlegt werden.
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Die Erstellung des Anderungsdokumentes liuft dabei unabhiingig von den einge-
setzten Quellsystemen immer nach dem gleichen Schema ab. Zuerst werden die
notwendigen Informationsstinde vor und nach der Anderung aus den Systemen
ausgeleitet. Dies geschieht abhingig von den eingesetzten Werkzeugen entweder
durch regelmifige Snapshots oder eine on-demand Ausleitung des historischen
und aktuellen Stands. Anschlieend werden mit den oben beschriebenen Metho-
den automatisch die zwischen den beiden Stinden durchgefiihrten Anderungen
ermittelt. Die Anderungsermittlung geschieht dabei innerhalb des 3D-PDF-Doku-
ments und bedarf dementsprechend keiner Lizenzen in den Autorensystemen. Die
automatische Ermittlung des Deltas ist nicht nur eine reine Arbeitsersparnis, s er-
moglicht auch eine hohe Prozesssicherheit, da keine Anderungen in Vergessenheit
geraten konnen. Nach der Deltaermittlung werden dann die ermittelten Informa-
tionen automatisch in das PDF-Template eingebracht und das Dokument erzeugt.

Ein solches Beispiel ist in Abbildung 4 zu sehen, es enthilt sowohl eine Ansicht
des 3D-Bauteils, eine Ansicht von 2D-Informationen sowie spezielle Schaltfl-
chen um die Delta-Ansicht fiir das 3D zu steuern. Als Basis fiir die 3D-Ansicht
sind dabei, wie oben besprochen, die unverinderten, wegfallenden und hinzu-
kommenden Flachen enthalten. Sie lassen sich iiber die Ansichtsteuerung ein-
und ausschalten. Damit lassen sich sowohl die Geometrie vor und nach der An-
derung sowie die ausgefiihrten Anderungen betrachten. Gegeniiber dieser rein
summarischen Ansichtsteuerung ldsst sich mit der Highlight-Steuerung durch
die individuellen Anderungen durchschalten. Damit kann jede Geometrieinde-
rung einzeln betrachtet werden.
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Abbildung 5: Delta Geometrie summarisch iiber Ansichtssteuerung
sowie per Anderung iiber Highlight-Steuerung

Beide Ansichten fiir das Beispiel sind in Abbildung 5 zu sehen. In dem 2D-Anteil
werden dann die nicht-geometrischen Anderungen aus Stiickliste, Fertigungs-
informationen und den Metadaten hinterlegt, in der Abbildung 4 wurde hierfiir
eine einfache Tabelle mit Spalten fiir die Zustinde vor und nach den Anderungen
genutzt.
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4 Fazit

Auf Basis der automatischen Deltaermittlung lassen sich ohne manuellen Auf-
wand aussagekriftige Dokumente erstellen, die eine sichere Kommunikation
zwischen den verschiedenen Beteiligten an einem Change Request gewdhrleis-
ten. Dafiir sorgt auf der einen Seite die Reduktion der vorhandenen Information
auf die tatsdchlich gednderten Teile des Gesamtprodukts. Auf der anderen Seite
ermoglichen die verschiedenen Darstellungstechniken im 3D- und 2D-Bereich,
dass die Anderungen durch den Empfinger sicher identifiziert werden kénnen.
Dies ist eine Grundvoraussetzung, damit sie auch inhaltlich verstanden werden.
Missverstindnisse zwischen Sender und Empfinger der Anderungen werden da-
mit vermieden. Dies ist von besonderer Bedeutung, wenn die zu informierende
Partei ein echter Stakeholder im Prozess ist.

Aus diesen Griinden wird die 3D-PDF-Technologie seit diesem Jahr von einer
deutschen Werft genutzt, um geplante Anderungen an die Klassifikationsge-
sellschaft zu kommunizieren. Gegeniiber dem lange Zeit genutzten Rotstift auf
Zeichnungen und Spezifikationen bietet das 3D-PDF einen echten Mehrwert,
ohne aufwéndige Geridte oder gar eine permanente Netzanbindung zum Nutzen
der Informationen zu bendtigen.
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Abstract: Die Visualisierung von 3D-CAD Daten in der maritimen In-
dustrie ist sinnvoll, um die Prozesse in den spiten Phasen des Produktle-
benszyklus, wie z. B. Training oder Nachriistung, zu unterstiitzen. Eine
wesentliche Herausforderung ist die Visualisierung sehr gro3er Datensit-
ze in interaktiven Frameraten.

In diesem Artikel werden laufende Arbeiten des Fraunhofer IGD im Rah-
men des Projekts OWS — Offshore Wind Solutions' vorgestellt, welche
das Ziel haben, eine komplexe Offshore-Konverterplattform so zu visua-
lisieren, dass interaktive Schulungen am virtuellen Produkt realisiert wer-
den konnen. Es wird gezeigt, wie dieses Ziel durch effektive Reduktion
der Renderinglast mittels Culling, Level of Detail und Renderingbudge-
tierung liber die Zeit erreicht werden kann.

1 Einleitung

In der maritimen Industrie haben sich 3D-CAD-Daten als Basis der Arbeiten
von der Konstruktion eines Produkts bis hin zum Bau etabliert. Dariiber hinaus

! Die Arbeiten des Fraunhofer IGD im Regionalen Wachstumskern Offshore Wind Solutions Mecklenburg-Vorpommern
werden vom BMBF unter Kennzeichen 03WKCR2E gefordert.

123



wurde das Potential der Visualisierung dieser 3D-Daten zur Unterstiitzung der
Prozesse in den spiteren Phasen des Produktlebenszyklus gezeigt (z. B. Trai-
ning, Nachriistung) [LRD+15][LMB15][LVM14]. Ein wichtiges Konzept dabei
ist die Uberfiihrung der CAD-Daten in ein flexibles Visualisierungsformat, was
nur noch notwendige und gewiinschte Informationen enthilt, wie z. B. Struktur
und Aussehen. Wie in [FLL+11] evaluiert, eignen sich hierfiir z. B. X3D, VRML
oder JT. Selbst nach einer solchen Konvertierung und Reduktion der Datenmen-
ge kann es immer noch herausfordernd sein, eine Visualisierung in interaktiven
Frameraten zu erzeugen, was fiir viele Anwendungen eine wesentliche Anforde-
rung ist. Der Grund dafiir sind groBvolumige CAD-Daten, welche selbst in dem
tiberfiihrten Format noch mehrere Gigabyte umfassen. Fiir eine interaktive Dar-
stellung von Daten in dieser GroBBenordnung sind weitere Schritte notwendig, um
die Renderinglast zu reduzieren.

In diesem Artikel werden laufende Arbeiten des Fraunhofer IGD im Rahmen des
Projekts OWS — Offshore Wind Solutions vorgestellt, welche das Ziel haben,
eine sehr komplexe Offshore-Konverterplattform in interaktiven Frameraten zu
visualisieren, sodass virtuelle Schulungen realisiert werden konnen.

2 Problemanalyse

Aktuell wird von Nordic Yards in Rostock eine neue Offshore-Konverterplattform
mit der Kennzeichnung DolWin gamma gebaut, welche spiter in der stidwest-
lichen Nordsee zum Einsatz kommen wird (sieche Abbildung 1). Um verbesser-
te Moglichkeiten zur komplexen Schulung von Wartungs- und Servicepersonal
zu bieten, soll eine Visualisierung der Daten bereitgestellt werden, welche die
Interaktion mit der virtuellen Umgebung in Echtzeit zulidsst und fiir Plattfor-
men mit unterschiedlich leistungsfahiger Hardware skaliert. Insbesondere soll es
moglich sein, virtuell durch die Konverterplattform zu laufen und an bestimm-
ten Bauteilen annotierte Dokumente (z. B. Montageanleitungen oder Hinweise
zur Benutzung) zu 6ffnen bzw. neue zu hinterlegen. Dazu ist es erforderlich,
die CAD-Daten des Bauwerks so friih wie moglich in ein Visualisierungsformat
zu iiberfiihren und sie effizient darzustellen. Die Darstellung selbst sollte dabei
moglichst detailgetreu sein, damit sie einen hohen Wiedererkennungswert bietet.

Eine wesentliche Herausforderung bei der Darstellung ist die zu verarbeitende
Datenmenge auf der GPU. Die in X3D iiberfiihrten CAD-Daten besitzen immer

124



noch eine Gréfe von 8 GB, wodurch ein naives Rendering aller Objekte in in-
teraktiven Frameraten nicht mehr moglich ist. Um dieser Anforderung zu genii-
gen, muss die gleichzeitig zu visualisierende Datenmenge sinnvoll eingeschrinkt
werden.
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Abbildung 1: Foto der zu visualisierenden Offshore-Konverterplattform

3 Stand der Technik

Zur Reduktion der Renderinglast in komplexen 3D-Szenen haben sich zwei we-
sentliche Strategien durchgesetzt: Das Culling, bei dem nicht sichtbare Objekte
frithzeitig verworfen werden und das Level of Detail, bei dem weniger relevante
Objekte (z. B. Objekte mit zunehmender Entfernung zum Betrachter) weniger
detailliert dargestellt werden. Eine dritte Moglichkeit ist, die Renderinglast tiber
die Zeit (mehrere Frames) aufzuteilen. Nachfolgend werden wesentliche Ansitze
aller drei Strategien zusammengefasst.

3.1 Culling

Beim Culling unterscheidet man zwischen drei verschiedenen Verfahren:
Frustum Culling, Backface Culling und Occlusion Culling [CCS+02].
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Beim Frustum Culling (Abb. 2a) werden Objekte bestimmt, welche auBlerhalb
des aktuellen Frustums liegen und damit nicht sichtbar sind. AnschlieBend wer-
den diese Objekte fiir den weiteren Renderingsprozess verworfen.

Ziel des Backface Cullings (Abb. 2b) ist es, Dreiecke von verdeckten Fldachen
(Riickseiten) sichtbarer Objekte zu identifizieren und diese entsprechend vom
Rendering auszuschliefen.

Beim Occlusion Culling (Abb. 2¢) werden ganze (Teil-)Objekte bestimmt, wel-
che aktuell von anderen Objekten verdeckt werden und nicht weiter behandelt
werden miissen.

Die drei Arten des Cullings lassen sich zusammen einsetzen, um die Rendering-
performance zu steigern.

N Q

Abbildung 2: (a) Frustum Culling: Objekte auerhalb des View Frustums werden ausgeblendet;
(b) Backface Culling: Fldchen, die der Kamera abgewandt sind werden ausgeblendet;
(c) Occlusion Culling: verdeckte Objekte werden ausgeblendet

3.2 Level of Detail (LOD)

Auf konzeptueller Ebene kann man zwei Klassen von LOD-Ansitzen unter-
scheiden: diskretes LOD und kontinuierliches LOD.

Beim diskreten LOD wird der Raum zur Laufzeit in eine endliche Anzahl von
Regionen unterteilt, denen anschlieend ein zuvor berechneter, diskreter Detail-
grad zugeordnet wird. Objekte der Szene werden dann entsprechend des De-
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tailgrades ihrer Region gerendert (Abb. 3). Fiir Szenen mit einer Vielzahl von
Objekten eignet sich das hierarchische LOD, was verschiedene Detailgrade hi-
erarchisch aggregierter Objekten verwendet [EMOO].

Beim kontinuierlichen LOD wird eine Datenstruktur verwendet, mit der zur
Laufzeit kontinuierlich Detailgrade fiir Objekte berechnet werden. Dadurch kon-
nen, im Vergleich zum diskreten LOD, Ergebnisse mit besserer visueller Qualitét
erzielt werden. Der Berechnungsaufwand ist aber hoher. Eine Form des kontinu-
ierlichen LOD ist das blickpunktabhdngige LOD, bei dem Regionen einzelner
Objekte abhingig vom Blickpunkt unterschiedlich detailliert dargestellt werden
[Le02, EBO2, LE97].

Abbildung 3: Level of Detail;
(a) LODO - hohe Details; (b) LOD1 - mittlere Details; (¢) LOD2 - wenig Details

3.3 Renderingbudgetierung iiber die Zeit

Stein et al. beschreiben in [SLT+15] einen Ansatz, bei dem das Rendering auf
nachfolgenden Frames verzogert wird, wenn ein bestimmtes Renderbudget tiber-
schritten wird. Das Renderbudget wird adaptiv, abhiingig von der gegebenen
Hardware, bestimmt. Durch diese Darstellung von Datenteilmengen in einem
Frame kann Interaktivitdt garantiert werden, auch wenn die darzustellende Da-
tenmenge insgesamt zu grof ist.
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4 Ansatz

Um die Visualisierung der Offshore-Konverterplattform in interaktiven Frame-
raten zu realisieren, wird die Renderinglast durch den kombinierten Einsatz der
in Abschnitt 3 beschriebenen Culling-Techniken sowie der Verwendung eines
geeigneten LOD moglichst stark reduziert. Weiterhin wird das Verfahren zur
Renderingbudgetierung iiber die Zeit als Fallback eingesetzt. In Situationen, in
denen Culling und LOD nicht fiir ausreichend Renderperformance sorgen, kann
so die Offshore-Konverterplattform trotzdem in interaktiven Frameraten darge-
stellt werden (z. B. bei Verwendung leistungsschwacher Hardware).

Fiir das Frustum und Occlusion Culling wird der CHC++-Algorithmus von
Mattausch et al. [MB+08] verwendet. Dieser Algorithmus bestimmt verdeckte
Objekte mit Hilfe von Occlusion Queries [HSL+02]. Aulerdem kommt ein ef-
fizientes Batch-Rendering zum Einsatz, das die Anzahl der Draw-Calls auf der
Grafikkarte geringhilt und somit die Renderingperformance verbessert.

Der CHC++-Algorithmus verwendet als Grundlage eine rdumliche Struktur, auf
der alle Objekte der Szene traversiert werden konnen. Im vorliegenden Projekt
wurde dafiir der R-Tree gewihlt. Dieser ermoglicht es, den Raum in moglichst
kleinen Bounding Boxes zusammenzufassen, sodass wéhrend des Cullings die
Objekte ganzer Teilbdume verworfen werden konnen.

Es ist im Allgemeinen davon auszugehen, dass groBBe Objekte, die ndher an der
Kamera liegen, potentiell andere, weiter entfernte Objekte verdecken. Um die
Entfernung der Objekte zur Kamera zu bestimmen wird deshalb eine Front-to-
Back-Sortierung aller Objekte in der Szene bendtigt. Wir verwenden fiir diesen
Zweck den effizienten Sweep/Sort-Algorithmus von Gurret et. al. [GROO].

Das Backface-Culling wird iiber die entsprechende Fixed Function der Grafik-
hardware realisiert.

Da die gesamte Konverterplattform aus ca. einer Million Einzelobjekten besteht,
wire es enorm rechenaufwendig und speicherintensiv, ein kontinuierliches LOD
zu verwenden. Uber ein diskretes LOD konnen die verschiedenen Detailstufen
vorberechnet werden und erzeugen keine zusitzliche Rechenlast zur Laufzeit.
Aus diesen Griinden wurde sich fiir den Einsatz eines diskreten LOD entschieden.
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S Implementierung

Als Basis fiir die Implementierung des vorgestellten Ansatzes wird die Unity3D
Engine verwendet. Diese bietet bereits effiziente Implementierungen fiir das
Frustum Culling und ermoglicht die einfache Integration eines LOD-Verfahrens.
Weiterhin stellt Unity3D Algorithmen zum physically based Rendering und zur
Kollisionserkennung bereit, was fiir die realistische Darstellung der Offshore-
Konverterplattform sowie fiir die Interaktion mit ihr notwendig ist. Ein weiterer
Vorteil von Unity3D ist, dass neben dem Rendering auf klassischen Desktop-PCs
auch VR-Brillen wie Oculus Rift und GearVR nativ unterstiitzt werden. Dadurch
werden immersive VR-Schulungen moglich.

Der CHC++-Algorithmus wurde in Unity3D umgesetzt. Da es in dieser Um-
gebung keine Moglichkeit gibt auf die nativen Occlusion Query-Funktionen
der Hardware zuzugreifen, wurde hier ein eigener Fragment Shader (mit Ran-
domA ccessWriteTarget) implementiert, der nur auf moderneren Grafikkarten mit
Shader Model 5 lauffihig ist. Tabelle 1 zeigt die Ergebnisse des Occlusion Cul-
lings am Beispiel der Offshore-Konverterplattform fiir ausgewéhlte Blickpunkte.
Wie zu sehen ist, kann die Renderinglast (Anzahl an Vertices/Objekten) um bis
zu 90 % reduziert werden. Abbildung 4 illustriert die Auswirkungen des Occlu-
sion Cullings in Kombination mit dem Frustum Culling, angewendet auf einen
Datensatz einer kompletten Fihre. Die CAD-Daten der Offshore-Konverterplatt-
form sind vertraulich und diirfen deshalb nicht gezeigt werden.

mit Occlusion Culling | ohne Occlusion Culling
Modell Blickpunkt | Vertices Objekte | Vertices Objekte
Konverterplattform | auflen 3915k | 40.070 11.502 k 143971
innen 528 k 7.144 4398 k 61.407
Fihre auflen 7.023 k 10.596 16384 k 36.251
innen 1.602 k 1.577 14331k 29.711

Tabelle 1: Ubersicht der Anzahl der gerenderten Vertices und Objekte
fiir 2 verschiedene Modelle mit jeweils 2 Blickpunkten
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c) d)

Abbildung 4: (a) Blickpunkt innerhalb des Modells; (b) Gesamtes Modell der Fihre;
(c) Draufsicht auf einen Schnitt durch das Modell mit Occlusion Culling;
(d) Gleiche Sicht ohne Occlusion Culling

Fiir die Umsetzung der Renderingbudgetierung wurde ein RenderTarget ver-
wendet. Fiir jeden Frame gibt es ein festgelegtes Zeitbudget. Solange dieses nicht
tiberschritten ist, werden die Objekte aus dem CHC++-Algorithmus heraus in
das RenderTarget gerendert. Wenn das Zeitbudget liberschritten wurde, wird das
Rendering erst im nichsten Frame fortgesetzt und somit werden die restlichen
Objekte iiber mehrere Frames verteilt gerendert. Das RenderTarget wird erst ge-
16scht, wenn sich der Blickpunkt in der Szene dndert und das Rendering von
vorne beginnt.

Zur Unterstiitzung diskreter LOD-Verfahren besitzt Unity3D bereits die Mog-
lichkeit, fiir jedes 3D-Objekt, mehrere Detailstufen zu hinterlegen. Im Laufe des
Projektes muss die automatische Berechnung der Detailstufen noch umgesetzt
werden.
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6 Diskussion

Der vorgestellte Ansatz ist nicht auf den hier beschriebenen Anwendungsfall be-
schrinkt und lasst sich generell fiir die Visualisierung groler CAD-Datensitze
verwenden.

Eine Limitierung stellt die Verwendung eines eigenen Fragment Shaders fiir die
Occlusion Queries dar, da dadurch die Anwendung nur auf moderner Grafikhard-
ware lauffihig ist.

Neben den beschriebenen Ansitzen zur Verringerung der Renderinglast gibt es
weitere Verfahren. Dazu zdhlen z. B. Imposter sowie das Rendering mit redu-
zierter Auflosung. Diese Techniken eignen sich aber aufgrund der Struktur der
Offshore-Konverterplattform nicht bzw. widersprechen der Anforderung nach
hoher optischer Qualitit.

Ein offener Punkt, der im weiteren Projektverlauf geklart wird, ist die Verwen-
dung des LOD. Dazu miissen verschiedene LOD-Verfahren untersucht und in
Bezug auf ihre Eignung fiir den vorhandenen Anwendungsfall evaluiert werden.
Des Weiteren muss noch gekldrt werden, wie spiter die Beschreibungen der
Materialeigenschaften fiir das realistische Rendering aus Metadaten gewonnen
werden konnen. Dafiir soll ein Regelwerk geschaffen werden, dass ein Mapping
von Metadaten auf die Materialeigenschaften ermdéglicht. Sobald diese Arbeiten
abgeschlossen sind werden Interaktionskonzepte entwickelt und umgesetzt, so-
dass die geplanten virtuellen Schulungen durchgefiihrt werden konnen.

Uber den Rahmen des OWS-Projektes hinaus wiire es interessant zu untersu-

chen, ob sich der vorgestellte Ansatz auch zur Visualisierung mit Head Mounted
Displays, wie z. B. der Oculus Rift oder HTC Vive, einsetzen ldsst.
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7 Fazit

Durch den Einsatz von Culling, LOD und Renderingbudgetierung iiber die Zeit
lasst sich die Renderingperformance steigern, sodass auch sehr groBe CAD-Da-
tensétze in interaktiven Frameraten visualisiert werden konnen. Dies wurde am
Beispiel einer komplexen Offshore-Konverterplattform und einer Fihre gezeigt.
Allein durch das Occlusion Culling konnte die Renderinglast (je nach Blick-
punkt) um bis zu 90 % reduziert werden. Die Renderingbudgetierung iiber die
Zeit sorgt dafiir, dass der Ansatz in Bezug auf zunehmende Datengrof3e und un-
terschiedlich leistungsstarke Hardware skaliert.
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Abstract: Simulationen von Uber- und Unterwasserfahrzeugen erfolgen
bislang durch eine Kombination unterschiedlicher Softwarebibliothe-
ken. Game-Engines schaffen unter moglichst realen Bedingungen eine
virtuelle Welt und bindeln physikalische Modelle und Visualisierung
in einem Softwareprodukt. Sie bieten somit die Grundfunktionalitaten
zur Durchfiihrung von Simulationen. Mit dem Ziel, eine Evaluation von
Steuerungsalgorithmen vorzunehmen, fokussiert sich dieser Beitrag auf
den Aspekt der Visualisierung von Uber- und Unterwasserfahrzeugen in
einer moglichst realitdtsnahen Umgebung. Hierfur werden verschiedene
Gelandemodelle eingebunden, in denen ein Fahrzeug durch eine Netz-
werkschnittstelle positioniert und gesteuert werden kann.
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1 Motivation

Mit autonomen Unterwasserfahrzeugen (AUV) lassen sich Anwendungsfelder
abdecken, bei denen bislang typischerweise ferngesteuerte Unterwasserroboter
(ROV) zum Einsatz kommen. Ein Beispiel umfasst die Inspektion von Pipelines
unter Wasser [FNR+15]. Unbemannte Uberwasserfahrzeuge (USV) unterstiitzen
dabei u. a. bei der Lokalisierung von Unterwasserfahrzeugen. Besonders die Wei-
terentwicklung im Bereich der dreidimensionalen Rekonstruktion von Objekten
mithilfe von optischen Sensoren erlaubt die ErschlieBung neuer Anwendungsfel-
der [LLS17]. Dabei wird eine Software zur Steuerung von Fahrzeugen benotigt,
die unter Beriicksichtigung der Umgebungseinfliisse auf die speziellen Anforde-
rungen einer Mission angepasst ist. Vor dem praktischen Einsatz sollte friihzeitig
eine Erprobung der Steuerungssoftware innerhalb einer virtuellen Simulations-
umgebung erfolgen. Die visuelle Représentation einer Mission unterstiitzt dabei
die Evaluation des Fahrzeugverhaltens. Die spezifischen Softwareprodukte stel-
len in der Regel eine Kombination aus mehreren unterschiedlichen Softwarebi-
bliotheken dar, die entweder einen einzelnen Teilaspekt der Simulation abbilden
oder die Anwendung um zusitzliche Funktionalititen ergéinzen (siche Kapitel 2).

Ziel dieser Arbeit ist es, eine Simulationsmoglichkeit auf Basis einer Game-En-
gine zu entwickeln. Der Fokus liegt auf dem Teilaspekt der Visualisierung von
Uber- und Unterwasserfahrzeugen. Es sind sowohl Szenarien, wie das Testen
von Steuerungsalgorithmen einzelner Fahrzeuge, als auch Missionen mit dem
kombinierten Einsatz mehrerer Fahrzeuge (z. B. Leader-Follower-Mission) eva-
luierbar. Als Game-Engine wird die Unreal-Engine verwendet. Die Arbeit ist
eine Ausgliederung aus dem Projekt ,,Entwicklung innovativer Technologien fiir
autonome maritime Systeme® (EITAMS)' .

Bei einer Game-Engine handelt es sich um ein umfangreiches Softwaresystem,
das urspriinglich als Grundlage zur Umsetzung von Computerspielen entwickelt
wurde. Héufig eingesetzte Engines wie Unity, Unreal oder Cryengine stellen ein
Gesamtprodukt dar, das u. a. physikalische Modelle, Schnittstellensysteme und
einheitliche Programmierstrukturen in einem homogenen System vereint und ge-
biindelt zur Verfiigung stellt [CK17].

U http://eitams.de/
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Zu Beginn werden bestehende Simulationsumgebungen und verwandte Arbeiten
vorgestellt. In Abschnitt 3 erfolgt eine Definition der Funktionen, iiber die das
Zielsystem verfiigen soll. Abschnitt 4 befasst sich mit der Visualisierung von
Geldndemodellen auf Basis von drei unterschiedlichen Datengrundlagen. Nach-
dem anschlieBend auf die Umsetzung von Uber- und Unterwasserfahrzeugen
eingegangen wird, erfolgt in Abschnitt 6 eine Zusammenfassung mit Ausblick
auf zukiinftige Arbeiten.

2 Verwandte Arbeiten

Watanabe et al. entwickeln auf Basis des Roboter-Simulators Gazebo® und der
Softwarebibliothek Rock eine Moglichkeit zur echtzeitbasierten Simulation und
Visualisierung von AUVs. Sie ermdglichen dabei u. a. die Integration physika-
lischer Wassermodelle und eine Echtzeitvisualisierung auf Basis der Bibliothek
OpenSceneGraph4. Innerhalb der physikalischen Modelle der Wasserbeschaffen-
heit wurden zunéchst Stromung und Tréigheit sowie der Auftrieb von Korpern
modelliert. Die Anbindung von Sensoren, wie einer RGB-Kamera und einem
Sonargerit, ist geplant. Die Arbeit ist ein Teil des FlatFish—ProjektesS, das die
Entwicklung eines autonomen Unterwasserfahrzeuges zum Ziel hat. Mit ihm soll
die Inspektion von Unterwasserstrukturen im Ol- und Gas-Segment ermdglicht
werden [WNC+15].

Prats et al. verwenden als Grundlage zur Visualisierung von Unterwassermissio-
nen ebenfalls die OpenSceneGraph-Bibliothek. Mit dem quelloffenen UWSim'
stellen sie eine Moglichkeit zur Simulation und grafischen Darstellung von Un-
terwassermissionen bereit. Fiir die Steuerung virtueller Unterwasserfahrzeuge
und die Verteilung simulierter Sensordaten erfolgt der Einsatz einer netzwerkba-
sierten Schnittstelle. Das Unterwassergeldndemodell kann der Nutzer per XML-
Datei konfigurieren. Es konnen Parameter wie z. B. Wasseroberflidche, Sicht un-
ter Wasser und Partikel im Wasser definiert werden. Der Unterwasserroboter ist
ebenfalls liber eine XML-Datei anpassbar. Standardméfig wird ein Unterwasser-

2 http://gazebosim.org/

3 http://rock-robotics.org

4 http://www.openscenegraph.org/

3 http://robotik.dfki-bremen.de/en/research/projects/flatfish.html

6 http://www.irs.uji.es/uwsim/
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fahrzeug mit sechs Freiheitsgraden in der Bewegung bereitgestellt (6 DOF). In
der Software stehen zudem einzeln konfigurierbare Sensoren zur Verfiigung, die
an die Fahrzeuge gebunden werden konnen. Es besteht die Moglichkeit, mehrere
Roboter innerhalb einer Simulation zu steuern. Durch die eingebundene Physik-
Engine osgBullet besteht die Moglichkeit, stark vereinfachte, physikalische As-
pekte in der Unterwasserwelt zu simulieren [PPF+12].

In dieser Arbeit soll eine Losung der Problemstellung iiber eine einzelne Soft-
warekomponente erfolgen, die alle erforderlichen Aspekte integriert.

3 Zielsetzung

Das Ziel dieser Arbeit umfasst den Entwurf und die Umsetzung eines Systems,
das eine dreidimensionale Visualisierung von Unter- und Uberwasserfahrzeugen
ermoglicht. Die Evaluation der Steuerungsalgorithmik eines AUVs, ROVs oder
USYV anhand eines realen Terrains setzt eine moglichst realititsnahe Modellie-
rung des Gelédndes unter Wasser voraus. Neben Umgebungseinfliissen wie bspw.
Stromungen und Auftrieb stellt dieses Geldnde einen wichtigen Parameter fiir
die Unter- und Uberwassernavigation dar. Zur Beriicksichtigung der Gelindesi-
tuation erfolgt die Integration virtueller Sensoren, die anhand ihrer modellierten
Umgebung entsprechende Messdaten generieren und der Steuerungseinheit be-
reitstellen. Spezielle Missionen erfordern den Einsatz eines Schwarms von meh-
reren AUVs, ROVs und USVs. Daher ist das zu entwickelnde System auf die si-
multane Einbindung mehrerer Instanzen eines Fahrzeugtyps auszurichten. Jedes
virtuell abgebildete Vehikel benotigt somit einen eigenen Kommunikationskanal
zum Austausch von Steuerbefehlen und gemessenen Sensordaten. Um den Zu-
griff auf das Visualisierungssystem moglichst interoperabel zu gestalten, wird
der Einsatz einer flexiblen und plattformunabhingigen Schnittstelle erforderlich.

In dieser Arbeit wird mit der Unreal-Engine eine der leistungsstirksten Game-
Engines eingesetzt. Sie steht quelloffen zur Verfiigung und wird laufend wei-
terentwickelt. Somit konnen eigene Anpassungen vorgenommen werden. Die
Entwicklung der Umreal-Engine7 erfolgt durch Epic Games, Inc. Sie setzen die
typischen Kernelemente einer Game-Engine (Sound-, Grafik-, Netzwerk- und
Phsyik-Engine) mithilfe von C++ um. Mitgelieferte Editoren erlauben eine An-

! https://www.unrealengine.com/
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passung von Spielabldufen, graphischen Oberflachen und Gestaltung der virtu-
ellen Welt [CK17]. Fiir den rdumlichen Bezug steht ein metrisches Koordina-
tensystem zur Verfiigung, das als Grundlage zur Georeferenzierung verwendet
werden kann. Eine direkte Integration typischer GIS-Datenformate wird nicht
unterstiitzt. Ein Schwerpunkt dieser Arbeit ist somit die Uberfiihrung und Abbil-
dung georeferenzierter Daten in der Unreal Engine, sodass die Positionierung der
virtuellen Vehikel sowie die Sensorwerte der emulierten Sensoren der Realitét
entsprechen. Dies gewdhrleistet einen Austausch der Simulationssoftware durch
die Anbindung realer Vehikel an die Steuerungssoftware.

4 Visualisierung digitaler Gelandemodelle

Die Positionierung von Uber- bzw. Unterwasserfahrzeugen innerhalb einer vir-
tuellen 3D-Welt erfordert als Grundlage die Abbildung eines Gelidndes. Wihrend
ein digitales Geldndemodell (DGM) innerhalb von Geoinformationssystemen
oftmals durch ein Triangulated Irregular Network (TIN) représentiert und ver-
arbeitet wird [BML15], erlaubt die Unreal-Engine lediglich eine Abbildung von
Gelédnde durch Terrains und Meshes.

*  Meshes stellen eine Standardmoglichkeit zur Integration von
3D-Elementen dar und konnen bspw. auf Basis von 3D-Daten-
formaten wie FBX oder 3DS erzeugt werden.

e  Terrain benétigt die Eingabe eines Graustufenbilds und ist so-
mit in der Lage, aus 2,5-dimensionalen Daten eine Landschaft
zu erzeugen. Dabei erfolgt automatisch eine Interpolation der
Hoheninformationen

Beide Methoden benétigen zur spiteren Positionierung weiterer Elemente eine
Georeferenzierung des Modells in einem vereinheitlichten Koordinatensystem.

139



4.1 Elektronische Seekarte als Basis

Die Electronic Navigational Chart (ENC) ist eine digitale Karte, die unter Ver-
wendung des S-57 Standards zur computergestiitzten Navigation auf Schiffen
eingesetzt wird [SLJ+16]. Innerhalb dieser Arbeit wurde ein Algorithmus im-
plementiert, der in der Lage ist, aus den Tiefeninformationen der ENC-Daten
3D-Punkte zu erzeugen. Aus diesen Punkten wird liber den Zwischenschritt einer
Triangulation ein Mesh erzeugt und in die Simulationsumgebung eingebunden.
Die ENC verwendet in der Regel geographische Koordinaten, die fiir eine ein-
heitliche Darstellung innerhalb der Visualisierung in UTM-Koordinaten trans-
formiert werden.

4.2 Ficherecholotdaten als Basis

Ein zweiter Ansatz verfolgt die Abbildung des Gelédndes unter Wasser auf Basis
von 2,5D-Punktwolken. Das Wasserstral3en- und Schifffahrtsamt Bremerhaven
generiert im Rahmen der Seevermessung ein digitales Oberflichenmodell aus
Ficherecholotdaten. Ein Teilbereich der erzeugten Daten wurde dieser Arbeit
als regelméfBiges Raster mit einer Gitterweite von 0,5 m zur Verfiigung gestellt.
Die ASCII-codierte Punktwolke verwendet als Referenzsystem UTM und be-
zieht sich auf Normalhdhennull. Thre Vermaschung und Uberfiihrung in das 3D-
Datenformat FBX erfolgt als manueller Vorverarbeitungsschritt mithilfe von 3ds
Max. Das so erzeugte Mesh kann wiederum in die Simulationsumgebung einge-
bunden werden.

Das metrische Unreal-Koordinatenreferenzsystem erlaubt fiir die Georeferenzie-
rung eine direkte Ubernahme des Gelindemodells ohne eine zusétzliche Trans-
formation zwischen Quell- und Zielkoordinatensystem. Lediglich eine Verschie-
bung des digitalen Modells zum Koordinatenursprung kann eine Translation
notwendig machen. Abbildung 1 zeigt das in Unreal iiberfiihrte Geldndemodell
auf Basis der Ficherecholotdaten.
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Abbildung 1: Visualisierung des Gelidndes auf Basis von Facherecholotdaten

4.3 Fiktive Daten als Basis

Zur Evaluation der Steuerungsalgorithmen ist eine Beriicksichtigung von Ext-
remsituationen im Geldndemodell erforderlich. Hierfiir dient eine virtuelle Welt
auf Basis von fiktiven Daten. Ihre Generierung erfordert die Eingabe von Pa-
rametern, zu denen die Gebietsausdehnung in Form eines MUR’® gehoren. Der
Nutzer muss eine Ecke des Gebietes anhand von X- und Y-Koordinaten im
UTM-Koordinatensystem sowie die Ausdehnung des Gebietes und die minimale
und maximale Wassertiefe angeben. Auf Basis dieser Parameter wird eine fiktive
Unterwasserwelt mit der zugehorigen Wasseroberfliche generiert.

5 Implementierung von Uber- und Unterwasserfahrzeugen

Die Modelle der Fahrzeuge wurden mit der Software Bentley MicroStation so-
wie der Software 3ds Max von Autodesk erstellt. Fiir das Uberwasserfahrzeug
wurde ein Prototyp mit einfachen Geometrien erstellt. Das Unterwasserfahrzeug
wurde auf Basis von Originalplinen des OpenROV konstruiert. Beide Modelle
wurden in ein geeignetes Dateiformat (FBX) fiir den Import in die Unreal-Engi-
ne exportiert.

8 MUR - Minimal umgebendes Rechteck
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Abbildung 2: Fahrzeuge in der Simulation;
Links: Uberwasserfahrzeug, Rechts: Unterwasserfahrzeug

Die Positionierung der Fahrzeuge wird durch drei verschiedene Ansteuerungs-
moglichkeiten erlaubt. Uberwasserfahrzeuge konnen durch GPS-Koordinaten
und Beschleunigungsvektoren gesteuert werden. Des Weiteren konnen einfa-
che Steuerbefehle (vorwirts-, riickwirts- und seitwirtsfahren) an das virtuelle
Fahrzeug iibergeben werden. Fiir die Orientierung der Fahrzeuge ist fiir beide
Positionierungsarten zudem die Angabe der Werte von Roll, Pitch und Heading
implementiert. Somit konnen die Fahrzeuge iliber sechs Freiheitsgrade gesteuert
werden. Die Positionierung der Unterwasserfahrzeuge wurde zunéchst auf die
Angabe von Beschleunigungsdaten sowie auf die Angabe der einfachen Steuer-
befehle beschrinkt, da die Auswertung von GPS-Koordinaten unter Wasser nicht
moglich ist. Die einfachen Steuerbefehle wurden fiir die Unterwasserfahrzeuge
um das Auf- und Abtauchen erweitert. Die Orientierung der Unterwasserfahrzeu-
ge ist wiederum tiber die Angabe der Roll-, Pitch- und Headingwerte moglich.

Die Unreal-Engine verfiigt tiber Funktionen, die zur Abbildung virtueller Sen-
sorik verwendet werden konnen. Bspw. lédsst sich auf Basis von Line Tracing
Algorithmen der virtuelle Abstand zwischen Unterwasserfahrzeug und Gelédnde
bestimmen und somit ein Echolot oder Lidar simulieren. Der Austausch virtuel-
ler Sensormesswerte und Steuerbefehle zwischen Engine und Steuerungseinheit
geschieht mithilfe einer netzwerkbasierten Schnittstelle. Jedes Fahrzeug verfiigt
tiber eine separate Schnittstelle. Somit kdnnen mehrere Fahrzeuge parallel in
der gleichen Simulationsumgebung mit unterschiedlicher Steuerungssoftware
erprobt werden (sieche Abbildung 3).
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| p Georeferenzierte Sensorik
Unterwasserumgebung Steuerungssoftware

Steuerbefehle

Abbildung 3: Systemarchitektur

Die Steuerungssoftware wurde in Python implementiert und kommuniziert mit-
tels TCP/IP mit der Simulationssoftware. Die einzelnen Steuerbefehle entspre-
chen den Befehlen, mit denen auch die realen Vehikel angesprochen werden.
Uber eine Wrapperklasse werden die Befehle fiir die simulierten Vehikel um-
gewandelt. So ist sichergestellt, dass die Steuerungssoftware nach der Evaluati-
on in der Simulationsumgebung direkt fiir die realen Vehikel verwendet werden
kann. Die virtuellen Sensoren senden ihre Messwerte ebenfalls iiber die gleiche
Schnittstelle an die Steuerungssoftware, so dass diese in die Steueralgorithmen
einflieBen konnen. Die Implementierung der virtuellen Vehikel und Sensoren
erfolgte in einem modularen Aufbau. Ein implementierter Sensor kann somit
mehrfach an ein beliebiges Vehikel gebunden werden.

e 4

Abbildung 4: Uber- und Unterwasserfahrzeug mit Kabelverbindung
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Wihrend die Simulation von AUV-Missionen typischerweise eine Integration
vieler verschiedener Softwarekomponenten bendotigt, biindeln Game-Engines die
Grundfunktionen zur Durchfiihrung einer Simulation in einem Gesamtprodukt.
Speziell die Unreal-Engine ermoglicht eine Visualisierung und Steuerung von
Uber- und Unterwasserfahrzeugen in virtuellen Welten. Als Gelidindemodell unter
Wasser kann entweder die elektronische Seekarte, eine Punktwolke oder eine
fiktive Landschaft verwendet werden. Neben einer realen Umgebung konnen so-
mit auch Extremsituationen produziert werden, auf die eine Steuerungseinheit
reagieren konnen soll.

Die Visualisierung von Uber- und Unterwasserfahrzeugen mithilfe der Unreal-
Engine stellt einen ersten Schritt in Richtung Simulation dar. Es wurde in dieser
Arbeit die Grundlage fiir eine Simulationsumgebung geschaffen. Es ist mog-
lich, mehrere Vehikel gleichzeitig in der Visualisierung darzustellen und mit
einer externen Steuerungssoftware zu navigieren. Des Weiteren wurden erste
virtuelle Sensoren implementiert, die die Messwerte an die Steuerungssoftware
zur weiteren Verarbeitung liefern. Mit Bezug auf das Projekt EITAMS untersu-
chen zukiinftige Arbeiten die Fahigkeiten der integrierten Physik-Engine Unre-
al zur Modellierung von Einflussfaktoren unter Wasser, die zur Evaluation von
Steuerungsalgorithmen benétigt werden. Insbesondere soll die Integration von
Stromungsmodellen, Trigheits- und Auftriebsfaktoren untersucht werden. Die
Abbildung weiterer Sensorik, die Einbindung einer simulierten akustischen Un-
terwasserkommunikation und die Positionierung iiber akustische Modems von
Unterwasserfahrzeugen stellen die Hauptaspekte von weiterfiihrenden Arbeiten
dar. Der Datenvorverarbeitungsschritt zur Integration digitaler Gelandemodelle
erfolgt derzeit noch manuell. Dieser Prozessschritt ist fiir eine direkte Einbin-
dung von Geldndemodellen zu automatisieren.
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Abstract: Es wird ein einfaches und effizientes Verfahren vorgestellt, mit
dem virtuelle Rontgenbilder aus 3D-CAD-Modellen und 3D-Laserscan-
Punktdatensitzen beliebiger GroBe zu Priifungs- und Marketing-Zwecken

generiert werden konnen.

1 Motivation

1.1 Technische Motivation

Im Jahr 1895 entdeckte Wilhelm Conrad Rontgen die nach ihm benannte Strah-
lung, und schon im darauffolgenden Jahr fand das Rontgenbild Eingang in die
medizinische Diagnostik [Lii14]. Heute ist es ein bewihrtes Hilfsmittel in vielen
wissenschaftlichen und technischen Bereichen.

Hauptzweck des Rontgenbildes ist die Sichtbarmachung der verborgenen inne-

ren Struktur eines Objektes oder eines Lebewesens, wobei die komplexen drei-
dimensionalen Strukturen auf ein zweidimensionales Foto projiziert werden. Die

147



Interpretation eines solchen Bildes ist meist so intuitiv, dass in der medizinischen
Diagnostik sogar virtuelle Rontgenbilder erzeugt werden [ERL+13, TAG+17].

Im Kontext sehr groBer CAD-Modelle und Laserscans existieren dhnliche Prob-
leme wie in der medizinischen Diagnostik. Enthilt ein virtuelles 3D-Modell so
viele detaillierte innere Strukturen, dass diese nicht mehr durch einfache Naviga-
tion im Modell erschlossen werden konnen, dann kann ein virtuelles Rontgenbild
helfen, die Beziehungen der einzelnen Teile zueinander leichter zu erkennen.

Zusitzlich konnen die aus den Soll-Daten kiinstlich generierten Rontgenbilder
als Referenzbilder fiir echte Rontgenbilder der korperlichen Ist-Daten genutzt
werden.

Aus den genannten Griinden wurde das Digital-Mockup-System Cadmium, das
im Unternehmen der Autoren entwickelt wird, mit einer Funktion zur Erzeugung
von virtuellen digitalen Rontgenbildern ausgeriistet.

Source data provided by and used with
permission of The BOEING Company

Abbildung 1: Virtuelles Rontgenbild des CAD-Modells der Boeing 777-200

1.2 Marketing-Motivation
Weiterhin bieten virtuelle Rontgenbilder ein Marketing-Potential.
Jedem Betrachter erschlief3t sich die Bedeutung eines Rontgenbildes unmittelbar.

Das Bild verdeutlicht Transparenz des Anbieters gegeniiber dem Kunden und es
visualisiert den vollstandigen Durchblick des Produzenten durch sein Produkt.
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Mit dem virtuellen Rontgenbild vermittelt der Anbieter die hohe innere Kom-
plexitit seines Produktes und gibt eine intuitiv verstdndliche Begriindung fiir
dessen Wert und den verbundenen Verkaufspreis, ohne jedoch die Details der
dargestellten Alleinstellungsmerkmale preiszugeben.

Nicht zu vernachlissigen ist die dsthetische Qualitét eines virtuellen Rontgenbil-
des, sodass dieses gut als Aufmerksamkeitsmagnet dienen kann.

2 Verfahren zur Erstellung virtueller Rontgenbilder

2.1 Grundvoraussetzung: Effiziente Behandlung
sehr groBier 3D-Datenséitze

Die Digital-Mockup-Software Cadmium, die im Unternehmen der Autoren ent-
wickelt wird, ist auf die schnelle Verarbeitung beliebig groBer CAD- und Laser-
scan-Punkte-Datensitze optimiert. Insbesondere erlaubt die datenbankorientier-
te Ablage aller gespeicherten Daten minimale Zugriffszeiten und hocheffiziente
Verarbeitungsalgorithmen.

Auch sehr groBBe Zwischenergebnismengen — im Falle der Erzeugung virtueller
Rontgenbilder eine Menge von Abtastpunkten mit bis zu mehreren Milliarden
Elementen — konnen mit den in der Cadmium-Engine implementierten Werkzeu-
gen problemlos gehandhabt werden.

Das in Abbildung 1 gezeigte virtuelle Rontgenbild des Verkehrsflugzeugs Boe-
ing 777-200 basiert auf einem CAD-Datensatz mit ca. 350 Millionen Dreiecken,
fiir die insgesamt ca. 1 Milliarde Abtastpunkte generiert wurden. Fiir die Berech-
nung des Bildes wurden weniger als 20 Minuten Rechenzeit auf einem handels-
tiblichen PC benotigt.

2.2 Projektion der 3D-CAD-Daten auf eine 2D-Ebene

Ausgangspunkt sind 3D-CAD-Modelle, die in ausreichender Detaillierung in
Dreiecksmodelle tesselliert wurden.
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Im Unterschied zu deterministischen Verfahren, wie zum Beispiel in [FDL+06],
erfolgt die Generierung des virtuellen Rontgenbildes mit Hilfe eines probabilis-
tischen Algorithmus: Fiir jedes Dreieck werden dazu mit dem in [OFC+02] bzw.
in [PCK+15] beschriebenen Verfahren gleichverteilte zuféllige Punkte auf der
Dreiecksoberfliche bestimmt.

Die Anzahl n der zu sampelnden Punkte eines Dreiecks P, P, P. wird dabei so
gewihlt, dass fiir die gewiinschte Auflosung R des Réntgenbildes (in Punkten je
Flicheneinheit) mindestens zwei Abtastpunkte generiert werden:

Ap,p,P,

=2
n R

Die Lage eines Punktes P; (1 <i <n) bestimmt sich wie folgt:
Py = (1 =r)F + (1 —12)Py +rinoFe
wobel 7y und 1, gleichverteilte Zufallszahlen zwischen O und 1 sind.

Alle abgetasteten Punkte werden mit Hilfe einer isometrischen Projektion auf
eine Projektionsebene projiziert.

AnschlieBend erfolgt die Begrenzung der Projektionsebene auf einen relevanten
Bildausschnitt sowie eine Diskretisierung auf die gewiinschte Auflosung R.

Auf jedes der Pixel der Projektionsebene fillt nun eine Menge von Abtastpunk-
ten. Die Abstidnde der Punkte von der Projektionsebene werden in einem Vektor
angeordnet und gespeichert. In einem Filterungsschritt werden diese Hohenwer-
te auf die Auflosung R diskretisiert und die Dopplungen entfernt.

2.3 Projektion der 3D-Laserscan-Punktewolke auf eine 2D-Ebene

3D-Punktewolken konnen auf dieselbe Art projiziert werden, wobei der Drei-
ecksabtastungsschritt entfillt.
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Allerdings muss sichergestellt sein, dass die gewiinschte Bildauflésung nicht ho-
her als die mittlere Punktedichte ist, da ansonsten Sampling-Artefakte im Bild
resultieren konnen.

Modelle, die sowohl CAD-Daten als auch Laserscan-Daten gemeinsam enthal-
ten, werden von Cadmium vollumfénglich unterstiitzt. Entsprechend ist auch die
Erstellung von virtuellen Rontgenbildern fiir derartige Modelle moglich.

e e E
- - F 1 ! P =TS v
DE tI! [ {-‘j.’ :_“.L,_"" “'tnq bap ] -'—.-‘
“ 4 & = GJL';_.‘ of
(gl

* 3 o \'a-’ a"’l- 3 (=]
t 2 3 )

= =

B or parrmeom S0

S

3D laser scan data courtesy of FARO Europe GmbH

Abbildung 2: Projektion eines 3D-Laserscans auf die Grundrissebene

2.4 Bestimmung der Pixelfarbe und Nachbearbeitung
Das auf der Projektionsebene gebildete diskrete Punktedichte-Histogramm wird

nun in Grauwerte umgerechnet. Hierfiir sind verschiedene Algorithmen bekannt
[ERL+13, FDL+06, HFWO07]. Sie sind letztlich alle aus dem Lambert-Beerschen
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Gesetz der Abschwichung von Strahlen beim Durchgang durch ein absorbieren-
des Medium abgeleitet. In der realisierten Implementierung wird das einfachste
Modell verwendet, die Skalierung der Anzahl von Abtastpunkten, die auf das
betrachtete Pixel fallen.

Alternativ ist auch die direkte Verwendung der Punkteanzahl moglich, dann aber
in Verbindung mit einem High-Dynamic-Range-Bild und anschlieBendem Tone-
Mapping.

Sofern gewiinscht, kann das Bild nun noch invertiert sowie mit weiteren Effek-
ten bearbeitet werden, wie zum Beispiel in Abbildung 3 zu sehen.

a provided by
of The BOEIR

Abbildung 3: Detail des Boeing-Rontgenbildes, invertiert und mit Sepia-Effekt

3 Zusammenfassung
Es wurde ein einfaches, probabilistisches und effizient arbeitendes Verfahren

vorgestellt, um virtuelle Rontgenbilder von sehr groBen CAD- und 3D-Laser-
scan-Modellen zu generieren.

152



Das Verfahren besitzt folgende Vorteile:

e Das zufillige Abtasten vermeidet Sampling-Artefakte (Moiré-
Muster)

* Die entstehenden Bilder sind leicht verrauscht, was einen rea-
listischeren Bildeindruck vermittelt.

e Das Verfahren ist fiir beliebig groBe Modelle geeignet und
kann Bilder beliebiger Auflosung generieren.

Zukiinftig mogliche Erweiterungen des Verfahrens wéren die Erstellung von
High-Dynamic-Range-Bildern oder auch das Hervorheben ausgewihlter Teile
im Bild zur besseren Verdeutlichung bestimmter Zusammenhénge.

Die Quelldatensidtze zur Generierung der in dieser Arbeit dargestellten Bilder
wurden freundlicherweise von der BOEING Corporation sowie von der FARO
Europe GmbH zur Verfiigung gestellt.
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Abstract: In diesem Artikel wird ein Stereokameraaufbau vorgeschla-
gen, welcher es ermdglicht, iiber weite Distanzen einen Schiittguthaufen
freizustellen und seine Art (Sand, Kies, Roheisen) zu bestimmen. Durch
Aufnahme von Belichtungsreihen werden Hochkontrastbilder gewonnen.
Somit ist das System fiir AuBenaufnahmen bei jedem Wetter geeignet.
Der vorgestellte Ansatz arbeitet in fiinf Schritten: Aufnahme von Stereo-
Hochkontrastbildern, Bildvorverarbeitung, Semi-global Blockmatching,
Segmentierung/Riicktransformation und Materialerkennung. Es wird in
diesem Artikel gezeigt, dass dieses Verfahren robust gegeniiber Wetter-
bedingungen ist, eine zuverldssige Segmentierung auf Basis der Tiefen-
informationen erreicht und die korrekte Materialbestimmung ermdglicht.

1 Einleitung

In der Fernerkundung, bei der Vermessung von GroB3baustellen, Minen oder auf
AufBenlagerflichen von Hifen ist es wichtig zu wissen, welche Art von Material
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sich an einer bestimmten Geoposition befindet. Eine optische Uberpriifung kann
entweder vom Boden aus oder durch Uberfliegen mit Flugzeugen oder Drohnen
stattfinden. Hierzu existieren bereits kommerzielle Systeme, z. B. Imagemaster
von TerraDat', 3DReshaper von HEXAGON? oder drone2GIS?. In jedem Fall
werden fotografische Aufnahmen gemacht, die anschlieBend ausgewertet wer-
den. Ein mogliches Verfahren zur automatisierten Auswertung von Luftbildauf-
nahmen beschreiben Vahl et al. [VvL15]. Luftbasierte Systeme eignen sich vor
allem fiir sporadische Messaufgaben in weitldufigen Anlagen, z.B. Tagebaumi-
nen. Aufgrund von Regularien und Wetterbedingungen sind diese leider nicht
uneingeschrédnkt einsetzbar, so dass ausgehend von den Anforderungen der Ros-
tocker Fracht- und Fischereihafen GmbH fiir eine bodenbasierte Losung ent-
schieden wurde. Die Vorteile sind die robuste Technik, die nebenbei auch zur
Gelédndeiliberwachung genutzt werden kann, und die stindige Verfiigbarkeit und
somit stets aktuelle Daten.

In diesem Artikel wird ein Verfahren vorgestellt, welches anhand von einem ca.
8 m iiber dem Boden montierten Kamerasystem evaluiert wurde. Hauptaugen-
merk liegt hierbei auf der Verwendung eines High-Dynamic-Range-Verfahrens,
um den groBen Dynamikbereich abdecken zu konnen, und eines Stereovision-
Systems, mithilfe dessen direkt und ohne weitere Sensorik Entfernungen be-
stimmt werden konnen. In der ersten Ausbaustufe stehen die Gutartbestimmung
und die Aussage iiber die Belegung einer Aullenlagefliche im Vordergrund. Es
soll bspw. iiberwacht werden, ob die Giiter korrekt eingelagert wurden. Auf3er-
dem soll dem Personal iiber das Terminal-Operating-System unmittelbar vermit-
telt werden, wie die Situation vor Ort ist. Neben der Ubertragung des Videobil-
des werden somit automatisiert weitere Informationen gewonnen. Das sind die
Art des Stiickgutes und die Belegungssituation.

! http://www terrageomatics.com/pdfs/Stockpile.pdf

2 http://www.3dreshaper.com/en/

3 http://drone2gis.com/
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2 Losungsansatz

Stereo- . X Segmentierun :
Bildvor- Semi-global g g Material-
Hochkontrast- —» 8 und Riick-

Aufnahme verarbeitung Blockmatch. transformation erkennung

Abbildung 1: Losungsansatz

Der Losungsansatz besteht aus fiinf Verarbeitungsschritten (vgl. Abbildung 1).
Im ersten Schritt werden aus Belichtungsreihen Hochkontrastbilder gewonnen,
die anschliefend einer speziellen Bildvorverarbeitung unterzogen werden. Das
verwendete kalibrierte Stereo-Kamera-System liefert zwei korrespondierende
Aufnahmen, aus denen im Semi-global Blockmatchingverfahren eine Tiefen-
karte gewonnen wird. Mit Hilfe dieser 3D-Information kann das Volumen von
Interesse automatisiert freigestellt und in den Bildraum zuriickprojiziert werden.
Dies fiihrt zu einer Segmentierung des Materials im Bild. Im letzten Schritt kann
die segmentierte Textur zur Bestimmung der Gutart herangezogen werden.

3 Umsetzung

3.1 Bildaufnahme und Bildvorverarbeitung

Fiir das Ziel der Riickgewinnung metrischer 3D-Informationen aus den Bildauf-
nahmen einer Szene muss entsprechende Sensorik eingesetzt und konfiguriert
werden. AuBlenaufnahmen stellen durch schnell veridnderliche Beleuchtungs-
verhiltnisse eine besondere Herausforderung dar. Somit ist es vorteilhaft eine
Bildvorverarbeitung zur Verbesserung der urspriinglichen Aufnahmen durchzu-
fiihren. In Kombination mit der eingesetzten Sensorik kann dies beispielsweise
in Form der Erstellung von High-Dynamic-Range-Bildern (HDR-Bild) realisiert
werden.

Sensorik

Fiir die Aufnahmen des zu iiberwachenden Areals wurde eine Stereo-Kamera ein-
gesetzt, die in einer Hohe von ca. 8 m iiber der Grundflache montiert wurde (siehe
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Abbildung 2). Die einzelnen Kameras wurden mit einem Basisabstand von ca.
0,6 m zueinander und leicht konvergierend installiert, um ein maximal iiberlap-
pendes Sichtfeld in der gewiinschten Entfernung zu erhalten. Die Auflosung der
einzelnen Kameras betrug jeweils 1912 x 1216 Pixel bei einer Sensordiagonale
von 13,4 mm. Die eingesetzten Objektive hatten eine Brennweite von 16 mm.

Abbildung 2: Links: Montage der Stereo-Kamera. Rechts: Zu iiberwachendes Areal

Erstellung von HDR-Bildern

Mit der eingesetzten Optik konnten Bildausschnitte vom Areal, wie in Abbil-
dung 3 dargestellt, erzeugt werden. Diese Bildausschnitte stellen einen Kompro-
miss zwischen der GroBe des liberwachten Areals und dem Grad der sichtbaren
Details in den Aufnahmen dar. Wie zuvor erwihnt, stellen die Beleuchtungsver-
hiltnisse bei Auenaufnahmen eine besondere Herausforderung dar. Um der in
den meisten Fillen auftretenden unausgewogenen Beleuchtung in den Aufnah-
men entgegenzuwirken, wurde die Szene mit verschiedenen Belichtungszeiten
aufgenommen. AnschlieBend wurde mit Hilfe des Verfahrens von Debevec und
Malik [DM97] aus dieser Belichtungsserie ein kontrastreiches HDR-Bild gene-
riert. Der Vorteil eines HDR-Bildes ist, dass es keine iiber- oder unterbelichteten
Bereiche mehr gibt und alle Details gut sichtbar sind, was die weitere Verarbei-
tung vereinfacht.
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Abbildung 3: Belichtungsreihe der aufgenommenen Szene
und das resultierende HDR-Bild (unten rechts)

3.2 Einmessung/Kalibrierung

Nach der Montage der Stereo-Kamera und der Bildvorverarbeitung wurde die
Stereo-Kamera in die Szene eingemessen. Dazu wurde die Stereo-Kamera kali-
briert und die Grundflache der Szene beziiglich des Kamera-Koordinatensystems
bestimmt.

Stereo-Verarbeitung: Fiir die Kalibrierung der intrinsischen und der relativen
extrinsischen Kamera-Parameter wurde auf herkdmmliche Algorithmen aus der
freien Programmbibliothek OpenCV* zuriickgegriffen, welche auf den Arbei-
ten von Zhang [ZHOO] und Bouguet [Bo04] beruhen. Nach der Rektifizierung
der Stereo-Aufnahme wurden ein dichtes Stereo-Matching mittels Semi-global
Blockmatching [HHOS] durchgefiihrt, um korrespondierende Pixel in der linken
und der rechten Ansicht zu ermitteln.

Bestimmung der Grundfliche: Das Resultat vom Stereo-Matching ist eine
dichte Disparitétskarte (sieche Abbildung 4, links), in der der Intensitdtswert ei-
nes Pixels die Entfernung vom entsprechenden Objektpunkt in der Szene zur
Kamera darstellt. Diese Disparititskarte wurde genutzt, um unter Einbezug
der intrinsischen und der relativen extrinsischen Kamera-Parameter eine me-
trische 3D-Punktwolke der Szene zu berechnen (sieche Abbildung 4, Mitte).

4 http://opencv.org/about.html
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Anschliefend wurden mit Hilfe der freien Programmbibliothek PCL> Ausreiler
aus der 3D-Punktwolke gefiltert und die Punkte extrahiert, die einem Ebenen-
Modell entsprechen. Dieses sogenannte Plane Fitting zur Bestimmung einer
Ebenengleichung wurde mit Hilfe eines RANSAC-Algorithmus (Random Sam-
ple Consensus) realisiert. Diese Ebenengleichung fiir die Grundfliche des auf-
genommenen Areals bildet die Grundlage fiir die nachfolgenden Arbeitsschritte
und fiir die Bestimmung der Belegung dieser Grundfliche. Da die berechnete
3D-Punktwolke in vielen Bereichen weit iiber das relevante Areal hinwegreicht,
wurde sie mit Hilfe der Ebenengleichung so rotiert, dass eine orthographische
Projektion entlang des Normalenvektors der Grundflache erstellt werden konnte
(sieche Abbildung 4, rechts). Diese orthografische Projektion diente in diesem Ar-
beitsschritt der Markierung und somit der Begrenzung des relevanten Bereichs
der Grundfldche.

Abbildung 4: Links: Disparititskarte; Mitte: 3D-Punktwolke; rechts: Orthografische Projektion

3.3 Belegung

Nach der Kalibrierung der Stereo-Kamera, der Einmessung der Stereo-Kamera
beziiglich der Grundfliche und der Maskierung relevanter Bereiche ist es mog-
lich, die Belegung des zu iiberwachenden Areals zu bestimmen. Dazu wurden
wiederum die Rektifizierung, das Stereo-Matching und die Berechnung der zu-
gehorigen 3D-Punktwolke ausgefiihrt. Mit Hilfe der 3D-Punkte konnte ein Ho-
henfeld beziiglich der zuvor bestimmten Grundfldche berechnet werden. Anhand
dieses Hohenfeldes wurde anschlieBend iiber die Belegung der Grundflache im
relevanten Bereich entschieden.

Belegte Flichen: Das Hohenfeld wurde dhnlich wie zuvor durch orthografische
Projektion entlang des Normalenvektors der Grundfldche erstellt. In der resultie-
renden orthografischen 2D-Ansicht wurde anstelle des RGB-Farbwertes der zu-

5 http://pointclouds.org/about/
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gehorigen 3D-Punkte jedoch der Abstand von der Grundflidche kodiert. Da meh-
rere 3D-Punkte auf den gleichen Pixel abgebildet werden konnen, wurde jeweils
der mittlere Abstand in das Hohenfeld aufgenommen. Um einen GroBteil der
vorhandenen Liicken im berechneten Hohenfeld zu schlielen, wurde die mor-
phologische Operation Dilatation angewendet. Das bearbeitete Hohenfeld wurde
anschlieBend interpretiert. Das Resultat dieser Interpretation ist auf der linken
Seite von Abbildung 5 dargestellt. Auf einer Vielzahl von Pixeln im H6henfeld
wurde kein 3D-Punkt abgebildet. Diese Pixel wurden als unbekannt (schwarz)
markiert. Alle Hohenwerte, die iiber einem benutzerdefinierten Schwellwert
lagen, wurden als belegt (rot) markiert und alle verbleibenden als frei (griin).
Mit Hilfe der durchgefiihrten Begrenzung des relevanten Bereichs der Grund-
flache (blaues Viereck) wurde der weiterzuverarbeitende Bereich eingegrenzt.
AnschlieBend wurden von allen belegten Fldchen die Konturen extrahiert. Dabei
wurden zu kleine Flichen verworfen (siehe Abbildung 5, rechts). Fiir die ver-
bleibenden Flichen wurde anschlieend die Materialbestimmung durchgefiihrt.

Abbildung 5: Links: Farblich kodiertes Resultat der Interpretation des Hohenfeldes
(Griin: frei, Rot: belegt, Schwarz: unbekannt)
Rechts: Weiterzuverarbeitende Bereiche fiir die Materialerkennung

3.4 Materialerkennung von Schiittgut

Nach der Bestimmung der Belegung der Grundflache wurden die als belegt mar-
kierten Bereiche zurtick in die urspriingliche linke Ansicht der Stereo-Aufnahme
transformiert. Durch diese Riicktransformation konnten die Bildbereiche fest-
gelegt werden, die fiir die Materialerkennung vom Schiittgut weiterverarbeitet
wurden.

Riicktransformation: Die finale Belegung der Grundfldache, die in der orthogra-
phischen Ansicht ermittelt wurde und somit das detektierte Schiittgut darstellt
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(siche Abbildung 5, rechts), wurde durch eine Invertierung der durchgefiihrten
Transformationen zuriick in die linke Ansicht der Stereo-Aufnahme abgebildet.
Fiir den verarbeiteten Testdatensatz konnte eine zusammenhéngende Fléache fiir
die Schiittguterkennung extrahiert werden. Jedes Pixel aus diesem Bereich wur-
de anhand seines Wertes aus dem zuvor berechneten Hohenfeld direkt zuriick in
den 3D-Raum transformiert. AnschlieBend wurde die resultierende 3D-Punkt-
wolke aus der urspriinglichen Perspektive der Stereo-Kamera mit den entspre-
chenden Kamera-Parametern aus der Kalibrierung projiziert. Die resultierenden
Pixel sind auf der linken Seite in Abbildung 6 in Rot dargestellt.

Abbildung 6: Links: Rektifizierte linke Ansicht der Stereo-Aufnahme
mit riicktransformierter Belegung (rot) und weiterzuverarbeitender Bereiche (Rechtecke)
Rechts: Ausschnitt fiir die Materialerkennung

Materialerkennung: Fiir die Menge der riicktransformierten Punkte wurde
die Bounding Box bestimmt. Diese wurde anschlieBend so angepasst, dass ein
quadratischer Ausschnitt des Schiittguthaufens zu sehen ist (siche Abbildung 6,
rechts). Dieser Ausschnitt wurde anschliefend mit einem zuvor trainierten Con-
volutional Neural Network (CNN) klassifiziert und somit auch die Schiittgutart
bestimmt.

4 Auswertung

Die aktuelle Implementierung des vorgestellten Verfahrens ermoglicht eine Er-
kennung und Klassifizierung von Schiittgut auf AuBenlagerflichen. Eine Vor-
aussetzung an das zu iiberwachende Areal ist dabei, dass die Grundfliche flach
ist und sich durch eine Ebene approximieren lisst. Die Uberwachung mittels
einer Stereo-Kamera wurde im ersten Schritt durch die Erstellung von HDR-
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Bildern unterstiitzt. Die resultierenden HDR-Bilder konnten zuverldssig fiir
beide Ansichten einer Stereo-Aufnahme generiert werden. Die dichte Dispari-
tiatskarte (Abbildung 4, links) mit wenigen ungiiltigen Disparitdtswerten zeigt,
dass das Stereo-Matching zwischen dem linken und dem rechten HDR-Bild gute
Resultate liefert. Da fiir die aufgenommene Szene keine Ground Truth Daten
verfiigbar waren, kann die berechnete Disparititskarte, die daraus erzeugte 3D-
Punktwolke und die Bestimmung der belegten Flichen nur qualitativ bewertet
werden. Anhand einer visuellen Begutachtung konnen die erzielten Resultate
als plausibel erachtet werden. Die Detektion von nur einer zusammenhingenden
und als ,,belegt klassifizierten Fliche im festgelegten Areal erfiillte dabei die ge-
setzte Erwartung. Die Riicktransformation dieser Flache in die linke Ansicht der
Stereo-Aufnahme spiegelt die zuverlidssige Detektion vom Schiittgut wider. Die
markierten Pixel auf der linken Seite von Abbildung 6 befinden sich alle im Be-
reich des Schiittguthaufens. Bei der Klassifikation vom Schiittgut mittels CNN
wurde zwischen den Klassen Holz, Granitstein, Roheisen, Erde, Kohle sowie
,,kein Schiittgut* unterschieden. In dem getesteten Szenario wurde das Schiittgut
korrekt klassifiziert.

5 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Artikel wurde einerseits gezeigt, dass sich Stereo-Kamera-Systeme
auch fiir weite Entfernungen eignen, um Schiittguthaufen von der Umgebung
freizustellen. Es wurde weiterhin gezeigt, dass Kameras mit Standardauflosung
Bilder mit ausreichend detaillierten Texturen liefern und somit eine Materialer-
kennung mit Hilfe CNN erlauben.

Zurzeit wird die Art des Schiittguts bestimmt und eine Aussage getroffen, ob
ein Platz belegt ist oder nicht. Zukiinftige Arbeiten beschiftigen sich mit der
Bestimmung des Volumens der Schiittguthaufen. Dies ist rechnerisch mit einer
ausreichenden Genauigkeit moglich.
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Abstract: DHI hat zusammen mit der Hamburg Port Authority (HPA) ein
operatives Stromungsinformationssystem (OpCIS) entwickelt. OpCIS be-
rechnet, basierend auf Online-Messwerten und externen regionalen Vor-
hersagen, mit hoher raumlicher und zeitlicher Auflosung die aktuellen und
prognostizierten Stromungsverhiltnisse im Hamburger Hafen und stellt
diese u. a. als OGC-konforme Web-Map-Services bereit. Hintergrund sind
unter anderem die Zunahme der Anzahl auBBergewdhnlich groer Fahrzeu-
ge (AGFs), die den Hamburger Hafen anlaufen, und die damit wachsen-
den Anforderungen an die Verkehrsflussorganisation und die Sicherheit

bei nautischen ManoOvern.

167



1 Veranlassung

Der Hamburger Hafen ist aufgrund vielféltiger Herausforderungen im stéandigen
Wandel. Eine davon ist der stetige GroBenzuwachs der Containerschiffe. Die
groBten ihrer Art haben Gesamtlidngen von iiber 400 m und Kapazitédten von iiber
20,1 TEU. Ihre Anzahl nimmt stetig zu.

Abbildung 1: Schiffsmandver Einfahrt Waltershofer Hafen

Mit der SchiffsgroBenentwicklung wachsen auch die Anforderungen an die
Nautische Verkehrszentrale und die Hafenlotsen hinsichtlich der Organisation
eines sicheren und reibungslosen Verkehrsflusses. Vor diesem Hintergrund wur-
de DHI, ein auf Modellierung im wasserwirtschaftlichen Umfeld spezialisiertes
Unternehmen beauftragt, das Echtzeitstromungsmodell ,,Operational Current In-
formation System* (OpCIS) fiir den Hamburger Hafen zu entwickeln und bei der
HPA in Betrieb zu nehmen.

OpCIS berechnet, basierend auf Online-Messwerten und externen regionalen

Vorhersagen, mit hoher rdumlicher und zeitlicher Auflésung die aktuellen und
prognostizierten Stromungsverhiltnisse im Hamburger Hafen.
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Abbildung 2: Hochaufgeloste Echtzeit-Stromungen im Parkhafen

2 Verwendete Technologien und Datenmanagement

Das Vorhersagesystem OpCIS ist wie ein Baukasten aus Produkten der DHI
Gruppe zusammengesetzt. Die numerische 2D-Modellierung der Stréomungs-
verhiltnisse erfolgt mit der DHI-Software MIKE21 FM (Flexible Mesh). Die
Modellierungssoftware MIKE21 FM ist gekoppelt mit dem DHI ,,Online-mo-
delling-framework* MIKE OPERATIONS, welches Steuerungs-, Analyse- und
Verwaltungsaufgaben erledigt. Die Datenhaltung erfolgt in PostgreSQL Daten-
banken.

Die Steuerung und Uberwachung diverser zeitlich exakt aufeinander abgestimm-
ter Prozesse, wie z. B. der Abruf von Online-Messwerten, Start der Simulations-
berechnungen, Import der Ergebnisse in die PostgreSQL Datenbanken usw., er-
folgt iiber den MIKE OPERATIONS Job-Manager. Dariiber hinaus werden {iber
diesen regelmiBig Datenbankbereinigungen und Archivierungen angestofen,
um das sehr dynamische System mit hohen Datentransraten im Online-Betrieb
performant zu halten.

Als Teil des OpCIS-Workflows werden z. B. nach jeder Simulation (stiind-

lich) tiber 4,5 Mio. Datensidtze in die Zeitreihen-Tabellen der OpCIS Daten-
bank importiert. Zusitzlich startet alle 5 min ein Aggregationsprozess, um die
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Stromungsinformationen fiir sechs Zoomstufen und fiir die Zeitschritte Echtzeit
und Prognose (30 min) aufzubereiten. Bei dem Aggregationsprozess werden
die Stromungsgeschwindigkeiten und -Richtungen in 24 Aggregationstabellen
(insgesamt ca. 300.000 Datensitze) aktualisiert. Ergénzend werden fiir den Vor-
hersagezeitpunkt statistische Kennwerte je Aggregationscluster, wie z. B. Stan-
dardabweichung der Geschwindigkeit, Varianz der Richtung (gerichtet, zirkulir)
und Typ der Flutstromung (Flutstrom, Ebbstrom, Kenterphase) berechnet. Her-
ausforderung hierbei war sowohl eine performante, als auch sinnvolle Aggre-
gation unter Beriicksichtigung der komplexen Stromungsverhéltnisse und der
verschachtelten Struktur des Hamburger Hafens.

Die Bereitstellung der Stromungsinformationen als OGC-konforme Web-Map-
Services erfolgt iiber die ArcGIS Servertechnologie von Esri, wobei die Web-
Dienste direkt iiber SQL Abfragen (Query Layer) auf die Aggregationstabellen
zugreifen. Anderungen in den Aggregationstabellen spiegeln sich somit direkt
und ohne Zeitversatz in den OpCIS Web-Diensten wieder.

3 Modellgebiet und Auswertungen

Das Modellgebiet umfasst insgesamt eine Fldache von rund 70 km’ und erstreckt
sich vom Wehr Geesthacht bis zum Pegel Stadersand. Die Online-Messwerte
Wasserstand Stadersand und Durchfluss Neu Darchau gehen als Randbedingun-
gen in die Simulation ein. Weitere Online-Messwerte werden fiir die regelmifi-
ge Validierung und Qualititssicherung der Modellergebnisse herangezogen.

Abbildung 3: Modellgebiet und Ausschnitt Finite-Elemente-Mesh
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Neben speziellen Auswertungen durch die HPA Hydrologie werden die Stro-
mungsdaten wie bereits erwihnt sowohl

e hochaufgelost, als auch aggregiert fiir verschiedene
Zoomstufen,

* in unterschiedlicher Symbolisierung
(Tagsicht, Nachtsicht, Videowall) und

e zuden beiden Zeitpunkten ,,Echtzeit* und ,,Prognose*
(+30 Minuten)

als OGC-konforme Web-Map-Services (WMS) bereitgestellt. Uber diese stan-
dardisierte, plattformunabhédngige Schnittstelle konnen die Stromungsdaten z.
B. in die Client-Anwendungen der Nautischen Zentrale oder der Hafenlotsen
eingebunden werden.

— 3y
s anon, Yumban

Gounsharie: Halenkaris & HPA Sasgraphie Elahnno!

Abbildung 4: Tagsicht und Nachtsicht der aggregierten Stromungsinformation

4 Virtual Reality und 3D im Web

Virtual Reality (VR) ist aus der Unterhaltungselektronik nicht mehr wegzuden-
ken und spielt auch in wissenschaftlichen Anwendungsbereichen, wie z. B. der
Medizin, eine immer groB3ere Rolle.

Im Bereich der Wasserwirtschaft hat das DHI Groundwater Modelling Centre in
Berlin in FEFLOW (Finite Element subsurface FLOW system) die Verschmel-
zung von Virtual Reality und Grundwassermodellierung bereits beeindruckend
realisiert. Durch eine Anpassung des Systems konnen auf diesem Wege bereits
jetzt die mit OpCIS simulierten Stromungsverhéltnisse des Hamburger Hafens
und die Bathymetrie durch die VR-Brille (Oculus Rift) in einer virtuellen Welt
betrachtet werden.
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Abbildung 5: Eintauchen in OpCIS-Simulationsergebnissen mittels Virtual Reality

Neben Virtual Reality sind auch die Entwicklungen bei Web3D-Technologien
rasant. Derzeit experimentiert das OpCIS-Team mit der 3D-Visualisierung von
wasserwirtschaftlichen Modellierungsergebnissen im Web und bedient sich da-
bei der ArcGIS API for JavaScript 4.x der Firma Esri, die es erlaubt, Inhalte im
Web sowohl in 2D- als auch 3D-Ansichten zu préasentieren. Auch hier er6ffnen
sich viele neue Moglichkeiten der Ergebnisprisentation und Auswertung.

- YT T ——— D= 1 OpCIsI0 and 30 Wibiiew

Abbildung 6: Visualisierung von Simulationsergebnissen in 2D- und 3D-Webansichten
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5 Fazit und Ausblick

Mit dem Operativen Stromungsvorhersagesystem OpCIS hat die HPA ein Werk-
zeug fir die Optimierung der verkehrlichen Nutzung der vorhandenen wasser-
seitigen Infrastruktur entwickelt. Auf die Zukunft ausgerichtet, ist hier zudem ein
Tool entstanden, das fiir eine Maritim 4.0-Vernetzung zur Verfiigung steht. So
lieBen sich mit vertretbarem Aufwand z. B.

e die hochgenauen Hafendaten, kombiniert mit den Stromungs-
informationen der Elbe, fiir eine Berechnung der Schiffsan-
kiinfte groBer Schiffe verwenden.

e Wassertiefen und Briickendurchfahrtshohen aktuell und vor-
ausberechnet abrufen und Abfahrtspldne der Schiffe dadurch
optimieren.

e Fahrzeiten des Hafenshuttles fiir Container tideabhéngig be-
rechnen und zu ,,Just in Time* Lieferungen am Containerter-
minal verkniipfen.

e Partikeltracking (Verfolgung von Objekten und Schadstoffaus-
breitung) im Echtzeitbetrieb oder bei nachtriglichen Auswer-
tungen von Schiffsunfillen durchfiihren.

Die Digitalisierung der Umwelt bietet viele Moglichkeiten bestehende Infra-
strukturen optimierter zu nutzen.

Anwender aus dem wasserwirtschaftlichen Umfeld sind beim Blick durch die
VR Brille und dem Eintauchen in ihre teilweise sehr komplexen 3D-Simulati-
onsmodelle durchweg begeistert. Die Technologie kann in allen Phasen zur An-
wendung kommen, vom Modellaufbau, iiber Modellanpassungen hin zur Aus-
wertung und Ergebnisprédsentation beim Auftraggeber.

Parallel zur Virtual Reality entwickelt sich derzeit auch die mobile Augmen-
ted Reality (erweiterte Realitét) rasant in vielen Anwendungsbereichen. Es wird
spannend, welche Rolle diese Technologie zukiinftig bei wasserwirtschaftlichen
Fragestellungen spielen wird.
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Laserscanner Surphaser —
Effiziente und prazise Digitalisierung fir
Qualitatskontrolle und Reverse Engineering

Ralf Lichtenberger, Peter Wintjens

LIMESS Messtechnik & Software GmbH
Gripswaldstra3e 37
47804 Krefeld, Deutschland
ralf lichtenberger@limess.com

Zusammenfassung: Die Baureihe der Surphaser Laserscanner ist un-
iibertroffen bzgl. ihrer Messgenauigkeit und Geschwindigkeit. Die Kurz-
bereichscanner 75USR (2,5 m) und 100HSX-IR (8 m) sind besonders
geeignet fiir die Digitalisierung von komplexen Bauteilen (Guss, Maschi-
nenbau, Modellbau etc.) und konnen im Gegensatz zu triangulationsba-
sierten Messverfahren in tiefen Kavititen messen. Aufgrund des geringen
Messrauschens (25 ym) und der hohen Messgenauigkeit konnen die Da-
ten ohne aufwendige Aufbereitung/Filterung fiir Reverse Engineering und
geometrische Qualitdtskontrolle verwendet werden.

1 Messverfahren fiir groBe Messvolumen

1.1 Ubersicht

Fiir die industrielle 3D-Digitalisierung von Bauteilen und Strukturen mit einer
GroBe von mehr als ca. Im x 1m x I m sind folgende Verfahren etabliert:

e Handgefiihrte Scanner
e Lasertracker
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e Photogrammetrie
e Streifenprojektion
e Terrestrische Laserscanner

Im folgenden Abschnitt werden die einzelnen Messverfahren verglichen.

1.2 Eigenschaften der Messverfahren

Handgefiihrte Scanner besitzen Sub-Millimeter-Genauigkeit und eine hohe Orts-
auflosung (Punktedichte). Die flachenhafte Digitalisierung von gro3en Bauteilen
ist zeitaufwindig.

Lasertracker erreichen auch bei sehr groen Volumen Messgenauigkeiten von ei-
nigen Mikrometern. Das Target wird meist handgefiihrt. Eine flichenhafte Mes-
sung ist deshalb sehr zeitaufwindig.

Bei der Photogrammetrie werden die 3D-Koordinaten von aufgeklebten Mar-
kern mit Submillimetergenauigkeit gemessen. Eine flichenhafte Messung mit
hoher Punktedichte ist nicht moglich.

Das Streifenprojektionsverfahren erreicht im Vergleich zu den anderen Messver-
fahren die hochste Genauigkeit und Punktedichte bei Messvolumen kleiner als
ca. 0,5 m3. Bei Volumen ab ca. 1 m3 werden aufgeklebte Marker zur Referenzie-
rung mehrerer Scans eingesetzt. Im Automobilbereich werden die Scanner meist
von Robotern gefiihrt, um grole Volumen vollautomatisch zu erfassen. Aufgrund
des Triangulationsprinzips kann das Streifenprojektions-verfahren kaum in tie-
fen Kavititen messen oder sehr komplexe Geometrien erfassen.

Terrestrische Laserscanner sind verfiigbar mit Reichweiten von ca. 2,5 m bis
200 m. Laserscanner, deren Reichweite u.a. aufgrund ihrer Strahlfiihrung opti-
miert sind, erreichen bis ca. 20 m Submillimetergenauigkeit. Die flichenhafte
Erfassung groBer Messvolumen ist mit einem terrestrischen Laserscanner sehr
effizient. Laserscanner konnen komplexe Geometrien und in tiefen Kavitéiten
messen.
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In Tabelle 1 werden die beschriebenen Eigenschaften zusammengefasst.

Genauigkeit | Ortsauflosung | Effizienz g:ﬁggjﬁe
Handgefiihrte Scanner + + - +
Lasertracker - - - -
Photogrammetrie - - - -
Streifenprojektion + Tt - -
Terrestrische Laserscanner - + + +
Surphaser + + + +

Tabelle 1: Eigenschaften der Messverfahren fiir Scan-Volumen grof3er ca. 1 m3

1.3 Surphaser-Modelle im Vergleich

Die Surphaser-Laserscanner arbeiten nach dem Phasenvergleichsverfahren und
sind optimiert fiir verschiedene Arbeitsbereiche bzw. Reichweiten von 2,5 m bis
110 m

e 75USR: 2,5 m Reichweite
e 100HSX-SR: 8 m Reichweite

e 100HSX-IR: 50 m Reichweite
e Modell 10: 110 m Reichweite

Tabelle 2 gibt eine Zusammenfassung der wichtigsten Surphaser-Modelle.

Reichweite Genauigkeit | Messrauschen
. . . Laser
in m in mm in mm
75 USR 025-25 0,15bei I,5m | 0,025 1 (1550 nm)
100HSX-SR 1-7 0,3 bei 3 m 0,024 bei4m | 3R (685 nm)
100HSX-IR 1-50 0,7 bei 15 m 0,07 bei I5m | 3R (685 nm)
Modell 10 1-110 09bei 15m 0,25 bei I5m 1 (1550 nm)

Tabelle 2: Surphaser-Modelliibersicht
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2 Herausragende Eigenschaften

2.1. Messrauschen/Auflosung

Bei einer hohen Datenqualitit entfillt der zeitaufwéndige Prozess zur Daten-
bereinigung und Filterung. Das Messrauschen eines 3D-Scanners sollte deshalb
moglichst gering sein.

Die Digitalisierung eines kleinen Gehiusedeckels mit einer 0,2 mm tiefen fla-
chigen Einfrasung (Vertiefung) verdeutlicht das geringe Messrauschen des Sur-
phasers (Modell I00HSX-SR). Abbildung 1 zeigt die farbcodierte z-Achse der
Punktewolke nach einem Ebenenfit auf die Rohscandaten. Die Einfrisung (rot)
hebt sich deutlich von der ungefristen Oberflache ab. Die Skala zeigt auch die
statistische Verteilung der Messwerte auf der Oberflaiche bzw. der Vertiefung.
Die hierbei gemessene Tiefe der Einfrdsung von 0,2 mm deckt sich mit den ent-
sprechenden CAD-Daten des Gehédusedeckels.

Abbildung 1: Links: Scandaten eines Gehdusedeckels mit 0,2 mm Vertiefung
Rechts: Foto des Gehiduses mit eingefrister Vertiefung

Eine aufwindige Bereinigung, Glittung oder Filterung ist bei der hohen Daten-
qualitéit aufgrund des kleinen Messrauschens nicht erforderlich. Die Scandaten
konnen damit direkt fiir die Qualitdtskontrolle und Reverse Engineering weiter-
verarbeitet werden.
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2.2 Genauigkeit

Die Genauigkeitsqualifizierung eines Laserscanners ist bislang nicht durch offi-
zielle Vorschriften definiert. Prinzipiell ist ein Vergleich mit genaueren Messver-
fahren wie Lasertracker oder Laserinterferenzldngenkomparatoren moglich. Die
Verfahren werden beschrieben von [Fel3], [Mul3] und [Sal3].

2.3 Vollautomatische Referenzierung (Registrierung)

Fiir eine Rundum-Digitalisierung (360°) von Bauteilen ist es erforderlich, aus
verschiedenen Perspektiven zu digitalisieren und diese Scans gegeneinander zu
referenzieren bzw. zusammenzusetzen. Eine automatische und prizise Methode,
mehrere Scans gegeneinander zu referenzieren, bietet der Surphaser durch Ver-
wendung von Kontrasttargets oder Kugeln.

Abbildung 3 zeigt die 4 Scanbilder eines Objekts, aufgenommen aus unterschied-
lichen Richtungen. Kontrasttargets sind unregelmifig um das Objekt verteilt.

Abbildung 2: Vier Scan-Ansichten einer Skulptur:
Die Kontrasttargets erlauben die automatische Referenzierung der Scans.
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Die Scans werden in der Surphaser-Software vollautomatisch tiber die Kontrast-
targets referenziert. Die zusammengesetzte Punktewolke der Skulptur ist in der
Mitte der Abbildung 2 gezeigt.

Bei der Messung von sehr groBen Bauteilen konnen die Kontrasttargets auch
tibergeordnet durch Lasertracker eingemessen und die einzelnen Punktewolken
dann global referenziert werden.

2.4 Geometrische Herausforderungen

Komplexe Bauteilgeometrien und tiefe Locher (Kavitdten) kdnnen mit einem
Laserscanner einfach und problemlos digitalisiert werden. Der Laserstrahl kann
bis zum angegebenen Arbeitsbereich in tiefen Lochern messen und liefert auf-
grund des geringen Strahldurchmessers auch bei streifendem Auftreffwinkel pra-
zise Messwerte.

Abbildung 3 zeigt einen einzelnen Innenscan eines PKW-Getriebes (H x B x T).
Verwendet wurde ein Surphaser Modell 75SUSR.

Abbildung 3: Mit einem einzelnen Surphaser-Scan erfasste Innenkontur
eines Getriebegehduses 400 mm x 300 mm x 400 mm.
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3 Anwendungsbeispiele

In den folgenden Abschnitten werden einige typische Anwendungsbeispiele des
Surphasers im Bereich der Industriedigitalisierung gezeigt.

3.1 Dampfturbinengehiuse

Die Digitalisierung eines Dampfturbinengehiuses der Abmessung Sm x 6 m x
4m erfolgte aus 7 Scanpositionen, um alle relevanten Bereiche zu erfassen. Ab-
bildung 5 zeigt das Dampfturbinengehiduse mit dem Surphaser in unterer Scan-
position. Die Scanpositionen sind in Abbildung 4 rechts im Gesamtdatensatz
(90 Millionen Datenpunkte) visualisiert. Der Gesamtaufwand fiir die Datenerfas-
sung und automatische Referenzierung betrug ca. 90 Minuten.

Abbildung 4: Digitalisierung eines Dampfturbinengehiuses mittels Surphaser lI00HSX-SR

3.2 GieBerei/Modellbau

Ein 7m x 3m x 1 m groBes Gussbauteil mit taillierten Erhebungen muss fiir die
fertigungstechnische Nachbearbeitung moglichst genau digitalisiert werden.
Hier werden mehrere Scans durchgefiihrt um moglichst gut zwischen den Er-
hebungen zu messen. Die Referenzierung erfolgt vollautomatisch iiber die im
Messbereich verteilten Kontrasttargets. Vier Scans mit einer Gesamtmesszeit
von ca. 40 Minuten liefern hier eine Dichte von ca. 1 Punkt pro mm.
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Abbildung 5: Digitalisierung eines Grossgussteils mittels Surphaser I00HSX-SR

3.3 PKW Innenraum

Mit dem Surphaser Modell 7SUSR (2,5 m Reichweite) wird der Innenraum eines
PKW in ca. 5 Minuten vollstdndig in 360° erfasst. Abbildung 6 zeigt das abge-
wickelte 360° Scanbild einer Rohkarosserie mit 38 Millionen Datenpunkten. Mit
zwei Scans konnen beide Fullrdiume aufgezeichnet werden.

Abbildung 6: 360°-Innenraumscan eines PKW
5 Minuten Scanzeit fiir 38 Millionen Datenpunkte

Die Innenraumdigitalisierung wird im Bereich Cubing und fiir Crashversuche
eingesetzt. Die Zeitersparnis gegeniiber konventionellem Scannen mittels Strei-
fenprojektionssystem oder Handscanner ist in dieser Anwendung enorm.

184



Zusammenfassung

Die Surphaser Laserscanner zeichnen sich durch uniibertroffene Messgenauig-
keit bei hoher Scangeschwindigkeit aus. Auch grovolumige Bauteile sind in
kurzer Zeit mit wenig Personalaufwand in Submillimetergenauigkeit erfasst.
Durch die hohe Datenqualitit entfillt eine aufwindige Datenbereinigung.
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Abstract: Innerhalb der letzten Jahre hat die Hauptabteilung Ultraschall
des Fraunhofer IBMT verschiedene Sonarsysteme zur Volumenabbildung
entwickelt und aufgebaut, welche eine hochaufgeloste dreidimensionale
Bildgebung auf kurze Distanzen ermoglichen. Diese Systeme umfassen
ein Fécherecholot mit kombinierter Sende- und Empfangsapertur, ein
3D-Sonarsystem mit getrennter Sende- und Empfangsantenne in Mills
Cross-Anordnung sowie eine echtzeitfihige 3D-Sonarkamera mit einer
Matrixantenne mit 1024 einzelnen Wandlerelementen. Die verschiedenen
Systeme wurden sowohl an Phantomen als auch an realen Objekten und
Strukturen validiert. Die Ergebnisse dieser Messungen werden in dieser
Arbeit dargestellt und diskutiert. Hierbei werden die einzelnen Vor- und
Nachteile der Systeme fiir verschiedene Aufgaben im Bereich der Unter-

wasservisualisierung betrachtet.

1 Motivation

Sonarsysteme, die eine hochaufgeloste volumetrische Bildgebung auf kurzen
Distanzen ermoglichen, werden fiir verschiedenste Aufgaben im Unterwas-
serbereich benotigt. Hochaufgeldst kann in diesem Zusammenhang verstan-
den werden als die Erkennbarkeit von Objekten mit einer Grofle von wenigen
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Zentimetern. Insbesondere in Bereichen mit geringen Sichtweiten aufgrund star-
ker Wassertriibung sind schallbasierte Systeme deutlich effizienter als optische
Kamerasysteme. Dies hiangt damit zusammen, dass Schallwellen aufgrund ihrer
grofleren Wellenldngen von Schwebteilchen im Wasser deutlich weniger beein-
flusst werden als optisches Licht. Ein weiterer Vorteil von Sonarsystemen fiir
die Unterwasservisualisierung besteht darin, dass sie im Unterschied zur kon-
ventionellen optischen Bildgebung mit Videokameras native dreidimensionale
Rekonstruktionen der abgebildeten Umgebung liefern.

Durch die Auswertung der verschiedenen Laufzeiten der empfangenen Echosi-
gnale lassen sich dreidimensionale Punktwolken der reflektierenden Strukturen
im Raum generieren, welche dann anschliefend exakt vermessen oder fiir eine
Merkmalsextraktion genutzt werden konnen.

Bei der Erstellung dreidimensionaler Bildrekonstruktionen mit Sonarsystemen
konnen zwei prinzipielle Aufnahmemodi unterschieden werden. Zum einen kon-
nen eine oder mehrere rdumliche Dimensionen durch eine Bewegung der Anten-
ne wihrend der Aufnahme erzeugt werden. Zum anderen kann die Aufzeichnung
der gesamten dreidimensionalen Bilddaten aus einer festen Antennenposition he-
raus erfolgen. Systeme, welche wihrend der Aufnahme bewegt werden miissen,
um dreidimensionale Bilddaten akquirieren zu kdnnen, sind in der Regel weniger
komplex beziiglich ihres Aufbaus sowie der Art der Bildverarbeitung und daher
meist giinstiger. Allerdings ermoglichen solche Systeme keine volumetrische
Bildgebung in Echtzeit, da die einzelnen aufgezeichneten Bildschichten erst kor-
rekt zusammengefiigt werden miissen, um eine dreidimensionale Objektober-
flache zu ergeben. Solche Systeme eignen sich jedoch fiir alle Messaufgaben,
bei denen Echtzeitfdhigkeit keine Rolle spielt. Sie konnen somit etwa fiir die
Vermessung von Gewisserboden oder Inspektionen von Unterwasserbauwerken
oder auch Schiffswinden eingesetzt werden. Bei solchen Messaufgaben kann die
Datenaufnahme getrennt von der Bildrekonstruktion und Auswertung erfolgen,
ohne dass ein Informationsverlust entsteht.

Systeme, welche eine echtzeitfihige Volumenbildgebung erlauben, miissen in
der Lage sein, dreidimensionale Bilddaten aus einer fixen Position heraus zu
akquirieren und diese dann innerhalb kiirzester Zeit in Bildrekonstruktionen zu
tiberfiihren. Die Antennen dieser Systeme miissen zweidimensional segmentiert
sein, um die Einfallswinkel der Echosignale in zwei zueinander senkrechten
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Raumrichtungen detektieren zu konnen. Die dritte rdumliche Dimension lédsst
sich dann iiber die Laufzeitinformation der Echosignale gewinnen. Sowohl der
Aufbau als auch die Art und Weise der Datenverarbeitung sind bei solchen vo-
lumetrischen Sonarsystemen in der Regel komplexer als bei den oben beschrie-
benen scannenden Systemen. Daher sind sie auch meist teurer. Allerdings sind
Messaufgaben, welche eine volumetrische Bildgebung in Echtzeit erfordern, nur
mit solchen Systemen moglich. Sie konnen beispielsweise fiir die Steuerung von
Unterwasserfahrzeugen oder die Prozessvisualisierung bei Arbeiten unter Was-
ser eingesetzt werden.

Die Hauptabteilung Ultraschall des Fraunhofer IBMT hat innerhalb der letzten
Jahre insgesamt drei verschiedene hochfrequente Sonarsysteme fiir eine hoch-
aufgeloste Bildgebung auf kurze Distanz entwickelt und in Demonstratoren
tiberfiihrt. Eins dieser Systeme ist ein Féacherecholot (Multibeam Echosounder
MBES) mit kombinierter Sende- und Empfangsapertur [DBF+12]. Beziiglich der
oben gemachten Aussagen stellt dieses System ein scannendes System dar, wel-
ches die dritte Raumrichtung der volumetrischen Bilddaten iiber eine Bewegung
der Antenne wéhrend der Aufnahme realisiert. Das Féacherecholot ist somit als
nicht-echtzeitfdhig zu charakterisieren, liefert jedoch hochaufgeloste zweidi-
mensionale Bilddaten, welche im Anschluss an die Messung zu entsprechenden
Volumendaten zusammengesetzt werden konnen. Die anderen beiden Sonarsys-
teme sind aufgrund ihrer zweidimensional segmentierten Antennen in der Lage,
volumetrische Bilddaten aus einer festen Antennenposition heraus zu akquirieren
und ermoglichen somit eine dreidimensionale Bildgebung in Echtzeit. Hierbei
handelt es sich um ein System mit getrennter Sende- und Empfangsantenne in
Mills Cross-Anordnung [DFW+14] sowie um ein System mit einer kombinierten
Sende- und Empfangsantenne in Matrixanordnung [EBS+16]. Die Systeme wer-
den im Folgenden hinsichtlich ihrer Funktionsweise und ihrer Leistungsfahigkeit
genauer vorgestellt und beziiglich ihrer Vor- und Nachteile fiir verschiedene Auf-
gaben im Bereich der Unterwasservisualisierung charakterisiert.
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2 Bildgebende Sonarsysteme

2.1 Facherecholot

Das entwickelte Facherecholot besteht aus einer kombinierten Sende- und Emp-
fangsantenne mit 128 einzelnen linear angeordneten Wandlerelementen sowie
einem Sonar-Beamformer mit 128 separat adressierbaren Kanélen. Antenne und
Elektronik sind in ein kompaktes seewasserbestindiges Gehduse mit den Abmes-
sungen 12cm x 15cm x 25 cm integriert. Abbildung 1 zeigt das Facherecholot
mit gedffnetem Gehéduse.

Abbildung 1: Ficherecholot mit Antenne und Beamformer

Die Antenne des Ficherecholotes verfiigt iiber eine akustische Mittenfrequenz
von 1 MHz und eine relative Ubertragungsbandbreite von 80 %. Durch die Ver-
wendung einer defokussierten Anregung strahlt das System einen Schallficher
mit einem Offnungswinkel von etwa 40° in azimutaler Richtung ab. Der Schall-
offnungswinkel in Elevation betrdgt etwa 2,3°. Das Betriebssystem des Ficher-
echolotes stellt eine Echtzeitrekonstruktion der generierten 2D-Bilder mit einer
Bildrate von ca. 22 FPS (frames per second) bei einer Aufnahmetiefe von einem
Meter zur Verfiigung. Abbildung 2 zeigt einen Screenshot der Aufnahmesoft-
ware.
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Abbildung 2: Betriebssystem des Ficherecholotes

Hier lassen sich auch alle notwendigen Aufnahme- und Filtereinstellungen fiir
den Betrieb des Systems treffen.

Das System arbeitet im Sende-/Empfangsmodus und zeichnet bei jedem Aufnah-
meereignis ein 2D-Bild der beschallten Umgebung auf. Durch eine Bewegung
des Systems wihrend der Aufnahme in elevationaler Richtung konnen die ein-
zelnen rekonstruierten Bildschichten derart zusammengesetzt werden, dass eine
dreidimensionale Rekonstruktion des gesamten Volumens entsteht. Diese Bild-
zusammensetzung funktioniert jedoch nur dann fehlerfrei, wenn die Position der
Antenne zu den jeweiligen Aufnahmezeitpunkten exakt aufgezeichnet wurde.
Ansonsten kommt es zu Verzerrungen oder Versatzstellen im rekonstruierten Vo-
lumen. Die Positionsinformationen der Antenne wihrend der Bewegung kdnnen
entweder an Luft iiber ein GPS aufgezeichnet werden oder unter Wasser durch
das Fiihrungssystem des Tragerfahrzeuges bereitgestellt werden.

Zur Evaluierung der Auflosungsfihigkeiten des Féacherecholotes wurden Mes-
sungen an einem Phantom in einem Messbecken mit einer Fliche von 6 m x 8 m
und einer Tiefe von 6 m durchgefiihrt. Abbildung 3 zeigt das Messphantom mit
den Abmessungen 40 cm x 90cm x 120 cm. Zur Verbesserung der Reflexionen
wurde die Oberflache des Phantoms mit feinen Kieselsteinen versehen. Zusétzlich
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wurden hiigelférmige Strukturen mit Durchmessern zwischen 5c¢m und 8cm in
verschieden Abstdnden auf den einzelnen Plateaus des Phantoms aufgebracht.

Abbildung 3: Messphantom

Das Phantom wurde in einer Tiefe von etwa 3 m positioniert. AnschlieBend
wurde das Ficherecholot in elevationaler Richtung iiber das Phantom bewegt.
Wihrend der Aufnahme wurde die Position der Antenne mitverfolgt, um die ein-
zelnen Bildschichten anschlieBend fehlerfrei aneinandersetzten zu kénnen. Ab-
bildung 4 zeigt das Ergebnis der Bildrekonstruktion. Form und Proportionen des
Objektes sind realititsgetreu wiedergegeben und die zusitzlich aufgebrachten
Hiigelstrukturen lassen sich gut erkennen. Sie sind allerdings in elevationaler
Richtung ausgedehnt, eine Folge der GroBe des Schalloffnungswinkels in dieser
Richtung.

Abbildung 4: Rekonstruiertes Messphantom
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2.2 3D-Sonarsystem mit Mills Cross-Antenne

Bei diesem System sind die Sende- und die Empfangsantenne getrennt und in
einer Mills-Cross-Konfiguration angeordnet. Beide Antennen verfiigen tiber 128
einzelne Wandlerelemente mit einer akustischen Mittenfrequenz von 1,75 MHz
und einer relativen Ubertragungsbandbreite von 55 %. Abbildung 5 zeigt die
Antenne des Sonarsystems.

Abbildung 5: 3D-Sonarantenne in Mills Cross-Anordnung

Durch die segmentierten Sende- und Empfangsaperturen konnen die Schallfel-
der des Systems unabhingig voneinander im ausgeleuchteten Volumen bewegt
werden. Hierdurch kann von einer fixen Antennenposition aus die Umgebung
gescannt und in eine dreidimensionale Abbildung tiberfiihrt werden. Durch die
Kriimmung der einzelnen Wandlerelemente kann die Antenne insgesamt einen
Sektor von 30° x 30° erfassen. Die Verwendung frequenzkodierter Sendesignale
ermoglicht es dem System, verschiedene Schallficher unter verschiedenen Win-
keln zeitgleich abzustrahlen. Durch eine Dekodierung der empfangenen Echo-
signale vor der Bildrekonstruktion konnen die einzelnen Schallficher wieder
getrennt werden. Hierdurch wird eine Erhohung der Bildrate bis hin zu wenigen
Volumen pro Sekunde bei einer maximalen Bildtiefe von etwa 20 m erreicht.

Zur Validierung der Auflosungseigenschaften wurde ein Phantom einer Haftmi-

ne (mine-like object) in einem Abstand von etwa 3 m gemessen. Abbildung 6
zeigt das Phantom mit einem Durchmesser von 34 cm und einer Hoéhe von 10 cm.

193



Abbildung 6: Phantom einer Haftmine

Die Antenne des Systems wurde zentrisch iiber dem Phantom platziert und wih-
rend der Messung nicht bewegt. Abbildung 7 zeigt das Ergebnis der Bildrekons-
truktion. Das Objekt ist klar zu erkennen. Auch hier sind Form und Proportionen
unverfilscht wiedergegeben. Das rdumliche Auflosungsvermdogen ist vergleich-
bar mit dem des Ficherecholotes.

Abbildung 7: Rekonstruktion des Haftminen-Phantoms

Durch die Messung aus einer fixen Position heraus kommt es beim 3D-System
jedoch zu Ausbriichen und Fehlstellen im rekonstruierten Bild. Dies kommt da-
her, dass nur gewisse Teile der Objektoberfliche die auftreffenden Schallstrahlen
zur Antenne reflektieren. Je nach Ausrichtung der Oberflachen zur Antenne kon-
nen von gewissen Bereichen keine Echosignale empfangen werden. Dies fiihrt
dann zu den Fehlstellen in der Rekonstruktion.
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2.3 3D-Sonarsystem mit Matrixantenne

Das aktuellste bildgebende Sonarsystem am Fraunhofer IBMT stellt ebenfalls
ein echtzeitfahiges volumetrisches Bildgebungssystem dar. Im Unterschied zum
Mills-Cross-System besteht die Antenne in diesem Fall aus 32 x 32 einzelnen
Wandlerelementen in Matrixanordnung, welche als kombinierte Sende- und
Empfangsapertur fungieren. Abbildung 8 zeigt die Antenne des Systems.

Abbildung 8: 3D-Sonarantenne in Matrixanordnung

Zum Ansteuern und Auslesen der Antennenelemente wird ein 128-kanaliger
Sonar-Beamformer mit einem 1:8 Multiplexer je Kanal verwendet. Hierdurch
lassen sich die 1024 einzelnen Wandlerelemente steuern. Analog zum Ficher-
echolot wird auch hier durch die Verwendung einer defokussierten Ansteuerung
eine Aufweitung des abgestrahlten Schallfeldes erreicht, hier jedoch in zwei Di-
mensionen. Somit kann die Antenne einen Sektor von bis zu 40° x 40° abstrah-
len. Durch die Variation der verwendeten Sendedelays ist eine dynamische An-
passung des Sendeschallfeldes der Antenne moglich. Somit kann der Bediener
wihrend des Betriebs zwischen einem groferen Sichtfeld (stiarkere Defokussie-
rung) und einem hoheren Bildkontrast in einem geringen Sichtbereich (geringere
Defokussierung) wihlen. Wihrend das Sonarsystem mit Mills-Cross-Antenne
die Umgebung sequentiell rastert um eine dreidimensionale Abbildung zu gene-
rieren, geschieht bei diesem System die Bildgebung prinzipiell aus einem Sende-
und Empfangsereignis. Dies erhoht die erreichbare Bildrate.
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Die Auflosungseigenschaften des 3D-Sonarsystems mit Matrixantenne wurden
mit Hilfe von Rasengittersteinen validiert, welche in einer Distanz von 3 m ver-
messen wurden. Die Steine hatten eine Linge von 90cm und eine Breite von
40 cm. Die quadratischen Aussparungen in den Steinen hatten jewelils eine Fliche
von 9cm x 9cm. Abbildung 9 zeigt die Rasengittersteine auf einem Trigergeriist.

Abbildung 9: Rasengittersteine

Analog zu den Messungen mit dem Mills-Cross-System wurde auch hier die An-
tenne mittig oberhalb des Messobjektes platziert und wihrend der Messung nicht
bewegt. Abbildung 10 stellt das Ergebnis der Rekonstruktion dar. Die Form der
Rasengittersteine ist unverfélscht wiedergegeben und die quadratischen Ausspa-
rungen sind deutlich sichtbar. Auch bei diesem System kann eine Auflosungsfa-
higkeit vergleichbar der des Féacherecholotes festgestellt werden.

Abbildung 10: Rekonstruktion der Rasengittersteine
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Wie auch bei der Rekonstruktion des Haftminen-Phantoms zeigen sich jedoch
auch Ausbriiche und Fehlstellen im rekonstruierten Bild. Diese sind ebenfalls auf
die feste Position der Antenne relativ zum Messobjekt zuriickzufiihren.

3 Zusammenfassung

Drei verschiedene bildgebende Sonarsysteme wurden vorgestellt und hinsichtlich
ihrer Funktionsweise und Abbildungseigenschaften evaluiert. Die rdumlichen
Auflosungstihigkeiten der Systeme sind vergleichbar. Alle Systeme arbeiten in
einem Bereich bis etwa 20 m und konnen Strukturen im Zentimeterbereich in
einer Messentfernung von wenigen Metern darstellen. Dieses Auflosungsvermo-
gen wird derzeit von keinem anderen kommerziell erhéltlichen volumetrischen
Sonarsystem erreicht. Die Systeme unterschieden sich hauptsédchlich in der Art
und Weise der Bildgenerierung. Wihrend das Ficherecholot wihrend der Mes-
sung bewegt werden muss, um eine dreidimensionale Abbildung der Umgebung
zu rekonstruieren, leisten die beiden 3D-Systeme dies aus einer festen Position
heraus. Durch die Beschallung eines Objektes aus verschiedenen Positionen her-
aus, werden mehr Echosignale von unterschiedlichen Bereichen der Objektober-
flache gewonnen, wodurch die Rekonstruktionen des Ficherecholotes weniger
Ausbriiche und Fehlstellen aufweisen als die der 3D-Systeme. Eine solche ku-
mulative Objektrekonstruktion aus verschiedenen Perspektiven ist auch fiir die
3D-Systeme anzustreben, jedoch muss sie hier wihrend der Messung erfolgen,
um die Echtzeitfahigkeit der 3D-Systeme nicht zu beeintrachtigen. Auch hier
ist dann eine Positionserfassung der Antenne wihrend der Messung notwendig,
um bei der Bildiiberlagerung keine Artefakte zu erzeugen. Das 3D-System mit
Matrixantenne besitzt gegeniiber dem Mills-Cross-System den Vorteil eines dy-
namisch einstellbaren Sendeschallfeldes sowie einer hoheren Bildwiederholrate
aufgrund der Bildgenerierung aus prinzipiell einem Sende- und Empfangsereig-
nis. Die Forschungsgruppe befasst sich derzeit mit der Weiterentwicklung der
Rekonstruktions- und Filteralgorithmen zur Verbesserung der Bildqualitit.
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