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Vorwort

Die digitale Transformation ist weltweit in vollem Gange. Als einer der am wenigsten digitalisierten
Industriezweige besteht fiir das Bauwesen ein grof3er Nachholbedarf im Vergleich zu anderen
Wirtschaftsbereichen. Dabei bietet die Digitalisierung ein enormes Optimierungspotential, um
beispielsweise hochkomplexe Zusammenhénge in der Technischen Gebaudeausristung (TGA)
und Gebaudeautomation (GA) informations- und kommunikationstechnisch (IKT) zu erfassen und
im Zusammenhang mit Bauwerksinformationsmodellierung (engl. Building Information Modeling,
BIM) in einer fir den Menschen verstandlichen Form aufzubereiten und zu verwalten. Diese
Komplexitat ist kunftig nur durch den Einsatz von Methoden der kinstlichen Intelligenz (KI) bzw.
des maschinellen Lernens (ML) beherrschbar.

Der Forschungsansatz des Vorhabens adressierte ein wichtiges Uibergeordnetes Schliisselthema.
Hochkomplexe Zusammenhange in der TGA und Gebaudeautomation werden informations- und
kommunikationstechnisch erfasst und im Zusammenhang mit Gebaudeinformationsmodellen
(BIM) in einer fir den Menschen verstandlichen Form aufbereitet und fur die Verwendung in
Planungs- und Betriebsprozessen aus Sicht der Energiesystemtechnik bereitgestellt. Dieser
integrierte Ansatz liefert im Ergebnis einen Digitalen Zwilling ("Energiediagnosestecker digitaler
Zwilling"), der eine wichtige Grundlage flir eine verbesserte Inbetriebnahme, einen optimierten
Betrieb und die Modernisierung von Energiemanagement- und Versorgungsystemen darstellen
kann.

In dem diesem Bericht zugrunde liegenden Forschungsprojekt wurden Beitrdge zur digitalen
Transformation geleistet.

Das diesem Bericht zugrundeliegende Vorhaben wurde mit Mitteln des fir Wirtschaft und
Energie, heute Bundesministerium fir Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK), unter den
Forderkennzeichen 03EN1026A bis E gefdrdert. Die Verantwortung fur den Inhalt dieser
Veroffentlichung liegt bei den Autoren.
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1 Aufgabenstellung und Ziele

Das Zi el des Projekts AenergyTWI NiAi wa rErzeugungd aher |,
eines Migitalen Zwillings" wahrend der Inbetriebnahme der TGA und zur kontinuierlichen
Informationsfortfihrung in der Betriebs- und Nutzungsphase zu entwickeln. Im Rahmen der

baulichen Umsetzung bzw. technischen Inbetriebnahme sollen auf Basis der
Ausfihrungsplanungsdaten die Geometrie, Semantik, Systemtopologie und energetisch-
funktionale und informationstechnische Zusammenhéange der TGA des tatséchlich gebauten (Ist-
)Zustandes (As-built) automatisiert erfasst, erkannt und flr eine energetische Systemoptierung

strukturiert aufbereitet werden.

Im Projekt sollten Methoden zur hochauflésenden Bestandserfassung (Reality Capturing) mithilfe
Kl-basierter Datenfilterung und Merkmalsextraktion fir die automatisierte Erkennung und
Klassifizierung von  Komponenten und deren topologischer, funktionaler und
informationstechnischer Zusammenhange weiterentwickelt und mit zentralen Themen der
Digitalisierung im Gebaudebereich verknlpft werden. Ergebnisse sollten

9 ein strukturiertes Gebaudeinformationsmodell (As-built-BIM) mit Informationen lber
Geometrie, Topologie und Semantik der Anlagentechnik,

1 ein anlagentechnisches Strangschema mit Informationen Uber die physikalische
Systemtopologie der Gebaudetechnik und

1 ein logisches Verknipfungsschema mit Informationen Uber funktionale und
informationstechnische Zusammenhange zwischen Aktoren und Sensoren

sein. Die Verarbeitung und Strukturierung dieser Daten in Form eines "Energiediagnosesteckers
fur Gebaude" ist eine wichtige Grundlage fir beispielsweise Analysen von Betriebsmodi,
Auswertungen von Funktionsbeschreibungen oder Bewertungen von energetischen
Systemverhalten, aber auch, um die Daten in eine fir den Menschen verstandliche Form
aufzubereiten und kommunizieren zu kénnen.

Zusammengefasst waren die Kernziele:

1 Entwicklung von Verfahren fir die Erzeugung eines "Digitalen Zwillings" bei der
Inbetriebnahme der Gebaudetechnik und dessen kontinuierliche Fortfihrung mit
Informationsanreicherung in der Betriebs- und Nutzungsphase,

1 Erkennung von Geometrie, Semantik, Systemtopologie und energetisch-funktionalen
und informationstechnischen Zusammenhangen geb&udetechnischer Anlagen im
Rahmen der baulichen Umsetzung bzw. technischen Inbetriebnahme,

1 Methoden zur hochaufldsend(er)en Erfassung und automatisierten Erkennung des

gebauten Bestandes (As-built) basierend auf Ausfiihrungsplanungsdaten,
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Erkennung und Klassifizierung von Komponenten,
Organisation und strukturierte Aufbereitung der Daten unter Bericksichtigung
funktionaler Zusammenhange,

1 Schaffung eines digitalen Zwillings der TGA-Assets als Grundlage fur Planungs- und
Betriebsprozesse wahrend der Nutzungsphase auf der Basis der Methode BIM, der
neben Geometrie und Semantik auch die Faktoren Zeit und Kosten (5D) inkludieren
kann,

1 Einsatz von Methoden des maschinellen Lernens (ML).

2 Voraussetzungen

Die Untersuchung und Entwicklung dieser Methoden bedurfte eines erheblichen personellen
Einsatzes aus Wissenschaft und Praxis und damit finanzieller Mittel, die nur durch o6ffentliche
Ferderung i m 7. Ener gibDeifgoirtsacl hiusnigesrpurnogg r almam Aner
Bundesministeriums fur Wirtschaft und Energie, heute Bundesministerium fir Wirtschaft und
Klimaschutz (BMWK) geleistet werden konnten. Insgesamt waren zwei Forschungseinrichtungen
der RWTH und funf Unternehmen am Verbundprojekt mit ihren spezifischen Erfahrungen und
ihrem Wissen beteiligt. Das Geodéatische Institut und Lehrstuhl far Bauinformatik &
Geoinformationssysteme (gia) weist langjahrige Erfahrungen im Bereich
Geoinformationssysteme (GIS), Geosensorik sowie in der Softwareentwicklung fir die
Verarbeitung raumbezogener Daten auf. Am Institut werden unterschiedliche Sensoren und
Verfahren/Methoden beziglich ihrer Eignung flr eine robuste und mdglichst genaue
Innenraumpositionsbestimmung auf unterschiedlichen Basen untersucht. Ein weiterer
wesentlicher Forschungsbereich ist die Datenerfassung und die digitale 3D-Modellierung der
bebauten Umwelt im Kontext des BIM, von 3D-Stadtmodellen und Digitalen Zwillingen. Im Bereich
der augmentierten Realitét (AR) fokussiert die Forschung auf Fragestellungen zum mobilen
Einsatz der Technologie. Beim Lehrstuhl fur Energieeffizientes Bauen (E3D) steht die
Modellierung und Simulation bauphysikalischer Prozesse im Bereich des energieeffizienten und
nachhaltigen Bauens und Betreibens von Gebauden, technischen Anlagen und Quartieren,
einschliel3lich Lebenszykluskostenanalyse, im Vordergrund. Dabei werden IT-basierte Methoden
in den Bereichen BIM und GIS, thermisch-energetische Simulationsmethoden, die
objektorientierte  Simulationssprache Modelica und Multi-Physics  Simulationsmethoden
eingesetzt und weiterentwickelt. Die TEMA Technologie Marketing AG (TEMA) ist ein
Marketing-Dienstleister, der sich auf technologie-orientierte Unternehmen, vornehmlich in der
Gebaudeautomation, Energie und IT konzentriert. Die Mitarbeiter haben eine ingenieurs- oder
betriebswirtschaftlich/journalistische Ausbildung. Die Leistungen umfassen Marktforschung,
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Entwicklung von White Papers und Studien, die Kreation von Online- und Print-Produkten sowie
3D- und VR- Entwicklungen. Die DiConneX GmbH hatte das Ziel, sich als Gesamtdienstleister
fur die Konzeptionierung, Erstellung und nachhaltige Implementierung von Digitalen Zwillingen
von Gebauden und technischen Anlagen in der Immobilienbranche zu etablieren und aktiv zu
gestalten. Bei der Internet Marketing Services GmbH (IMS) stehen einhergehend mit dem
Smartphone-Boom mobile Anwendungen und Smartphone-Apps im Fokus. Die aedifion GmbH
(aedifion) hilft dabei, Gebaude nachhaltig, effizient und transparent zu betreiben. Mit der Kil-
basierten Cloud-Plattform kénnen der Energieverbrauch und die Betriebskosten von Gebauden
gesenkt und deren Nachhaltigkeit verbessert werden. Ein Win-Win-Win fur Eigentiimer, Betreiber
und Mieter. Die Aachener Grundvermégen Kapitalverwaltungsgesellschaft mbH (AGK) ist
eine Kapitalverwaltungsgesellschaft flr Immobilien. Das Unternehmen ist dabei spezialisiert auf
erstklassige, innerstadtische Einzelhandelsimmobilien

3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Zum Erreichen der Projektziele bedurfte es der Erreichung verschiedener wissenschaftlicher und
technischer Arbeitsziele mit unterschiedlichen Aspekten und Technologien. Das synergetische
Zusammenspi el der Technol ogi en zur Real i si
Zwi | | i nAbbiidung &.i gt

elektronische

Daten auf

Feldebene

(bzw. Cloud)
Reality ﬂ j As-builtvs.
Capturing As-planned

@o@@:@f

Kl-gestiitzte

Indoor-Positionierung ﬁ ﬁ Datenfusion

Planungs- und Betriebs-
prozesse (5D BIM)

Virtuelle/
Augementierte
Realitat
Kennzeichnungssystem Komplexitdtsmanagement
Abbildung1: Synergetisches Zusammenspi el der Technol ogi en
Digitaler Zwillingh
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Das Projekt lieR sich in folgende wissenschaftliche und technische Teilziele gliedern:

Teilziel

Gegenstand

Kennzeichnungssystem

Vielzahl an Kennzeichnungssystemen vereinheitlichen,
um Interoperabilitit sowie Herstellerneutralitdt zu
gewabhrleisten

Reality Capturing /
Erfassung

As-built-

Optimierung  vorhandener Erfassungstechniken wie
Laserscanning und Photogrammetrie fur die Erfassung
von Gebaudetechnik sowie weitere Sensoren wie
Infrarotkameras oder Clamp-On-Sensoren fir diesen
Zweck adaptieren

Indoor-Positionierung

Verfahren der Indoor-Positionierung zur automatischen
Ermittlung der Position und Orientierung (Pose) der
verwendeten Erfassungssensoren auf der Basis der
Vorarbeiten  weiterentwickeln ~ sowie  prototypisch
realisieren

Virtuelle/Augmentierte
(VR/AR)

Realitat

Vorhandene VR/AR-Technologien fiir dieses Vorhaben
adaptieren sowie prototypisch umsetzen. Applikationen
zur  unterstiitzenden visuellen Bestandserfassung
entwickeln

Elektronische Daten
Feldebene bzw. aus der Cloud

auf

Methoden entwickeln, um die gegebene Komplexitat von
TGA-Systemen bei der Datenabfrage und -sammlung zu
reduzieren. Dazu soll eine standardisierte Schnittstelle zur
Verflgung gestellt werden, um diese Daten in die
Datenfusion zur TGA-Erfassung einzubringen und auch fur
die VR/AR-Modelle interpretierbar machen. Diese
Schnittstelle soll mit definierten Ein- und
Ausgabeparametern ausgestattet werden und ohne
detaillierte Informationen Uber das entsprechende
unterliegende Protokoll auskommen. Technisches Ziel ist
es, die entwickelten Methoden prototypisch umzusetzen.
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3.2 Arbeitsprogramm

Die Projektziele wurden

Arbeitspaketen erarbeitet.

A's

N
energy

in einem strukturierten Arbeitsprogramm bestehend aus acht

Veroffentlichung, Dokumentation

AP | Titel Zielsetzung
1 Anpassung und Weiterentwicklung | Anpassung und  Weiterentwicklung  eines
eines Kennzeichnungssystems Kennzeichnungssystems zur semantischen und
funktionalen TGA-Beschreibung verknupft mit
objektorientierten  hierarchischen  Strukturen
(BIM).
2 As-built-Erfassung Weiterentwicklung effizienter Methoden zur
georeferenzierten As-built-Erfassung
3 Kl-basierte semantische | Entwicklung von Kl-basierten Methoden zur
Merkmalserkennung semantischen Merkmalserkennung
geometrischer Assets
4 Fusion mit neuen sensor-basierten | Fusion und Vernetzung mit neuen sensor-
Erfassungsmethoden basierten Erfassungsmethoden zur
informationstechnischen Verkniipfung zahlreicher
technisch diverser Elemente des Energiesystems
5 Anbindung Cloud-basierter | Anbindung  Cloud-basierter Methoden  zur
Methoden zur Akquisition und | Akquisition und Organisation von Daten auf
Organisation von Daten  auf | Feldebene
Feldebene
6 Kl-basierte Methoden zur Erkennung | Entwicklung einer mehrstufigen Nutzerfiihrung
und Analyse systemtopologischer | zur qualifikationsadéaquaten Darstellung und
und funktionaler Zusammenhange in | Steuerung der komplexen TGA-Betriebssysteme
der TGA
7 Evaluierung und Demonstration Begleitende Evaluierung und Demonstration der
Methoden in der Praxis am Digitalen Zwilling an
verschiedenen Demonstratoren
8 Ubertragung in die Anwendung, | Gezielte Ubertragung der Ergebnisse in die

Anwendung durch Entwicklung neuer innovativer
smarter Dienstleistungen sowie Verdffentlichung
und Dokumentation, Projektkoordination
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3.3 Kompetenzen der Konsortialpartner

Mit den komplementaren Kompetenzen der Konsortialpartner konnten die inter- bis
transdisziplinaren Aspekte mit der folgenden Zuordnung in Teilvorhaben abgedeckt werden:

1. As-built-Erfassung und Kl-basierte Methoden A RWTH Aachen University, gia und E3D
VR und AR A TEMA Technologie Marketing AG

Automatisierte Erfassungsmethoden in der Praxis A DiConneX GmbH

App- und Backend-Entwicklung A IMS T Internet Marketing Services GmbH

Kl zur Erkennung der Topologie und Funktionsweise A aedifion GmbH

Anforderungen und Anwendbarkeit in der Praxis A Aachener Grundvermégen
Kapitalverwaltungsgesellschaft mbH

oM whN

3.4 Demonstratoren

Zur Validierung und Evaluierung der Ergebnisse standen ein Labordemonstrator und ein
Grolddemonstrator zur Verfugung.

Als Labordemonstrator konnte ein Trinkwarmwasserprifstand in der Versuchshalle des
Lehrstuhls fur Energieeffizientes Bauen i E3D der Firma Viega GmbH & Co. KG genutzt werden
(Abbildung 2). Fiur den Labordemonstrator stand ein BIM-Modell als Planungszustand zur
Verfligung. Eine mit dem geodatischen Laserscanner Riegl VZ400 erfasste und Uber Passpunkte
georeferenzierte Punktwolke diente im Projekt als Referenzdatensatz fir die Evaluierungen.

Abbildung 2:  Computervisualisierung (links) und Referenzpunktwolke mit Passpunkten des Labordemonstrators
Viega CUBE

Der GroRRdemonstrator ist eine Erweiterung der Hauptverwaltung der Debeka-Gruppe in Koblenz
(Abbildung 3 links), ein unmittelbar auf die Bedirfnisse des Nutzers zugeschnittener, 15-
geschossiger Bironeubau von ca. 55.250 m? Bruttogeschossflache fur rd. 1.350 Mitarbeiterinnen
und Mitarbeiter. Fir den Grolddemonstrator stand eine BIM-basierte Planung bestehend aus
insgesamt sieben Teilmodellen (Gliederung nach Fachdisziplinen / TGA gem. Kostengruppen der
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DIN 276) zur Verfugung, die durch die ausfihrenden Unternehmer (Teil-GUSs) i.S. der Werk- und
Montageplanung wahrend des Projektzeitraums fortgefuihrt wurde. Fir die Evaluierung wurden
das 2. und 6. Obergeschoss mit der sogenannten Technikbriicke (Abbildung 3 rechts) ausgewabhilt,
da sich hier besonders viele Elemente der TGA befinden. Die relevanten Bereiche wurden fir die
Projektzwecke mittels hochgenauen geodatischem Laserscanner als Ground Truth erfasst
(Abbildung 4).

@) ARCHENER ~ RKW

GRUNDVERMOGEN Architektur
%

. _

L HJH

il

¥l 7o

i

Abbildung 3: Erweiterung der Hauptverwaltung der Debeka-Gruppe in Koblenz (links), Stand des TGA-Ausbaus in
der Technik-Briicke (rechts)

Abbildung 4:  Ausschnitt der Riegl VZ400-Punktwolke von der Technikbriicke des 6. Obergeschosses des
GrolR3demonstrators
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4 Stand der Wissenschaft und Technik

Die Realisierung der Projektziele war nur durch ein synergetisches Zusammenspiel verschiedener
Technologien mdglich.

4.1 Energiesystemtechnik in der Energiewende

Durch den zunehmenden Anteil erneuerbarer Energien konnen energieeffiziente Gebaude kinftig
nicht mehr als reine Energiesenken betrachtet werden, sondern mussen in der Lage sein,
thermische und elektrische Energie, wenn sie i insbesondere aus Sicht der Volatilitat
erneuerbarer Energietrager i im Uberangebot zur Verfiigung steht, zu speichern. Sie miissen sich
unter Berucksichtigung des Nutzerverhaltens netzdienlich verhalten. Regelungstechnische
Konzepte beziehen damit notwendigerweise kiinftig komfortbedingte Nutzerinteraktionen mit ein
und erfordern Mensch-Technik-Schnittstellen, die sich durch eine hohe Akzeptanz auszeichnen.
Eingriffe der Nutzer in die Raumklimatechnik kénnen dabei einen sehr grof3en Einfluss auf den
Energie- und Ressourcenverbrauch haben 71 dieser wird prozentual umso groR3er, je
energieeffizienter die Gebaude werden und fuhrt mittlerweile haufig zu der Konsequenz, dass
Energieeffizienzmalnahmen nicht die prognostizierten Einsparungen erreichen. Zudem erreicht
die Komplexitét energiesystemtechnischer Anlagen oftmals ein hohes, uniuberschaubares Malf3.

ZeitgemaRe Gebaude zeichnen sich heutzutage vor allem auch dadurch aus, dass der
Energiebedarf durch einen gesamtheitlichen Ansatz in der Planung ermittelt wird und der
Betrachtungszeitraum den gesamten Lebenszyklus des Gebaudes abdeckt. Nach Vorgabe des
Deutschen Verbandes fir Facility Management lasst sich der Lebenszyklus in neun Phasen
aufteilen: Konzeption, Planung, Errichtung, Vermarktung, Beschaffung, Betrieb & Nutzung,
Umbau/ Umnutzung und Sanierung/ Modernisierung, Leerstand, Verwertung (GEFMA 100). Der
Nutzwert eines Gebéaudes hinsichtlich Komforts und Behaglichkeit und die 6kologische
Nachhaltigkeit in Bezug auf den Primarenergieverbrauch wird erst in der Betriebs- und
Nutzungsphase durch ein integriertes Gebdudemanagement (GM) messbar. Ein Bereich hiervon
ist das technische Gebaudemanagement (TGM), indem die Prozesse zum Betreiben und
Bewirtschaften einer Immobilie bestimmt werden. Notwendig hierfur ist der Einsatz von GA-
Systemen zum Bedienen, Beobachten und Regeln von Anlagen.

4.2 Mensch-Technik-Schnittstellen in der Gebaudeautomation

Im Bereich der TGA haben in den letzten Jahrzehnten die Automationssysteme zunehmend an
Bedeutung gewonnen. Die GA Ubernimmt die notwendigen Managementaufgaben wie Analyse,
Anpassung, Uberwachung und Optimierung der Gebdudeanlagenbetriebsweise. Der Umfang und
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die Vielfaltigkeit haben dabei stetig zugenommen. Mit erhohter Systemkomplexitat wachsen
jedoch ebenso die Anforderungen an die Bedienstationen auf der Managementebene.
Informationen zum Betreiben der Gebaudetechnik kénnen heute an jeder Stelle im Datennetzwerk
abgerufen und direkt vor Ort genutzt werden. Das technische Monitoring, bestehend aus dem
Anlagenmonitoring  (AM), dem  Energiemonitoring (EM) und dem  Gebaude-/
Behaglichkeitsmonitoring (GBM) werden in modernen Management- und Bedieneinrichtungen
(MBE) zusammengefasst. Die Art der Bediengerate, ihre ortliche Anordnung und die Gestaltung
von Nutzeroberflachen der MBE ist dabei mitentscheidend fir einen effizienten Gebaudebetrieb.
Die Mensch-Maschine/Technik-Schnittstelle (MMS) oder HMI (englisch: human machine
interface) muss so umgesetzt werden, dass der Mensch die Funktion einer Anlage und deren
aktuellen Zustand zu jeder Betriebszeit versteht und bei Bedarf auf notwendige Einstellungen
zugreifen und manipulieren kann. Die Herausforderung der MMS steigt dabei nicht ausschliellich
mit der Komplexitat der Anlage, sondern auch mit den Anforderungen des Bedieners, der in der
Regel auch der Betreiber ist. Diese Anforderungen werden in einem Bedienkonzept, entweder
bereits in der Ausschreibung vorgegeben oder im Rahmen der Planungs-/Bauphase mit dem
Betreiber gemeinsam entwickelt. Die Darstellungsart der MBE reicht von einer DIN-gerechten 2D-
Darstellung bis hin zu einer aus dem BIM lGbernommenen 3D-Darstellung. Eine weitere in der
Praxis noch nicht weit verbreitete Mdglichkeit die Anlagen- und Gebaudeparameter darzustellen,
ist mit Hilfe von AR-Anwendungen (siehe Abschnitt 4.9), die es erlauben Echtzeit-Monitoring
Daten Uber AR-fahige Endgerate zu visualisieren und manipulieren. Erste Anséatze hierzu aus
Forschungsprojekten (EnOB:EnergieDigital, FKZ 03ET1611A-C) dienen als Grundlage fir eine
weitere Betrachtung. Eine notwendige Voraussetzung fur den Einsatz von MBE ist die
Adressierung von Datenpunkten durch ein einheitliches Kennzeichnungssystem.

4.3 Kennzeichnungssystem

In Deutschland, Europa sowie auch weltweit existiert derzeit kein einheitliches, generisches
Kennzeichnungssystem fir die TGA. Grundsatzlich besteht eine begrenzte Anzahl an méglichen
physikalischen und virtuellen TGA-Komponenten in den jeweiligen Bereichen Energiewandlung,
-verteilung, -Ubergabe und -nutzung. Eine Vielzahl grofRer Liegenschaftsbetreiber besitzen
momentan eigene mehr oder weniger fundierte Kennzeichnungssysteme. Als Beispiele seien hier
das hauseigene System der RWTH Aachen sowie das in der Praxis bekannte
Kennzeichnungssystem der Fraport AG in Verbindung mit eigenem BACnet-Standard genannt
oder die Methodik der VDI 3813/14. Ansétze zur Benennung von TGA-Komponenten und
Datenpunkten in 6ffentlichen Gebduden gibt die AMEV BACnet 2017 Nr. 136.
Kennzeichnungssysteme orientieren sich meist an raumlichen und funktionalen Strukturen, die
von einer groben bis hin zu sehr detaillierten Granularitatsstufe das Bauwerk in seiner Gesamtheit
bis zu jedem Datenpunkt beschreiben kdnnen. Beispielhaft kann hier die Methodik des
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Schalenmodells aus der VDI 3814 genannt werden. Die ortsbezogene Struktur kann bspw. Gber
die Gruppen Land, Liegenschaft, Gebaude, Gebaudeteil, Ebene, Raum, Segment bestimmt
werden. Anlagen werden funktional beschrieben und zu Versorgungseinheiten subsummiert
bspw. in Form einer Gewerkekennung nach DIN 276, einer Komponente bis hin zum GA-Objekt.
In Kombination aus raumlicher und funktionaler Struktur, entsteht eine Ubergeordnete
Datenstruktur, die sich in ahnlicher Form auch in einem Gebaudeinformationsmodell (DIN EN ISO
16739) abbilden lasst.

DIN EN ISO 19650 beschreibt, fiir die TGA besonders wichtig, Anforderungen an die Organisation
von Daten zu Bauwerken. Wichtige Grundsatze der Norm sind die Nutzung von sogenannten
Informationscontainern zur Organisation von r&dumlichen und funktionalen Zusammenhé&ngen
(federation strategy) und der Einsatz von Ordnungsstrukturen fir den Modellaufbau (container
breakdown structure). Beispiele fir solche Informationscontainer sind Trassen,
Versorgungsbereiche, Zonen, Raume oder Teilmodelle, etwa ein Teilmodell als Menge aller
sanitartechnischen Anlagen. Durch diese strukturelle Organisation von Modelldaten kann jedes
Objekt oder Baugruppe entsprechenden funktionalen Informationscontainern zugeordnet werden
und somit eindeutig identifiziert werden. Bestimmendes Kriterium fir eine effiziente Datenhaltung
(auch im BIM) ist hierbei, dass ein entsprechender Kennzeichnungs schl ¢ssel As

o

und so | ang wie erforderlichifi definiert ist.

einen aus dem BIM automatisiert abgeleiteten Kennzeichnungsschliissel an jedem Objekt.

Die Vielzahl an Kennzeichnungssystemen ist zwingend zu standardisieren, um Interoperabilitat
sowie Herstellerneutralitdit zu gewahrleisten. In  Zusammenarbeit mit  wichtigen
Industrieverbanden (Bundesindustrieverband Technische Gebaudeausristung e. V. (BTGA),
Verband Deutscher Maschinen- und Anlagenbau e.V. (VDMA)) und Verein Deutscher Ingenieure
e.V. (VDI) (neue Norm 2552-9) bzw. der International Organization for Standardization (1ISO) wird
derzeit an einem Entwurf flr ein Klassifikationssystem gearbeitet. Bestehende Ansatze aus
Forschungsprojekten (bspw. EnOB:EnergieDigital, FKZ 03ET1611A-C) werden untersucht und,
soweit mdglich, Gibernommen und projektspezifisch angepasst.

Weiterhin werden in Bezug auf dem offen Austauschformat Industry Foundation Classes? (IFC)
Klassifizierungssysteme entwickelt, die vor allem den Austausch von geometrischen und
semantischen Informationen der BIM Modelle standardisiert. Darunter fallt auch der CAFM
Connect Standard, der vom CAFM Ring entwickelt und gepflegt wird. Das Ziel des CAFM Connect
ist eine einheitlicher und offener Datenstandard auf IFC-Basis.

1 https://standards.buildingsmart.org/IFC/RELEASE/IFC4/ADD2_TC1/HTML
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4.4 As-built Analyse

Fur die Inbetriebnahme und den spateren Betrieb von Bauwerken ist die digitale
Bestandsdokumentation von essenzieller Bedeutung. Liegen die Bauwerke aus der Planung
heraus im BIM vor, muss ein Abgleich zwischen Soll-(Planungs-) und Ist-Zustand durch eine
Anderungsdetektion gegeniiber dem BIM-Planungsmodell und im Abweichungsfall eine
Nachfiihrung des Planungsmodells oder ggf. eine Anderung der baulichen Situation erfolgen, so
dass im Ergebnis aus dem Planungsmodell (as-planned) das Wie-gebaut-Modell (as-built)
entsteht. Dies bezieht sich sowohl auf die Geometrie als auch auf die semantischen
Eigenschaften. Grundlage des Abgleichs kénnen in Bezug auf die Geometrie neu erfasste
geometrische Modelle des gebauten Zustandes, aber auch durch Laserscanning oder
Photogrammmetrie gewonnene 3D-Punktwolken sein. Es erfolgt ein Vergleich der Modellobjekte
gegeneinander bzw. es kdnnen softwaregestiitzt Punktwolken mit dem Modell verglichen werden.
Im letzteren Fall entstehen statistisch auswertbare Abstandswerte der Einzelpunkte zum Modell,
die sich auch in farbkodierten Darstellungen flachenhaft visualisieren lassen. Die Auswertungen
kénnen auch der Qualitats- und Zuverlassigkeitsanalyse dienen. Weitere relevante, insbesondere
semantische Informationen kdnnten z.B. Infrarotaufnahmen liefern. Auswertende Algorithmen des
ML sind aus anderen Bereichen bekannt (z.B. Perez-Perez et al. 2021), mssten aber flr den
vorliegenden Anwendungsfall adaptiert werden. Aufgrund des hohen Aufwandes und der hohen
Kosten aus Aufmall und Modellierung bzw. Vergleichstechnik, insbesondere aufgrund der
mangelnden Automation bei der Modellierung, wird die Uberfiihrung in ein realitatsgetreues As-
built-Modell oft vernachlassigt.

Grundlage der Analyse ist die Erfassung des tatséchlich gebauten Zustandes, der Grundlage der
Analyse fir den Soll-Ist-Vergleich und ggf. notwendige Nachmodellierung sein soll.
Einzelpunktmessverfahren (z.B. Tachymetrie) sind etabliert und kdnnen fir die geometrische
Datenerfassung fur BIM genutzt werden. Jedoch werden gleichzeitig topologische und
semantische Informationen verlangt, was die bisherigen Methoden nicht erfillen kénnen. Andere
Ansatze verwenden Heuristiken bezogen auf geometrische Elementstrukturen (z.B.
Orthogonalitat von Wanden) zur Bestimmung von Elementtypen und Semantiken (z.B. Blut &
Gortz 2015, Blankenbach 2015). Losungsansatze zur teilautomatischen geometrischen
Modellierung aus terrestrischen Laserscanner- und photogrammetrischen Daten sind seit vielen
Jahren (z.B. Becker 2005, Clemen & Ehrich 2014, Huang et al. 2024) Forschungsgegenstand. In
den letzten Jahren wird die automatische Erkennung von Bauteilen oder Materialien mit
verschiedensten Ansatzen insbesondere unter Nutzung von Methoden des ML und hier
insbesondere des tiefen Lernens (engl. Deep Learning, DL) (z.B. Mirzaei et al. 2022, Martens et
al. 2023, Vassilev & Blankenbach 2023) verfolgt. Viele Forschungsansatze sind allerdings auf
einzelne bzw. spezielle Objektklassen oder Bauwerke ausgerichtet. Es mangelt vielfach an den
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notwendigen umfangreichen und diversen Trainingsdaten fiir das DL, die ersatzweise vermehrt
synthetisch generiert werden (z.B. Yang et al. 2023).

Weiterhin werden mobile Erfassungssysteme entwickelt, die auch auf Baustellen einsetzbar sind
und Laserscanning und/oder Photogrammetrische Verfahren nutzen, um die Baustellen oder den
Bestand zu erfassen. Dabei werden entweder hand- oder rucksackgetragene Systeme, aber
inzwischen auch unbemannte Plattformen verwendet, z.B. unbemannte Flugsysteme (UAV),
beraderte Fahrzeuge oder Laufroboter, die mit Laserscanner oder Kameras zur Datenerfassung
ausgeristet werden.

4.5 Innenraumpositionierung

In den vergangenen Jahren wurde eine Reihe von Ansatzen fir die automatische
Innenraumlokalisierung von Personen, Maschinen und Objekten erforscht (vgl. u.a. Sakpere et al.
2017, Blankenbach 2017, Kolodziej & Hjelm 2017, Gu et al. 2019, Grottke et al. 2022). Sie kbénnen
prinzipiell auf der Grundlage verschiedener Technologien umgesetzt werden. Die meisten
Ansatze nutzen eine fest im Gebaude installierte Positionierungsinfrastruktur aus Sende- oder
Empfangsstationen (Referenzstationen). So werden bereits Funksysteme wie WLAN (Wireless
Local Area Network) (z.B. Mondal 2015), Radiofrequenz-Identifikation (RFID) (vgl. u.a. Errington
2010), oder Bluetooth (z.B. Maratea 2018) zu diesem Zweck eingesetzt. Die Infrastruktur ist
vereinzelt (z.B. WLAN) haufig ohnehin bereits vorhanden. Auch Techniken wie Ultraschall
(Woodman 2010, Jia et al. 2022), Ultrabreitband (Hellmers et al. 2016, Blankenbach 2010, Cr e
Sircu et al. 2022), auf kinstlich erzeugten Magnetfeldern basierende Systeme (Blankenbach &
Norrdine 2015) sowie moduliertes Deckenlicht durch schnell schaltende LED (Visible Light
Communication - VLC oder auch als Li-Fi bezeichnet) (Li 2017, Fang 2017, Nguyen & Nguyen
2024) sind Forschungsgegenstand zur Indoor-Positionsbestimmung. Fischer et al (2022)
fusionieren Ultraschall und Bluetooth. Mit Aufkommen des 5G-Kommunikationsstandards wurden
auch diese Signale zum Forschungsgegenstand der Innenraumpositionierung (u.a. Kipper et al.
2022, Isaia et al. 2023).

Aufgrund der zwischen den Referenzstationen und einer Mobilstation mittels der drahtlosen
Kommunikationstechnologien (z.B. Ultraschall, Infrarot, WLAN, RFID, Ultrabreitband (UWB))
ausgetauschten Signale kann die unbekannte Position der Mobilstation im Bauwerk durch
Anwendung verschiedener Schétzverfahren bestimmt werden. Infrastruktursysteme erfordern
einen gewissen Aufwand fur ihre Einrichtung und leiden im Innenraum teilweise unter
Ausbreitungsfehlern der zwischen Referenz- und Mobilstation ausgetauschten Signale (z.B.
Mehrwegeeffekte, Dampfung, Beugung etc.). Andere Ansétze verzichten daher auf eine
Positionierungsinfrastruktur und nutzen Inertialsensorik (Beschleunigungs- und
Drehratensensoren) fur die fortlaufende Bestimmung der Orientierung und Position einer
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Mobilstation. Nach dem aus der Navigation bekannten Prinzip der Inertial- bzw. Koppelnavigation
ist es damit méglich, beginnend an einem Startpunkt, die Position sukzessive durch die Integration
der Beschleunigungs- und Drehratenmesswerte Uber die Zeit zu berechnen. Autonome Systeme
sind in Hinblick auf Unabhangigkeit und Kosten im Vorteil. Die heute oft verwendete Micro-Electro-
Mechanical System (MEMS)-Intertialsensorik weist jedoch den gravierenden Nachteil der hohen
Drift- und Fehleranfalligkeit auf, die sehr schnell zu einer hohen Unsicherheit in der
Positionsschéatzung fihren (u.a. Cramer 2001, Becker & Becker 2015). Im Low-Cost-Bereich
werden deshalb weitere passive Sensoren wie barometrische Héhenmesser, Magnetometer,
Neigungssensoren etc. integriert, die ihrerseits jedoch nur Messdaten zur Bestimmung eines oder
zweier Freiheitsgrade liefern. Fir die Fusion, d.h. die optimierte kombinierte Nutzung aller zur
Verfligung stehenden Sensordaten, wird haufig das Kalman-Filter in verschiedenen Varianten
(z.B. Extended Kalman-Filter (EKF), Iterative Kalman-Filter (IKF), Unscented Kalman-Filter (UKF))
genutzt. Stellvertretend fir eine Reihe von Publikationen zur Sensordatenfusion zum Zwecke der
Indoor-Positionsbestimmung sei auf Sternberg et al. (2010) verwiesen, der ein kompaktes
Sensorsystem bestehend aus einer MEMS-GPS/IMU-Einheit, einem Drucksensor und einem 3-
achsigen Magnetometer zur autonomen Ful3gangernavigation im Gebaude beschreibt. In Real
Ehrlich (2018) werden hingegen die Daten von in modernen Smartphones verbauten Low-cost-
MEMS-Sensoren (IMU, Magnetometer, Barometer) und auf Kommunikationstechnologien
(WLAN, Bluetooth/BLE) basierende, approximative Schétzmethoden mit digitalen
Bauwerksmodellen fir die 2,5D-Lokalisierung von Fu3géngern verknipft. Die Datenfusion und
Positionsschatzung erfolgt hierbei durch die Verwendung sequentieller-Monte-Carlo (SMC)-Filter,
welche auch als Partikelfilter bezeichnet werden. Luo et al. (2020) und Grottke & Blankenbach
(2021) beschreiben ebenfalls die Nutzung von Multisensorfusion von Sensordaten zur
Reduzierung von Fehlereffekten wie Drift. Haufig kommen auch Kamerasensoren zum Einsatz,
auf Basis deren Aufnahmen die Pose einer mobilen Kamera oder die Position eines mit statischen
Kameras verfolgten Objekts bestimmt werden kann (Blankenbach et al. 2016). Der Abgleich der
mittels Simultaneous Localization and Mapping (SLAM)-Technologie (Durrant-Whyte & Bailey
2006) erfassten Situation mit gegebenen Gebaudemodellen im Sinne des Spatial Reasoning kann
ebenfalls wesentlich zur Positionsbestimmung beitragen. Kunhoth et al. (2020) wie auch Li et al.
(2024) geben Uberblicke iber den aktuellen Stand von und Trends bei
Innenraumpositionierungssystemen, letztere in der sogenannten Industrie 4.0. Nur der
kombinierte Einsatz verschiedener Techniken (infrastrukturgestitzte, inertiale Sensorik, SLAM-
Technologie etc.) verspricht nach heutigem Stand eine verlassliche und robuste
Positionsschatzung im Bauwerk
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4.6 Fusion mit neuen sensor-basierten Erfassungsmethoden

Einzelne Erfassungstechniken sind in Abhangigkeit ihrer Sensorik auf einen bestimmten Zweck
fokussiert. So kdnnen beispielsweise mit Laserscannern  3D-Punktwolken  zur
Geometriemodellierung erfasst, mit Infrarotkameras Warmebilder erzeugt und mit Clamp-On-
Sensoren Durchflussmessungen in Rohren durchgefihrt werden. Die geschickte Fusion der
Erfassungsmethoden verspricht eine verbesserte und gesamtheitliche Klassifikation von Objekten
mit sowohl geometrischer als auch semantischer Information. Ist ein Rohrleitungsverlauf
beispielsweise durch ein Laserscanning und Vergleich mit Bestandsdaten bekannt, so kann durch
eine zusatzliche Information aus einem Warmebild Gberprift und abgeleitet werden, welches Rohr
als Vor- und welches als Rucklauf fungiert. Dies kann dann mit den bestehenden
Planungsunterlagen verglichen und ggf. im As-built-Modell angepasst werden. Insbesondere
durch die im Vorhaben zu verfolgende Verknipfung mit Live-Betriebsdaten aus der
Gebaudeleittechnik ist ein entsprechender Erkenntnisgewinn zu erwarten.

Fur die geometrische Erfassung von Gebauden kénnen unterschiedliche Aufmafverfahren
eingesetzt werden, wobei die moderneren Verfahren vorwiegend aus den Bereichen des
(mobilen) Laserscannings und der Photogrammmetrie kommen (vgl. u.a. Blankenbach 2018). Ein
guter Uberblick uber Verfahren zur Bestandsdokumentation in der Bauindustrie ist in
(Blankenbach et al. 2021) gegeben. Das Laserscanning wird in der Bauindustrie zunehmend als
Erfassungsmethode fur das Erstellen von geometrischen Modellen bestehender Bauwerke
eingesetzt. Basis bei der Fusion von verschiedenen sensor-basierten Erfassungsmethoden ist die
Uberfuihrung der verschiedenen erfassten Daten in ein gemeinsames Koordinatensystem. In der
Photogrammetrie werden Bildaufnahmen verschiedener Standpunkte in einem gemeinsamen
Koordinatensystem durch Bestimmung der gegenseitigen Orientierung mit Hilfe der
Biindelblockausgleichung uber identische (homologe) Punkte zusammengefuhrt (Witte et al.
2020). Beim Laserscanning wird der Prozess zur Uberfiihrung von Einzelscans in ein
gemeinsames Koordinatensystem auch Registrierung genannt. Die Fusion von Sensordaten von
photogrammetrischen Kameras und Laserscannerdaten wird bereits seit geraumer Zeit
durchgefihrt (u.a. Benning et al. 2010). Beide Datentypen kdnnen dabei komplementar zu einer
optimalen Registrierungslosung beitragen (Lichtenstein 2011). In kommerziellen Lésungen von
Scannerherstellern, die gleichzeitig eine Messkamera am Scanner implementieren, enthalt die
Auswertesoftware (z.B. RiISCAN PRO des Herstellers Riegl?) vielfach bereits Funktionalitéaten zur
automatischen gegenseitigen Registrierung und Uberfihrung in  ein gemeinsames
Koordinatensystem. Vereinzelt wird zur Registrierung in Echtzeit inzwischen die visuelle
Odometrie aus Kameradaten genutzt (z.B. von Stumberg et al. 2018). Ziel der Sensordatenfusion
ist nicht nur die gleichzeitige Visualisierung durch Mapping der Kamerabilder, sondern auch die
kombinierte Auswertung der komplementéren Daten (u.a. Martens et al. 2023). Infrarotbilder

2 http://lwww.riegl.com/products/software-packages/riscan-pro/

Seite 24



energyTWIN 1 Energiediagnosestecker Digitaler Zwilling
Gemeinsamer Schlussbericht

energy

werden seit einigen Jahren bereits fur die Visualisierung von Wéarme- bzw. Kélte z.B. bei der
Kontrolle der Warmeisolierung von Gebauden eigesetzt. Sie eignen sich aber genauso gut fur die
Detektion der Temperatur von durchflossenen Rohren. Um die erfassten Punktwolken und Bilder
sowohl aus dem Bereich des sichtbaren Lichts als auch des Infrarotbereichs einer gemeinsamen
Auswertung und Analyse zufiihren zu kdnnen, missen diese unabhangig voneinander erfassten
Daten verschiedener Domanen zunéchst gegenseitig referenziert (ko-registriert), d.h. in ein
einheitliches, gemeinsames Koordinatensystem uberfuhrt werden (Martens et al. 2023). Das
Registrieren sowohl von Bildern im sichtbaren Bereich wie auch von Punktwolken kann z.B. mittels
Methoden wie RANSAC (Fischler & Bolles 1987) oder Iterative Closest Point (ICP) (Bouaziz et al.
2013) geschehen. Sie werden auch beim mobilen Laserscanning (MLS) fir SLAM (Durrant-Whyte
& Henderson 2016) genutzt. Fir Punktwolken kdnnen zudem Ebenen-basierte Methoden (Wujanz
et al 2019) verwendet werden. Effkemann et al. (2017) zeigen Verfahren fiir die Fusion von
Bilddaten und weiteren Sensordaten. Erste Verfahren und Ergebnisse, Infrarotbilder mit
Gebaudemodellen, allerdings im AulRenbereich (Fassaden), Uber homologe Punkte gegenseitig
zu orientieren und die Bilder auf die Fassaden zu projizieren, zeigen Zhu et al (2019). Die
bisherigen Verfahren erfordern bislang jedoch manuelle Arbeitsschritte durch den Operateur. Um
eine Skalierung der Zusammenfuhrung verschiedener Punktwolken zu erreichen, missen die
Verfahren daher automatisiert werden. Diese als Ko-Registrierung bezeichnete Fusion von Daten
unterschiedlicher Sensoren ist Voraussetzung, um die Daten der verschiedenen Sensoren einer
gemeinsamen Auswertung zuzufiihren.

Die Datenfusion der verschiedenen Sensoren kann auch in einem zyklischen Prozess erfolgen,
der mit jeder sensorischen Aufnahme aktualisiert wird (Crowley & Demazeau 1993). Mit jedem
Zyklus wird eine Verbesserung der gegenseitigen Orientierungslésung erwartet. Die
verschiedenen Verfahren zur Datenfusion basieren meist auf stochastischen Filtern, wie dem
Kalman Filter, dem Partikelfilter oder dem Gaussian Mixture Modell (Durrant-Whyte & Henderson
2016).

4.7 Kl-basierte semantische Merkmalserkennung zur Erkennung und Analyse
systemtopologischer und funktionaler Zusammenhange in der TGA

Methoden der KI ermdglichen es, in grof3en, auch unstrukturierten, Datenséatzen (Big Data)
Zusammenhdnge zu erkennen und zu bewerten, um daraus Entscheidungsbaume zur
Klassifizierung von Merkmalen abzuleiten. Durch den Einsatz von semantischer
Merkmalserkennung durch KI, basierend aus Informationen aus der zuvor beschriebenen
Sensordatenfusion, kénnen gewisse Trends und Merkmale aus diesen grof3en Datensatzen
extrahiert werden. Dazu koénnen entweder lernfahige Algorithmen oder kinstliche neuronale
Netze (KNN) eingesetzt werden (Markovic et al. 2019, Markovic et al. 2018, Koschwitz et al. 2018).
Der Nachteil dieser Methoden liegt in der langen Trainingszeit der entsprechenden Modelle. Dabei
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mussen zahlreiche Aspekte berticksichtigt werden, die ansonsten zu Problemen fiihren kénnen
(z.B. Overfitting der Modelle, Auswahl passender Parameter und Trainingsmerkmale).

Kl-basierte Methoden wurden in vielen Bereichen bereits erfolgreich eingesetzt, unter anderem
auf Datensétzen im Bereich des autonomen Fahrens (z.B. Geiger et al. 2012), flr eine optimierte
Vorhersage von Nutzerverbrauchsmodellen (z.B. Markovic et al. 2019), fur eine
Langzeitvorhersage der Heizleistungen in Quartieren (z.B. Koschwitz et al. 2019), aber auch fir
das Segmentieren von Objekten in Innenraumen (Dai et. a. 2017) verwendet. Als erfolgreiche
Implementierungen sind hierbei die zu den DL-Methoden gehérenden tiefen KNN PointNet (Qi et
al. 2017) und VoxelNet (Zhou & Tuzel 2018) zu nennen, welche geometrische Merkmale auf
unterschiedliche Arten verarbeiten und klassifizieren. Aber auch abgewandelte und
weiterentwickelte Modelle wie Voxel-FPN (Wang et al. 2019) haben sich beim Erkennen von
Objekten in AuRen- und Innenumgebungen als effektiv erwiesen. Einige KNN-Modelle wie MVX-
Net (Sindagi et al. 2019) greifen dabei auch auf Daten verschiedener Sensoren zurtick und
fusionieren die separaten Klassifizierungsergebnisse um eine héhere Genauigkeit zu erreichen.

Im Bereich der Nutzerverhaltensmodellierung mittels ML konnte unter anderem im Rahmen des

von ESBD abgeschl ossenen Projektes Val Mo Nul Avalid
Nutzerinteraktionen und deren algorithmische Implementierung in der Geb&udeautomation

inklusive IEA Mitarbeit EBC Annex 66, Teilvorhaben: Modellierung und Validierung im
Feldversuch.in (FKZ O03ET1289D) gezei gt werden, da:
klassischen Methoden wie bspw. Regressionsanalysen erzielt werden kdnnen. Die Bestimmung

des Potenzials fir Alltagsanwendungen erfolgte im Projekt durch Kopplung der resultierenden

Modelle an eine Gebaudesimulation sowie Gebaudeautomation. Es zeigte sich, dass die ML-

Modelle zu einer realistischeren Abbildung des Nutzerverhaltens in Birogebauden flhren und in

der energetischen Gebaudesimulation sowie GA anwendbar sind (Markovic et al. 2019b).

Diese erarbeiteten Methoden kénnen ebenfalls auf die vorliegende Problemstellung der Extraktion
semantischer Merkmale und der Analyse systemtopologischer Zusammenhange angewendet
werden. Dazu wurde die am E3D entwickelte TUBES System Ontology (TSO) erweitert, um solche
Zusammenhange auch semantisch korrekt abbilden zu kénnen (Pauen et al. 2024).

Eine weitere Basis der Systemtopologieerkennung kann die Klassifikation von
gebdudetechnischen Zeitreihen sein. Die grundsatzliche Funktionsweise dieser Technologie wird
in Fltterer et. al. (2017) gezeigt. Eine erste kommerzielle Anwendung dieser Technologie wurde
durch den Exist-Forschungstransfer Building Data (BMWi-Exist, FKZ: 03EFINW144) ermdglicht
und wird von der aedifion GmbH angeboten. Eine Herausforderung ist die weitere Verfeinerung
der Klassifikation und Vereinheitichung mit einem umfassenden, standardisierten
Kennzeichnungssystem.
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4.8 Anbindung Cloud-basierter Methoden zur Akquisition und Organisation von
Daten auf Feldebene

Durch Einsatz neuer Cloud-basierter Methoden kénnen heterogene GA-Protokolle intelligent fur
Nachnutzer zur Verfigung gestellt werden. Dadurch ermdglichen es solche Systeme, die
gegebene Komplexitat bei der Datenabfrage und -sammlung zu reduzieren, indem eine
standardisierte Schnittstelle mit definierten Ein- und Ausgabeparametern zur Verfigung gestellt
werden kann, ohne detaillierte Informationen Uber das entsprechende unterliegende Protokoll zu
bendtigen. Diese Art der Akquisition und Organisation reduziert die Fehleranfalligkeit und erhéht
gleichermalf3en die Akzeptanz der Methoden in den entsprechenden Fachkreisen.

Ein solches System ist in Brummendorf (2019) detailliert beschrieben. Auf Grundlage des Exist-
Forschungstransfer Building Data (BMWi-Exist, FKZ: O03EFINW144) wurde es zur
technologischen Marktreife auf Basis diverser Forschungsergebnisse gebracht. Es wird von der
aedifion GmbH kommerziell angeboten. Herausforderung ist die weitere Integration von
verschiedenen weiteren feldgeratseitigen Bestandssystemen, die Reduktion des Aufwandes und
die Erh6hung der Prozessqualitdt beim Integrationsprozess, sowie kontinuierlich die Integration
von weiteren neuartigen Systemen auf API-Basis im Platform-of-Platforms-Ansatz.

4.9 Virtuelle und augmentierte Realitat (VR/AR)

Zum Thema der VR/AR sind in den letzten Jahren eine Reihe kommerzieller,
massenmarkttauglicher Hard- und Softwareldsungen entwickelt worden, auf die im Vorhaben fir
die Entwicklungen zurlickgegriffen werden konnte.

Ublicherweise erlauben moderne VR-Systeme das freie, raumweite Bewegen in einem virtuellen
Raum sowie ein hohes Mal3 an Interaktionsmdglichkeiten mit Handcontrollern und anderem
Zubehor. Die VR-Hardware kann dabei grob in zwei Kategorien eingeteilt werden: PC-gebundene-
Headsets (z.B. Oculus Rift3, Vive Pro*, Valve Index®) und autarke Headsets (Oculus Quest®, Vive
Focus’). PC-gebundene-Headsets setzen eine direkte Kabelverbindung zu einem PC voraus. Der
PC lUbernimmt dabei Berechnungen wie das Rendering und die Auswertung der Tracking-Daten,
die vom Headset erfasst werden. Die virtuelle Szene wird vom PC auf das Headset zur
Visualisierung Ubertragen. Autarke Headsets beinhalten bereits eine Recheneinheit, so dass kein
PC notwendig ist und alle Berechnungen direkt auf dem Headset stattfinden. Vorteilig ist die
erhdhte Mobilitat dieser Geréate im Vergleich zu den PC-gebundenen, die andererseits, durch die

3 https://www.oculus.com/rift-s

4 https://www.vive.com/de/product/vive-pro/

5 https://www.valvesoftware.com/de/index/headset
6 https://www.oculus.com/quest

7 https://enterprise.vive.com/de/product/focus-plus/
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hohere Rechenleistung der PCs, haufig qualitativ hochwertigere virtuelle Welten darstellen
kénnen. Aufgrund der genannten Vor- und Nachteile beider Systemtypen, werden diese aktuell
gleichermaf3en in der Industrie gewichtet bzw. flr verschiedene Nutzergruppen vermarktet.
Beispielsweise sind autarke Headsets massentauglicher, da keine leistungsfahigen PCs dafur
notwendig sind.

Zur Umsetzung von VR-Anwendungen fur die 0.g. VR-Systeme, bieten die jeweiligen Hersteller
eigene Programmierschnittstellen und Software Development Kits (SDK) an, mit denen die
Hardware angesprochen wird. Da VR bisher vorrangig in der Computerspieleindustrie vertreten
ist, werden neben den herstellereigenen Frameworks haufig spezialisierte Computerspiel-
Frameworks, sogenannte Game Engines, zur Implementierung von VR verwendet. Diese stellen
eine spezielle Form eines Frameworks zur Entwicklung von Computerspielen dar. Typischerweise
werden alle notwendigen Werkzeuge bereitgestellt um visuelle Darstellungen zu realisieren, aber
auch beispielsweise das physikalische Verhalten von Objekten zu simulieren. Weiterhin werden
auch Soundsysteme und Steuerungen bereitgestellt. Etabliert haben sich Unity® und Unreal
Engine® (UE). Populare open-source Losungen sind beispielsweise jMonkey Engine'® und Godot
Engine!’.

Schon 1968 wurde das erste AR-System von Ivan Sutherland (Sutherland 1968) prasentiert.
Somit ist die eigentliche Idee nicht neu, jedoch in den letzten Jahren in den Fokus des allgemeinen
Interesses gerlckt, insbesondere seitdem Smartphones und Tabletcomputer zunehmend
leistungsfahiger geworden sind. Dies liegt vor allem daran, dass diese Gerate alle notwendigen
Komponenten zur Umsetzung von mobiler (visueller) AR bereitstellen. Zuvor waren fiir mobile AR-
Systeme groRdimensionierte und kostspielige Einzelteile erforderlich, die haufig in schweren
Rucksacken transportiert wurden (z.B. Feiner et al. 1997). Smartphones und Tablets hingegen
sind kostenguinstig, mobil und einem breiten Publikum zugéanglich.

Das grundsatzliche Ziel von visueller AR ist es, der realen Welt virtuelle Informationen bzw.
Objekte in Echtzeit zu Uberlagern. Somit missen, unabhangig von der Hardware, zur Umsetzung
eines mobilen georeferenzierten AR-Systems generell drei Teilbereiche geldst werden: (1) Es
mussen die virtuellen georeferenzierten Daten in geeigneter Form aufbereitet und in Echtzeit
visualisiert werden, (2) die reale Welt muss entsprechend wahrgenommen werden kénnen und
(3) es missen Verfahren implementiert werden, um beide Welten miteinander zu verknipfen. Zur
Visualisierung der virtuellen Objekte bieten sich ebenso wie in VR die oben genannten Game
Engines aus dem Entertainment- und Computerspielebereich an.

8 https://unity3d.com/de

9 https://www.unrealengine.com
10 https://jmonkeyengine.org

11 https://godotengine.org
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Fur die Darstellung der Realitdt existieren bereits verschiedenste Losungen (Schmalstieg &
Hollerer 2016). Das Head-Mounted-Display (HMD)-System der Microsoft HoloLens'? (MHL2)
bei spiel sweise Vver wetnhdreotveayihden Dérdptrer minant diesReaitat
durch das transparente Visier wahr, in das die virtuellen Objekte eingeblendet werden. Projizierte
AR hingegen verwendet einen Projektor, der die Bilder in Echtzeit auf die realen Objekte projiziert.
Der Nutzer nimmt die Realitdt daher direkt mit den Uberlagerten Informationen wahr (z.B.
Augmented Reality Sandbox®®) . Fer ein Smartphone wi e dsee-
t h r o-Wayfahfen an, mit dem die Realitat Gber die Kamera aufgenommen und von den virtuellen
Objekten Uberlagert auf dem Smartphonebildschirm dargestellt wird. Ein neuer Ansatz ist es,
di es es -sék¥ ihd @ dafahien auf VR-HMDs zu lbertragen. Dadurch entstehen VR/AR-
Hybridsysteme (z.B. Varjo XR-114)

Bei der Umsetzung eines AR-Systems stellt Ublicherweise die kontinuierliche hochgenaue
Bestimmung der Pose (Pose Tracking) des AR-Endgerats im Raum eine der grofdten
Herausforderungen dar. Daher sind die meisten AR-L6sungen ortsabhangig, d.h. sie funktionieren
nur in speziell praparierten und raumlich begrenzten Umgebungen, z.B. durch ortsfeste
Intrastruktur fur das Tracking oder zuvor erstellten 3D-Karten. Bei der Verwendung von mobilen
Endgeraten (z.B. Smartphones, Tablets, Datenbrillen) muss das hochgenaue Tracking mit Hilfe
der eingebauten (low-cost) Sensoren und der beschrankten Hardwareressourcen erfolgen. Hinzu
kommt die rechenintensive Speicherung und Darstellung der semantischen Bauwerksmodelle
(Blut 2019). Die Uberlagerung der Realitéat durch virtuelle Modelle erlaubt bspw. die Visualisierung
von durch Wanden verdeckten Elementen, wie Rohrleitungen oder Stromleitungen, oder die
lagerichtige Einblendung zusatzlicher, beschreibende Informationen zu sichtbaren oder
verdeckten Bauwerkselementen (Blut et al. 2015).

5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Das geplante Anwendungspotenzial des Vorhabens konnte aufgrund der unterschiedlichen
Disziplinen betreffenden Aspekte nur durch die inter- und transdisziplindre Zusammenarbeit
ausgeschopft werden. Daher war eine Zusammenarbeit von Partnern unterschiedlichster
Fachdisziplinen aus Forschung, Wirtschaft und Anwendern, sowie deren intensiver inter- und
transdisziplinaren Zusammenarbeit, eine Voraussetzung.

12 https://www.microsoft.com/en-us/hololens
13 https://arsandbox.ucdavis.edu/
14 https://varjo.com/products/xr-1/
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6 Wissenschaftlich-technische Ergebnisse und andere
wesentliche Ereignisse

Im Projekt energyTWIN wurden entsprechend der verschiedenen und miteinander verknipften
Zielsetzungen Untersuchungen durchgefiihrt, Methoden entwickelt und Ergebnisse erzielt.

6.1 Kennzeichnungssystem

Ein (Referenz-)kennzeichnungssystem dient der eindeutigen Identifikation von Objekten und
Systemen®®>. Alle Objekte koénnen damit ebenfalls als System bezeichnet werden.
Kennzeichnungen kénnten als Globally Unique Identifier (GUID) durch eine computergenerierte
Kombination an alphanumerischen Zeichen oder Uber eine hierarchische, menschenlesbhare
Strukturierung von Metadaten nach bestimmen Aspekten umgesetzt werden. GUIDs werden von
BIM-Autorensoftware und im IFC-Datenmodell verwendet, um Systeme eineindeutig zu
identifizieren. Referenzkennzeichnungssysteme mit einer hierarchischen Strukturierung von
Metadaten werden dagegen primar von Menschen zur Referenzierung von Systemen Uber
verschiedene Dokumente und Modelle hinweg verwendet. Die Strukturierung und
Detaillierungstiefe  dieser Systeme ist dabei abhangig von projektspezifischen
Rahmenbedingungen und Anwendungsféllen. Das Kennzeichen sollte dabei allerdings so kurz
wie mdglich und so lang wie erforderlich sein. Aspekte wie die Lesbarkeit, Einpragsamkeit und
Einheitlichkeit der Kennzeichnungssystematik sind ebenfalls zu beachten. Im Folgenden werden
solche nicht mit zufallig generierten Schliisseln Referenzkennzeichnungssysteme detaillierter
beschrieben.

Referenzkennzeichnungssysteme bilden ¢ber di

vonfi Struktur ab. Dotensupi odea Aop-downii aufgebdut werden. Die
Strukturierung erfolgt nach verschiedenen Aspekten. Haufig werden dabei drtliche, funktionale
und produktbezogene Aspekte unterschieden.

Der ortsbezogene Aspekt beschreibt den Aufstellort beziehungsweise den Einbauort eines
Systems. Entitaten der ortlichen Struktur kénnen unter anderem Liegenschaft, Gebaude,
Bauwerksteil, Bereich, Raum oder Segment als auch Aul3enbereiche sein. Fir verschachtelte
Komponenten wie einem Controller im Schaltschrank kann der Schaltschrank ebenfalls der
oOrtlichen Struktur zugeordnet werden. Die ortsbezogene Struktur kann unter anderem bei der
Planung, Errichtung und Verwaltung von Gebduden, Raumen oder Flachen sowie bei der

15 Im weiteren Verlauf wird der Begriff des Systems (ibergreifend verwendet und bezieht sich nicht auf einen
spezifischen Bereich.
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Lokalisierung von zu montierenden oder zu wartenden Objekten verwendet werden (Abbildung
5).

DS <

Liegenschaft Gebéude Etage Raum

Abbildung 5: Beispiel der ortsbezogenen Struktur eines Kennzeichnungssystems

Der produktbezogene Aspekt definiert die Zusammensetzung des Objektes. Er zeigt die
Aufteilung eines Systems in einzelne Baueinheiten. Entitéten der produktbezogenen Struktur sind
unter anderem in standardisierten Klassifikationsschemen wie der ISO 81346 oder der VDI 3814
Blatt 4.1 festgelegt. Die produktbezogene Struktur (Abbildung 6) kann unter anderem bei der
Strukturierung und Bewertung von Objekten in der Planung und Realisierung als Vorbereitung der
Betriebsphase verwendet werden.

INAL 5
1S

N

©

Gehause Schraube

Produkt Produkt Produkt Produkt
Abbildung 6:  Beispiel der produktbezogenen Struktur eines Kennzeichnungssystems

Der funktionsbezogene Aspekt beschreibt die jeweilige Funktion oder Aufgabe eines Systems und
untergliedert diese hierarchisch. Entitaten der funktionsbezogenen Struktur sind unter anderem
funktionale Systeme, technische Systeme und Komponenten. Fir die Kennzeichnung von
Komponenten konnen ebenfalls die bei der produktbezogenen Struktur erwahnten
Klassifikationsschemen genutzt werden (Abbildung 7).

16 Industrielle Systeme, Anlagen und Ausristungen und Industrieprodukte - Strukturierungsprinzipien und
Referenzkennzeichnung
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Abbildung 7: Beispiel der funktionalen Struktur eines Kennzeichnungssystems

Diese Aspekte koénnen isoliert voneinander oder zusammenhdngend in einem
Referenzkennzeichnungssystem verwendet werden. Unabhdngig davon erfolgt die
Kennzeichnung in den einzelnen Ebenen der Aspekte Uber eine festgelegte Folge von
alphanumerischen Zeichen. Referenzkennzeichnungssysteme kénnen hier Vorgaben zur Struktur
und Bedeutung von Kennzeichnungen machen. Durch die Beriicksichtigung von Regeln und
Systematiken beim Aufbau eines Vokabulars, wird die Anwendung und Lesbarkeit eines
Kennzeichens erleichtert.

6.1.1 Sichtung und Klassifizierung

Im Rahmen einer Literaturrecherche wurden 43 Referenzkennzeichnungssysteme identifiziert,
welche offentlich zuganglich sind und Uber eine Dokumentation verfligen. Diese stammen aus
dem privaten (GA, Energieversorgern), offentlichen (Stadte, Landesamter, Bundesamter) und
wissenschatftlichen (Universitaten, Universitats-Krankenh&duser) Sektor. Dartuber hinaus wurden
gangige Normen dieses Bereiches berlcksichtigt. Es zeigt sich, dass obwohl der internationaler
Standard ISO 81346 zur Kennzeichnung existiert, mehrere Akteure diesen nicht anwenden und
stattdessen eigene  Systematiken konzipieren. Zur quantitativen Bewertung der
Referenzkennzeichnungssysteme werden diese anhand der Kriterien Nachhaltigkeit, Struktur und
Vokabular bewertet.

Im Kriterium der Nachhaltigkeit wird der Zeitpunkt der Veroffentlichung sowie letzten Anpassung,

die Stellung der Organisation, der Einflussraum des Referenzkennzeichnungssystems und der

Bezug zu digitalen Technologien beriicksichtigt. Bei der Bewertung der Struktur wird der
Detaillierungsgrad und die Flexibilitdt dieser sowie die Verwendung von Struktursymbolen und
Trennzeichen sowie die Moglichkeit der Erweiterung der Referenzstruktur betrachtet. In die
Bewertung des Vokabulars wird das generelle Vorhandensein, der Umfang, die Lesbarkeit und

die sinnvolle Organisation der Kennzeichen beriicksichtigt. Basierend auf diesen untergeordneten

Faktoren wird firr jeden Aspektein5-st uf i ges Bewer t un gs-% agdwenaet, ( A+ +,
wobei A++fA di e -"hdiec hiedtigste Bewedtung Aist. Die Ergebnisse der
Literaturrecherche sind in der nachfolgenden Tabelle 1 zusammengefasst.

Tabelle 1: Tabellarische Darstellung der Literaturrecherche zu Referenzkennzeichnungssystemen
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Name Nachhaltigkeit  Struktur Vokabular K)::rfigilcign
Stawag - 0 -- <100
SoCalGas -- ++ ++ >500
Honeywell -- 0 -- <100
Max-i - - o] 100-250
Haystack + + o] 100-250
BLB NRW + ++ 0 <100
BBR 0 + ++ >500
Graubtinden - 0 - <100
GSA 1 + - 0 100-250
GSA_2 ++ + 0 250-500
Berlin + ++ -- <100
NREL 0 o 0 250-500
Bavaria o] ++ - <100
USDOD + + + 100-250
Bremen ++ + -- <100
Frankfurt + + ++ >500
Zurich_1 + + ++ 100-250
Cologne Bonn o] -- - <100
Northwestern - 0 - <100
Duisburg-Essen o] 0 + 100-250
Rochester - + + 250-500
Virginia - + -- 250-500
Connecticut - - -- <100
Kentucky o] - -- <100
Santa Cruz - - - <100
Florida - -- -- <100
Humboldt - -- -- <100
Annex 34 - - + 100-250
Houston o] ++ -- <100
American o] 0 + 100-250
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Toronto o] 0 + 250-500
Potsdam 0 + -- <100
Tlbingen o] - ++ 250-500
Zurich_2 - - - <100
Harvard 1 o] - -- <100
Harvard 2 o] - -- <100
MD Anderson - - 0 100-250
ISO 81346 + ++ ++ 250-500
VDI 3814 + ++ ++ >500
NIST -- -- -- <100
GAEB 0] + -- <100
FND -- - -- <100
BUDO + ++ ++ >500
Die grafische Aufarbeitung der Ergebnisse in Abbildung 8 =zeigt, dass

die

Referenzkennzeichnungssysteme der VDI 3814, ISO 81346 und das BUDO-Schema die beste
Bewertung von 14 Punkten erreichen.

BUDO
3814

VDI

Abbildung 8:

Haystack

Visualisierung der Ergebnisse der Literaturrecherche

Diese drei Systeme wurden daher im nachsten Schritt auf den Labordemonstrator (siehe Abschnitt
3.4) angewendet und beziiglich der Kriterien Lesbarkeit, Einheitlichkeit der Systematik und der
Limitationen in Bezug auf die gewahlten Beispiele qualitativ gegentbergestellt. Hierbei sollte
beachtet werden, dass sowohl die ISO 81346 als auch die VDI 3814 keine feste Reihenfolge der
einzelnen Kennzeichnungen vorgibt, sondern lediglich flexible Regeln fir die Strukturierung
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definiert. Diese sind projektspezifisch oder betreiberspezifisch umzusetzen. BUDO gibt im
Gegensatz dazu zwar offene Kategorien fir beispielsweise o6rtliche Strukturen vor, die Struktur
von System bis Funktionstyp ist jedoch festgeschrieben. Zur Gegeniberstellung der
Kennzeichnungssysteme wurden daher fir die ISO 81346 und fir die VDI 3814 Abbildung 9
dargestellten Strukturen definiert. Der Bezeichner ANfibeschreibt dabei ein numerisches Symbol
und der Bezeichner A\ einen Buchstaben. Fiur eine detaillierte Beschreibung der
Referenzkennzeichnungssysteme sei auf die jeweiligen Dokumentationen verwiesen.

| 10 81346
ortliche Struktur | | funktionale Struktur | | i nzeichnung
produktbezogene Struktur
£ £
= g 3 o
& & ] E
£ ) ] ] £
= . 2 T 5 g g
2 % 8 15 @ g £ &
g z 5 £ £ = 3 E @
& = & = H ol = ) 8
=3 -] Q o« [ [ a @ L]
[1]2]3[a]s[e|7]8]9]10]11]12]13[14]15[16]17[18[19]20[21]22[23]2425[26]27[28]29[30][31]32[33]34[35]3637[38]39[40]
Elsdaln] . [afnf . [afn{n] [afafalninnPelalnln] Jafalnin] . Jajlafafn{n{nfalal . lalaln]
VDI 3814 4.1
6rt|iche5truktur| | funktionale Struktur | | Srtliche Struktur | | funktionale Struktur | | Signalkennzeichnung
oo o
® 5 g 5
2 £ 5 T £ £
& g 3 £ = g i
5 = 3 g & § = g B
2 g I g . 3 g £ 2 :
& E] H g 3 E E £ £ s
£ & & 8 H 8 & & b = &
l1]2]3]4]s5]6[7]8]9[10f11]12]13]14]15[16]17][18[19[20[21]22]23]24[25]26]27]28]29[30(31]32][33[34[35]36]37][38[39]40]
[al . Talnwl . Jafal . [al . [afalalnin.] I [ ] [ [alalalwIn] . TalalalnIn] . [afafal
| BUDO Schema |
| funktionale Struktur | | i nzeichnung |
5
= o c
2
5 3 § 5 : & £ g
8 = g £ 2 E 5 g g £
z 5 5 g z 2 = Z kS z
E & & g E 3 s & E E
1 XX 1 XX 1 XX 1 XX 1 XX 1 XX 1 XX 1 XX 1 XX 1 XX
] + - o o - o §

Abbildung 9:  Strukturierung der Kennzeichnungssysteme

Im ersten Minimalbeispiel soll der Motor einer Brandschutzklappe gekennzeichnet werden. Die
Brandschutzklappe ist ortlich im Flur im Erdgeschoss der E3D-Versuchshalle in der Liegenschaft
Campus Melaten verortet. Funktional gehort dieser dem Zuluftsystem des Liftungssystems
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Adallefian. Die Kennzeichen der einzelnen Referenzkennzeichnungssysteme sind in Abbildung
10 dargestellt.

1SO 81346:

| ++M1.V1.E00.EACO01=J01.JJ0L.FMAO1.MAAO1 |
VDI 3814:

| M.VH.01.L.RLTO1.EG.10.BSK.VEN |
BUDO:

| L-M_B-VH_FL+FL.UP+FL.1_R+TRAEF.SAFE+CORR§VMA_VAL+FIRE_MO_AIR+SUP__§ |

Abbildung 10: Referenzkennzeichen des ersten Minimalbeispiels

Im zweiten Anwendungsfall soll der Messwert Aremperaturiieines Kombisensors gekennzeichnet
werden. Der Kombisensor ist ortlich im Technikraum im Erdgeschoss des Prifstandes
AViegaCUBE#iin der E3D-Versuchshalle an der Liegenschaft Campus Melaten verortet. Funktional
gehort der Kombisensor dem Rucklaufsystems des Kaltesystems 01 an. Die Kennzeichen der
einzelnen Referenzkennzeichnungssysteme sind in Abbildung 11 dargestellt. Die Klarnamen der
verwendeten standardisierten Kennzeichen sind in Tabelle 2 gegeben.

1SO 81346:

| ++M1.V1.VC1.E00.DAC001=H01.JFO1.BUAOL;M_Temp01 |
VDI 3814:

| M.VH.VC.0L K.KAEOL.EG.02.TRLMW _ |
BUDO:

| L-M_B-VH_B-VC_FL+FLUP+FL.1_R+P.OPP+R.UTI§C.CRC-01_SEN+T__WS+CH+RET_MEA+T § |

Abbildung 11: Referenzkennzeichen des zweiten Minimalbeispiels
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Tabelle 2: Legende der verwendeten standardisierten Kennzeichen

Kennzeichen Beschreibung Quelle
FL+FL.UP+FL.1 Geschoss, Obergeschoss, Erdgeschoss BUDO
R+R.TRAEF.SAFE+CORR Raum, VerkehrserschlieBung und -sicherung, Flur BUDO
R+R.OPP+R.UTI Raum, Betriebstechnische Anlagen, Hausanschlussraum BUDO
VMA Liiftungsmaschine BUDO
VAL+FIRE Ventil, Brandschutz BUDO
MO Motor BUDO
AIR+SUP Luft, Zu BUDO
C.CRC-01 Kiltekreis BUDO
SEN+T_ Sensor, Temperatur BUDO
WS+CH+RET ‘Wasser, Kilte, Riicklauf BUDO
MEA+T_ Messwert, Temperatur BUDO

K Kéltetechnik VDI 3814
L Lifungstechnik VDI 3814
RLT Raumlufttechnik (allgemein) VDI 3814
BSK Brandschutzklappe, -ventil VDI 3814
VEN Motorventil allgemein VDI 3814
KAE Kalte (allgemein) VDI 3814
TRL Riicklauftemperatur VDI 3814
MW_ Messwert VDI 3814
Jo1 Installation system which supplies air exchange 1SO 81346
Jo1 Transport system for air ISO 81346
FMAO1 Brandschutzobjekt, das bei Erkennen eines Brandes den Luftstrom unterbricht ISO 81346
MAAO1 Elektromagnetisches Rotationsantriebsobjekt zur Erzeugung einer kontinuierlichen Rotation ISO 81346
HO1 Installation system which supplies cooling and/or heating I1SO 81346
JFO1 Transport system for cooling I1SO 81346
BUAO1 Mehrfacherkennungsobjekt, mit Skalarausgang 1SO 81346
M_Temp01 Messwert, Temperatur 1SO 81346

Die beiden Minimalbeispiele zeigen, dass die Einheitlichkeit der Systematik bei der ISO 81346 am

besten umgesetzt ist. Das Kennzeichen ist ohne das entsprechende Wissen allerdings nicht
menschenlesbar. Dies lasst sich aufgrund der einheitlichen hierarchischen Strukturierung der
Kennzeichen jedoch gut aneignen. Bei spi el sweise s
gemalR ISO 81346 immer fir ein System, welches Signale aussendet. Durch diesen
hierarchischen Aufbau kann bei fehlenden Kennzeichen die nachsthdhere hierarchische Ebene
(ABRABfi) verwendet werden. Dies ist aufgrund der
der VDI 3814 und BUDO nicht méglich.

Bei der Lesbarkeit der prasentierten Kennzeichen ist der BUDO am besten zu bewerten. Dieser
zeichnet sich &hnlich wie die VDI durch verkirzte Klarnamen als Kennzeichnungen aus. Die
Lange der Kennzeichen der BUDO-Systematik ist jedoch signifikant langer als die
entsprechenden Kennzeichen der ISO 81346.

Alle drei untersuchten Referenzkennzeichnungssysteme kdnnen durch die gegebenen
standardisierten Kennzeichen die betrachteten Minimalbeispiele eindeutig und strukturiert
bezeichnen. Die genannten Vor- und Nachteile sind projektspezifisch beziehungsweise
organisationsspezifisch zu bewerten. Da diese dabei stark von den jeweiligen
Anwendungsbereichen abh2ngig sind, kann kein Ab
herausgestellt werden. Da sich die Strukturierungen in ihren O0rtlichen, funktionalen und
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produktbezogenen Aspekten jedoch stark ahneln, wird im Folgenden verallgemeinernd lediglich
die Integration der Strukturierung der ISO 81346 in die IFC betrachtet.

6.1.2 Anpassung der semantischen und funktionalen TGA-Beschreibung

Zur Anwendung des Kennzeichnungssystem der 1ISO 81346 wurden die enthaltenen Strukturen
und Vokabeln auf den GroRdemonstrator (siehe Abschnitt 3.4) angepasst. Hierzu standen die
Anlagenschemata des GroRdemonstrators fir die Warme-/Kaltetechnik, die Sanitartechnik und
die Luftungstechnik sowie die korrespondierenden BIM-Modelle im nativen Format sowie die
Architekturmodelle im IFC-Format und entsprechende Plane mit Raumstempeln zur Verfligung.
Mit diesen Unterlagen konnte das Kennzeichnungssystem fir die Verwendung am
Grolddemonstrator angepasst werden (Abbildung 12).

[ &rtliche Struktur ] ] funktionale Struktur | [ si

produktbezogene Struktur

Funktionales System
Technisches System
Technisches System |1
(optional) Richtung

Signalklassenname

1
3

= - x - —

3 = = ==

5 g g 5 Z £5

2 3 5 3 BE

b 3 a 8 « a 2

Iy A2 A3 A4 s As A7 A8 A9 A10 A1l A12
1/2)3[4|5([6)7 8|9 |10/11]12[13]|14|15]16[17)18[19|20[21|22]23)24|25(26|27(28)|29[30)|31|32|33[34/35)36/37)38(39)40(41)42[43)|44|45)46|47|48|49(50|51/52)53[54)55]|56]|57

Abbildung 12: Anpassung der ISO 81346 an die Gegebenheiten des GroRdemonstrators

Das Kennzeichnungssystem setzt sich aus 57 Stellen zusammen und gliedert sich in 12
Einzelebenreferenzen, von welchen A10 und Al2 als optional zu betrachten sind. Die
Notwendigkeit fur diese weitergehende Detaillierung ist in der Anwendung zu untersuchen. Das
gesamte Kennzeichen setzt sich dabei aus einer ortlichen Struktur, einer funktionalen Struktur,
einer produktbezogenen Struktur und einer Signalkennzeichnung zusammen. Die Anpassungen
der einzelnen Strukturen auf den Grol3demonstrator wird (im Projekt wurde sich auf dies
besonders aussagekréftigen Geschosse 2 und 6 mit der Technikbriicke beschrankt) im Folgenden
kurz beschrieben. Mittels der zur Verfiigung gestellten Grundrissplane und Architekturmodelle
wurden die Raumstempel erfasst.

Die Raume im GroRRdemonstrator sind mit 6- bis 9-stelligen Zahlenkombinationen eindeutig
gekennzeichnet, so dass die Kennzeichen der ISO 81346 um sechs Stellen erweitert werden
musste. Auf Basis der Anlagenschemen wurden insgesamt 17 funktionale und 107 technische
Systeme voneinander abgegrenzt. Die technischen Systeme lassen sich dabei in 79 Systeme auf
der ersten Ebene und 28 Systeme auf der zweiten Ebene untergliedern. Die Kennzeichen der ISO
81346 wurden dazu um acht Kennzeichen zu technischen Systemen erweitert. Dies dient dazu,
den Vor- und Rucklauf in Systemen der Wéarme- und Kalteversorgung sowie Sanitartechnik
abzubilden und die Systeme der Luftungstechnik in AufRenluft, Zuluft, Abluft und Fortluft zu
unterteilen. Ein Beispiel der Kennzeichen ist in Abbildung 13 gegeben.
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Abbildung 13: Beispiel der Abbildung der Kennzeichnung auf den Gro3demonstrator

Fir die Warme-, Kalte-, Luftungs- und Sanitartechnik wurden insgesamt 69 Produktkennzeichen
fur die in den Anlagenschemen dargestellten Produkte abgegrenzt. Diese konnten ganzheitlich
mit den standardisierten Kennzeichen der 1ISO 81346 abgebildet werden.

Zur Darstellung von Signalen wurde die 1SO 81346 um die DIN EN 61175 erweitert. Auf Basis
dieser Definition wurde das in Abbildung 12 dargestellte Signalkennzeichen entwickelt. Hierzu
wurden die enthaltenen Vokabeln mit dem BUDO-Schema und der VDI 3814 abgeglichen und in
eine mnemotechnische Struktur Gberfihrt. Das Kennzeichen wurde dabei um 128 Vokabeln fir
Signalklassennamen und 51 Vokabeln fir die Abbildung der Richtung erweitert. Die Ergebnisse
sind in Abbildung 14 verkirzt dargestellt.

Abbildung 14: Signalkennzeichnung zur ISO 81346
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Weitere Informationen im Datenmodell kdnnen die initiale Bewertung eines Bestandsobjektes und
die Vorbereitung eines spateren As-planned/As-built-Vergleichs erleichtern. Interviews mit Asset,
Property und Facility Managern, sowie GA-Errichtern und GA-Wartungsfirmen fuhrten zu einer
technischen Bewertung von 307 Objekten. Der Fokus hierbei lag auf der Mdglichkeit, die in diesem
Forschungsprojekt entwickelten digitalen Methoden fir zuklnftige Bestandsobjekte auf
Feldebene zu verwenden. Hierbei konnten 248, dies entspricht 80%, der Objekte klassifiziert
werden. 170 (68%) der Objekte sind mit einem dokumentierten nicht proprietaren Protokoll
ausgestattet (BACnet IP, ModBus TCP, OPC UA, Saia S-Bus IP, KNX IP, cumolocity-API) und
somit relativ einfach fir digitale Methoden nutzbar.

Bei den untersuchten Geb&uden handelte es sich zum Uberwiegenden Anteil (99%) um
Nichtwohngebaude. Von diesen waren ca. 70% Birogebédude und die restlichen Nutzungen
entfallen auf Bildungseinrichtungen, Grof3- und Einzelhandel, Hotels sowie Labore. Ein direkt
nutzbarer Internetanschluss war in 62% der Falle gegeben, welcher fir die Nutzung der meist auf
das Internet angewiesenen Werkzeuge des Projektes essentiell ist.

Aus den Umfragen lasst sich ableiten, dass in einem Datenmodell folgende Objekte und Anlagen
abgebildet werden mussen, um die Objekte ausreichend genau zu spezifizieren:

9 Adresse,

9 Nutzungsart,

9 Bruttogeschossflache, davon Mietflache,

1 Energiebedarfe oder -verbrauche (Strom, Warme, Kalte, Gas),

o0 Energiekosten und CO.-Faktoren,
Baujahr, Jahr der letzten Sanierung,
Umfang der TGA-Anlagen (Heizung, Kalte und RLT-Anlagen),
Gebaudeautomation (GA-Protokolle, GA- und GLT-Modelle, Anzahl der Datenpunkte,
Informationen Uber Verantwortliche fur die Erfassung weiterer Informationen (Asset
Manager, Property Manager, Facility Manager, GA-Errichter und/oder GA-Wartungsfirma).

= =4 =4 =

Weiterhin wurde ermittelt, welche Voraussetzungen gegeben sein missen, um einen
reibungslosen As-planned/As-built-Vergleich mit digitalen Methoden durchfihren zu kénnen. Es
sollten insbesondere folgende Planungsunterlagen vorliegen:

1 (TRIC-)MSR-Planungsschemata auf Stand der Revision des Gebaudes,
1 Ubergabe eines einheitlichen Datenpunktkennzeichnungssystems,

9 Funktionsbeschreibung,

1 TGA Schema (Heizung, Kalte, RLT und Sanitar),

1 GA-Schemata.

Daruber hinaus sollte ein einheitliches Datenpunktkennzeichnungssystems angewandt worden
sein, das ebenfalls dokumentiert worden ist. Weiterhin sollten zu jedem Datenpunkt in Form von
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Meta-Dat en eine Beschr ei b uBA@net) (il chenschenlésipatein oKiafiext b e i
vorhanden sein.

6.1.3 Verknupfung semantischer TGA-Beschreibung mit Bauwerksmodellen des BIM

Mit der Methode BIM kénnen geometrisch-semantische Bauwerksmodelle erstellt und mittels der
offenen, standardisierten Datenmodell IFC ausgetauscht werden. Im Rahmen einer Masterarbeit!’
ist ein Abgleich des erweiterte Kennzeichnungssystem mit den bestehenden Strukturen der IFC
erfolgt. Im Folgenden werden die Ergebnisse getrennt nach den Strukturen (Ort, Funktion,
Produkt, Signal) dargestellt:

Die ortliche Struktur nutzt die Klassen Liegenschaft, Bauwerk, Bauwerksteil, Geschoss und Raum.
Diese lassen sich direkt mit den Entitaten IfcSite, IfcBuilding, IfcBuilding, IfcBuildingStorey und
IfcSpace der IFC darstellen. Eine Unterscheidung zwischen Bauwerk und Bauwerksteil ist in den
IFC nicht vorgesehen. Allerdings ist es mdglich eine Hierarchie zwischen verschiedenen
Instanzen des IfcBuildings Uber die Entitat IfcRelAggregates abzubilden. Diese Relationsklasse
wird ebenfalls dazu genutzt um die Entitaten IfcSite, IfcBuildingStorey und IfcSpace in einer
hierarchischen Gliederung miteinander zu verknipfen. Somit kann die in Abbildung 12
dargestellte 6rtliche Struktur direkt auf den IFC abgebildet werden. Eine Klassifikationsschema fiir
die einzelnen Entitaten ist in den IFC nicht gegeben.

Die funktionale Struktur verwendet die Klassen funktionales System, technisches System
(zweimal) und Produkt (zweimal). Die beiden Klassen der Systeme kénnen in den IFC mit der
Entitat IfcDistributionSystem, die Produktklasse mit der Entitét IfcDistributionElement dargestellt
werden. Eine Unterscheidung zwischen einem funktionalem und einem technischen System ist in
IFC nicht vorgesehen. Eine hierarchische Gliederung zwischen diesen kann jedoch Uber die
Relationsklasse IfcRelAggregates umgesetzt werden. Die Zuordnung von IfcDistributionElements
zu IfcDistributionSystems wird Uber die Relationsklasse IfcRelAssignsToGroup realisiert. Somit
kann die in Abbildung 12 dargestellte funktionale Struktur direkt auf den IFC abgebildet werden.
In den IFC werden dabei 43 verschiedene Typen von der Entitat IfcDistributionSystem
unterschieden. Diese wurden mit den 73 Kennzeichnungen der ISO 81346 verglichen und ein
entsprechendes Mapping wurde aufgesetzt.

Die produktbezogene Struktur nutzt zweimal die Klasse Produkt. Diese kann in den IFC mit der
Entitat IfcDistributionElement dargestellt werden. Eine hierarchische Gliederung ist tUber die
Relationsklasse IfcRelAggregates moglich. Die Zuordnung von den Produkten zu der ortlichen
Struktur wird Uber die Relationsklasse IfcRelContainedinSpatialStructure umgesetzt. Hierbei ist
Zu beachten, dass die Zuordnung sowohl zu Raumen als auch zu Geschossen und Bauwerken
maglich ist. Insgesamt umfassen die IFC 79 Subklasse der Entitat IfcDistributionElement und 476

7 Masterarbeit zum Thema AEnt wicklung eines Kennzeic
funktionalen Beschreibung von TGA-Objekten im IFC-St andar d i
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korrespondiere Typen. Diese 555 Klassifikationen werden mit den 799 Kennzeichen der ISO
81346 abgeglichen (siehe Abschnitt 6.1.4) (Abbildung 15).

Ifcsite () « > IfcRelAssignsToGroup

A IfcContainedInSpatialStructure
v <«—> |IfcRelAggregates
IfcBuilding()
A
v
IfcBuilding IfcDistribution
Storey() System()
A A
v \4
IfcDistribution
IfcSpace() System()

P

-
IfcDistribution
Element()

I

IfcDistribution
Element()

Abbildung 15: Visualisierung der verschiedenen Aspekte der ISO 81346 in den IFC

Das Signalkennzeichen nutzt die Klassen Signalklassenname und Richtung. Dies basiert auf der
DIN EN 61175-1, welche Vokabeln und Struktur wie (siehe Abschnitt 6.1.2) beschrieben
angepasst wurde. Die Klassen kdénnen zum aktuellen Zeitpunkt nicht mit Entitaten der IFC
abgebildet werden. Es wird empfohlen, die IFC um die Entitat IfcDataPoint/IfcDatenpunkt zu
erweitern, welche es ermgglicht, Datenpunkte einem Objekt zuzuweisen. Die Richtung sollte nicht
als Klasse abgebildet werden und dient lediglich als zusétzliche optionale
Beschreibungsmdglichkeit. Zum aktuellen Zeitpunkt kdnnen Signale somit lediglich Uber Attribute
an Objekten abgebildet werden, welches in Granularitdtsproblemen resultiert.

6.1.4 Ableitung eines generischen (herstellerneutralen) Kennzeichnungssystems in
Bezug auf Ausschreibungen/Vergabe:

In der Ausschreibung/Vergabe werden Projekte auf der Granularititsebene der Produkte
betrachtet. Daher sind hier lediglich die Kennzeichen zur Beschreibung der Produkte zu
bertcksichtigen. Der bidirektionale Vergleich und das Mapping zwischen den 656 Subklassen/
-typen von IfcDistributionElement in den IFC und den 799 Kennzeichen der ISO 81346 brachte
folgendes Ergebnis:

1 512 der betrachteten Kennzeichen kénnen bereits bezeichnet werden,
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101 Kennzeichen konnen nicht bezeichnet werden und bieten ein Potential zur
Erweiterung der ISO. Dies umfasst unter anderem Klassen wie Einheitsregler, Objekte mit
mehreren Funktionen und eine Detaillierung von Heizkesseln,
43 Kennzeichen kdnnen nicht bezeichnet werden, sind jedoch ebenfalls nicht sinnvoll zu

1

integrieren.

Das Mapping ist in Abbildung 16 verkirzt dargestellt.

Domain \E| Klasse Z’ Typ \E| 1SO 1.Ebene \E| 1SO 2.Ebene E 1SO 3.Ebene \E|
Electric -
Electric Display / DISPLAY [655] P PH PHA
Electric Empfinger / RECEIVER [659] T TF
Electric Kamera / CAMERA [654] B BX BXC
Electric Lautsprecher / SPEAKER [660] P PJ PJA
Electric L . Mikrofon / MICROPHONE [656] B BX BXA
- Audiovisuelles Gerét / — -
Electric . R Nicht definiert / NOTDEFINED [665] -
IfcAudioVisualAppliance
Electric Player / PLAYER [657] T TF
Electric Projektor / PROJECTOR [658] P PH PHB
Electric Telefon / TELEPHONE [662] T TF TFE
Electric Tuner / TUNER [663] T TF
Electric Umschalter / SWITCHER [661] T TF
Electric Verstirker / AMPLIFIER [653] T TF TFA
Electric X
Electric audiovisuelle Steckdose / AUDIOVISUALOUTLET [735] X XG XGA
Electric Datensteckdose / DATAOUTLET [738] X XG XGA
Dose - Steckdose /
Electric ifcOutlet Kommunikationssteckdose / COMMUNICATIONSOUTLET [736] |X XG XGA
Electric Nicht definiert / NOTDEFINED [741] X
Electric Stromsteckdose / POWEROUTLET [737] X XA /XB
Electric Telefonsteckdose / TELEPHONEOUTLET [739] X XG XGA
Electric
Electric Elektrische Nicht definiert / NOTDEFINED [463] -
Electric Zeitsteuerung / Relais / RELAY [461] K KF
Electric IfcElectricTimeControl  |Zeitschaltuhr / TIMECLOCK [459] B BK
Electric Zeitverzogerung / TIMEDELAY [460] B BK

Abbildung 16: Mapping der ISO 81346 zu den IFC

Ein bidirektionaler Vergleich und ein Mapping zwischen den 179 Kennzeichen der VDI 3814 und
den 799 Kennzeichen der ISO 81346 flhrt zu folgendem Ergebnis:

)l
)l

158 der betrachteten Kennzeichen konnen bereits bezeichnet werden,
Kennzeichen kénnen nicht bezeichnet werden und bieten ein Potenzial zur Erweiterung
der I1SO. Dies umfasst unter anderem Klassen wie Feuerwehrtableau, Blockheizkraftwerk
und Brandmeldezentrale,
43 Kennzeichen kdnnen nicht bezeichnet werden, sind jedoch ebenfalls nicht sinnvoll zu
integrieren. Dies umfasst zum Beispiel die Klasse Fahrbefehl.

Bei einem bidirektionalen Vergleich und Mapping zwischen den 638 Produktklassen im BUDO-
Schema und den 799 Kennzeichen der ISO 81346 kdnnen 388 der betrachteten Kennzeichen
bezeichnet werden. Davon wird bei 118 Kennzeichen eine Erweiterung des Vokabulars als
sinnvoll erachtet und bei 17 Kennzeichen ist eine Erweiterung noch abzuwagen. Bei 250
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Kennzeichen ist eine Zuordnung nicht mdglich. Dies umfasst unter anderem Kennzeichen wie
verschiedene technische Anlagensysteme, Kennzeichen fiir Bedarf, Gebaudeautomation oder
Verteilungssysteme. Bei 18 Kennzeichen wird eine Erweiterung des Vokabulars als Potential
identifiziert. Dies umfasst unter anderem Klassen zur GA oder auch Objekten von
Raumlufttechnischen (RLT)-Anlagen.

Zur Erweiterung des Systems der ISO 81346 / ISO 61175 sollte ein Vergleich zwischen den 220
Signalklassen im BUDO-Schema und den 45 Kennzeichen der ISO 61175 durchgefuhrt werden.
Da die Kennzeichen der ISO 61175 keine klar erkennbare Struktur haben, wurde auf Basis der
Kennzeichen des BUDO-Schemas eine neue Strukturierung nach den Prinzipien der 1ISO 81346
konzipiert. Diese wurde mit den Kennzeichen der ISO 61175 konsolidiert.

6.2 As-built-Erfassung

Zum Abgleich mit dem Planungsmodell wéhrend der Inbetriebnahme der TGA und des spateren
Betriebs ist die Kenntnis und damit die BIM-gerechte Erfassung von Geometrie und Semantik des
tatsachlichen gebauten Zustandes (as-built) von essenzieller Bedeutung. Ziel war es, hierzu ein
aus komplementaren Erfassungssensoren und Schnittstellen bestehendes digitales
Erfassungssystem aufzubauen bzw. zu adaptieren.

6.2.1 Integriertes Basissystems zur Erfassung von Geometrie und Semantik

Zunéachst galt, es ein Messverfahren bzw. eine Aufmalfitechnologie zu identifizieren, mit der die
hochaufgeloste 3D-Erfassung des Ist-Zustands mdoglich ist. Als geeignet wurde das
Massenpunktaufmaf zur Generierung von 3D-Punktwolken identifiziert. Ublicherweise kommen
dabei TLS und MLS zum Einsatz. Mit Hilfe von Laserimpulsen bzw. Lasersignalen (Light Detection
and Ranging, LiDAR) wird dabei eine Oberflache flachenhaft abgetastet und eine 3D-Punktwolke
erzeugt (Abbildung 17).

Abbildung 17: Prinzip des Laserscannings
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Beim TLS missen in der Regel mehrere Punktwolken von verschiedenen, festen
Instrumentenstandpunkten aus erzeugt und anschlieRend zusammengefihrt (registriert) werden.
Beim MLS hingegen kann das Geréat kontinuierlich wahrend des Messvorgangs bewegt werden,
was einen signifikanten zeitlichen Gewinn zur Folge hat (ca. Faktor 10). Da mobile Systeme
handgefihrt sind, ist auBerdem eine gréf3ere Flexibilitdt gegeben, so dass beispielsweise die
verdeckungsfreie Objekterfassung zusatzlich erleichtert wird. Der Nachteil vom MLS ist jedoch die
Ublicherweise geringere geometrische Genauigkeit gegentiber dem TLS. Ein Faktor dafir ist die
Genauigkeit des Pose-Trackingverfahrens zur fortlaufenden Bestimmung der Pose des Gerates
(siehe Abschnitt 6.2.3). Die Posen werden verwendet, um die einzelnen Punktwolken
automatisiert zueinander zu registrieren. Durch Abweichungen in der Schatzung der Pose
entstehen Abweichungen in der Gesamtpunktwolke, daher muss das Pose-Trackingverfahren so
optimiert werden, dass eine mdglichst akkurate Pose und somit Punktwolke erzeugt wird. Fir eine
verbesserte Erfassung semantischer Daten ist es Stand der Technik, einen Laserscanner mit
einer Kamera zu koppeln, um die Punktwolken mit Farbinformationen (RGB) anzureichern. Die
Kamerafotos werden dabei auf die entsprechende Punktwolke projiziert, so dass jeder Punkt der
Punktwolke einen Farbwert aus dem Foto zugewiesen bekommt. Durch die zusatzlichen
Bildinformationen ergibt sich ein sehr realitatsnaher Eindruck der Situation. Die Erzeugung von
RGB-Punktwolken wurde als zielfUhrend flr das Projekt identifiziert, da so beispielsweise
Komponenten oder zusétzliche Informationen der TGA mithilfe der Textur abgeleitet werden
kénnen. Zusatzlich konnten mobile Systeme als vielversprechend fir eine verdeckungsfreie
Erfassung von TGA herausgearbeitet werden.

Das zunéachst vorgesehene MLS Leica BLK2GO kam anders als erwartet nicht in Frage, da eine
Schnittstelle fehlte, um in Echtzeit auf die benétigte aktuelle Pose bzw. auf die
Aufnahmetrajektorie zuzugreifen. Als Alternative wurde das Mixed Reality (MR) System MHL2
(Abbildung 18) eingefiihrt, da es sowohl fiur die Echtzeitdarstellung digitaler Inhalte in der
physischen Umgebung und fir die Interaktion mit den Inhalten (siehe Abschnitt 6.4) genutzt
werden kann, als auch zur mobilen Erfassung von Geometrie und Semantik geeignet ist. Fur beide
Einsatzzwecke wird nativ bereits ein Pose-Tracking vom Gerét zur Verfliigung gestellt, wofr vier
Graustufenkameras, eine infrarotbasierte Tiefenkamera und eine RGB-Kamera integriert sind.
Diese konnen ebenfalls zur Erfassung der Umgebungsgeometrie /-textur eingesetzt werden. Fir
die Speicherung und Verarbeitung von Daten beinhaltet die MHL2 alle notwendigen
Komponenten, wie Prozessor und Speicher. AuRerdem hat der Anwender durch die HMD-
Konstruktion beide Hande frei.
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Abbildung 18: Microsoft HoloLens 2 (Quelle: www.microsoft.com)

Die Nutzbarkeit der MHL2 flur die Erfassung von Geometrie und Semantik wurde anhand des
Labordemonstrators Viega Cube Aachen (siehe Abschnitt 3.4) durch Vergleich mit einer mittels
des TLS Riegl VZ400 erfassten Referenzpunktwolke gezeigt.

Zur Bewertung der Geometrieerfassung wurden die MHL2-Punktwolken mithilfe eines ICP-
Algorithmus mit der Referenzpunktwolke registriert. Auf Basis eines gemeinsamen Schnittes
durch die Punktwolken wurden die Punktabstdnde zwischen den MHL2- und Referenz-
Punktwolken bestimmt (Abbildung 19). Im Durchschnitt erreichte die MHL2 eine Genauigkeit von
2 bis 3 cm, was den Anforderungen des Projektes genugt.

- e C2C absolute distances
I NN\ RV . )
i VUM VVIUVRLELL 360 B o fimnt s am 0.070000

0.066322
0.062180
0.058039
0.053898
0.049756
0.045615
0.041473
0.037332
0.033191
0.029049
0.024508
0.020767
0.016625

0.012484

0.008342

0.004201

0.000060

Abbildung 19: Punktabstande (m) zwischen Microsoft HoloLens 2 und Riegl VZ400 Punktwolken

Fur die Bewertung der Erfassung von Semantik, wurde die Erkennbarkeit von Objekten tberpriift.
Dazu wurden einzelne Details visuell gegenibergestellt (Abbildung 20). Aspekte waren
beispielsweise die Auflésung der Punktwolke und die Qualitat der Einfarbung.
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Abbildung 20: Visueller Vergleich Microsoft HoloLens 2-Punktwolke (links) und Riegl VZ400-Puntwolke (rechts)

Es konnte festgestellt werden, dass die MHL2 neben den Vorteilen eines mobilen Systems
- signifikanter zeitlicher Gewinn gegenuliber TLS (ca. Faktor 10), Flexibilitat i ebenfalls eine fur die
Projektziele ausreichende geometrische Genauigkeit und visuelle Qualitat liefert. Auch konnte
festgestellt werden, dass zusatzliche Sensoren, wie beispielsweise ein LIDAR, nicht notwendig
sind, da die gerateeigenen Sensoren unter verschiedenen Bedingungen, beispielsweise
Beleuchtungsverhéltnissen, zufriedenstellend arbeiten. Die MHL2 wurde daher als integriertes
Basissystems zur Erfassung von Geometrie und Semantik gewahit.

6.2.2 Einbindung von weiteren Sensoren fir die TGA-Erfassung

Weitere Sensoren konnen das Basissystem fiir die Kl-basierten semantischen
Merkmalserkennung (siehe Abschnitt 6.3) sinnvoll erweitern.

Bildgebende Sensoren

Im Bereich der TGA eines Gebaudes spielt die Verteilung von Warme- und Kaltemedien im
Zusammenhang mit Energieeffizienz eine besonders wichtige Rolle. Als geeignete Sensoren
wurden Warmebildkameras (auch Thermografie-, Thermal- oder Infrarotkamera) identifiziert, die
Temperaturinformationen in Bildern kodieren. Eine Marktrecherche anhand vordefinierter
Anforderungen fuhrte zur Auswahl der FLIR ADK-Thermalkamera (Abbildung 21) mit einer
Auflésung von 640 x 512 px. Wichtig waren

1 die Modularitat des Systems, um einen kontinuierlichen Datenfluss zwischen den
einzelnen Komponenten zu gewahrleisten und im Basissystem bereits Display und
Datenverarbeitung zur Nutzung vorhanden sind,

9 eine optische Auflésung von mindestens 320 x 240 px,

1 Temperaturempfindlichkeit von héchstens 50 mK.
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Durch die im Vergleich zur definierten Mindestauflosung hohere Auflésung kénnen Details besser
erkannt werden. Das robuste |P67-zertifizierte Gehause schiitzt die Kamera aufl3erdem vor
auRReren Einflissen.

-

Abbildung 21: FLIR ADK-Thermalkamera (Quelle: www.flir.com)

Zum Anschluss an einen PC verflgt die Kamera Uber eine USB-Schnittstelle. Ein direkter
Anschluss per USB-Kabel an die MHL2 war herstellerseitig jedoch nicht mdglich. Daher wurde die
Kamera an einen externen Rechner (G1) angeschlossen, der drahtlos mit der MHL2 (G2)
kommuniziert. Dazu wird von G1 ein drahtloser Zugangspunkt zur Verfligung gestellt (Server), mit
dem sich G2 verbindet (Client). Es wurde eine Universal Windows Plattform (UWP)-Server-
Applikation fur die MHL2 zum Empfangen und Verarbeiten der Daten und eine Software zum
Auslesen und Versenden der Thermalbilder und Zeitstempel implementiert. Die Kommunikation
basiert auf dem Transmission Control Protocol (TCP). Zur parallelen Aufnahme von Bild- und
Sensordaten der MHL2 und der Thermalkamera werden die Systemzeiten von G1 und G2
synchronisiert und die einzelnen Daten mit Zeitstempeln versehen. So kénnen die Daten
verschiedener Sensoren einander eindeutig zugeordnet werden, um beispielsweise ein
Thermalbild mit Tiefeninformationen zu kombinieren und eine Thermalpunktwolke zu erzeugen.
Abbildung 22 zeigt ein Thermalbild der FLIR ADK-Thermalkamera.

Abbildung 22: Thermalbild der FLIR ADK-Thermalkamera (rechts)
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Um die relative Lage zwischen den Sensoren der MHL2 und der FLIR ADK-Thermalkamera
konstant zu halten, wurde eine im 3D-Druckverfahren erstellte Halterung zur Befestigung der
Thermalkamera an der MHL2 angefertigt (Abbildung 23).

Abbildung 23: 3D-gedruckte Halterung fur die Befestigung der FLIR ADK-Thermalkamera an der MHL2 (links),
Entwickeltes Erfassungssystem bestehend aus der MHL2 und der FLIR ADK-Thermalkamera (rechts)

Zur Erzeugung von Thermalpunktwolken wurde ein zweistufiges Postprozessverfahren entwickelt.
Um Rohdaten ausgewahlter Sensoren (z.B. der Tiefenkamera und RGB-Kamera) der MHL2
fur einen beliebigen Zeitraum aufnehmen zu kénnen, wurde die Applikation StreamRecorder
aus dem Repositorium HoloLens2ForCV*® adaptiert und so modifiziert, dass eine Verbindung
mit der UWP-Server-Applikation und eine Zeitsynchronisation ermdglicht werden. Die
Applikation zeichnet sich durch eine einfache und somit benutzerfreundliche Bedienweise aus
(Abbildung 24). Alle erfassten Rohdaten kénnen im Anschluss an den Erfassungsprozess aus
dem Windows Device Portal (WDP) heruntergeladen werden.

Abbildung 24: Interface der StreamRecorder-Applikation auf der MHL2 zur gesteuerten Datenerfassung eines
manuell bestimmbaren Zeitintervalls

Zur integrierten Verarbeitung der Daten von Thermalkamera und MHL2 mussen diese in ein
gemeinsames Koordinatensystem Uberfihrt werden. Dazu dient eine Transformationsvorschrift,
die aus den Kalibrierungsparametern der Kamera abgeleitet werden konnte. Speziell die RGB-
Bilder enthalten ausreichende Informationen, so dass diese als Referenz fur die Bestimmung der

18 https://github.com/microsoft/HoloLens2ForCV
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Transformationsparameter definiert wurde. Im Rahmen der Thermalkamerakalibrierung werden
dessen intrinsischen und extrinsischen Parameter bestimmt. Die intrinsischen Parameter
umfassen die kameraspezifischen KenngroRen, wie die Brennweite, den Bildhauptpunkt und die
Verzeichnungsfaktoren. Mit den extrinsischen Parametern wird dahingegen der translatorische
und rotatorische Versatz zwischen der RGB-Kamera und der Thermalkamera in Form einer
Transformationsmatrix beschrieben. Eine Kamerakalibrierung wird Ublicherweise bildbasiert
mithilfe von korrespondierenden markanten Bildpunkten (engl. Feature Points) durchgefihrt,
weswegen fir RGB-Kameras haufig auf Papier gedruckte schwarz-weiRe Schachbrettmuster
(Abbildung 25 links) verwendet werden, auf denen die Ecken der Quadrate einfach und robust
erkannt werden konnen. Fur die Kalibrierung von Thermalkameras sind schwarz-weil3e
Schachbrettmuster jedoch ungeeignet, da der Sensor allein auf Warmestrahlung reagiert. Daher
wurde ein Kalibrierungsaufbau (Abbildung 25 rechts) entwickelt, bei dem Leuchtdioden als
messbare Warmequellen im Zentrum als eindeutig identifizierbare Marker dienen. Wéahrend die
Marker von der RGB-Kamera der MHL2 erfasst und das Zentrum bestimmt werden kann, kdnnen
die Leuchtdioden als Warmequellenpunkte im Bild der Thermalkamera erkannt werden. Da die
Zentren der Marker und die der Leuchtdioden identisch sind, kdnnen aus den Bilddatensatzen die
extrinsischen und intrinsischen Kalibrierungsparameter der Thermalkamera bestimmt werden.

ﬁ.
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Abbildung 25: Schachbrettmuster zur Kalibrierung (Quelle: OpenCV) (links) Entwickelter Kalibrierungsaufbau
(rechts)

Bilder von Kameras, so auch von Thermalkameras, sind durch unvermeidbare Imperfektionen der
enthaltenen optischen Komponenten stets mit Fehlern durch Verzeichnung behaftet. Als
Verzeichnung werden geometrische Abbildungsfehler optischer Systeme bezeichnet, die auf der
Linse der Kamerasysteme zu lokalen Verdnderungen des Abbildungsmafstabs flhren.
Unterschieden werden dabei die kissen- und die tonnenférmige Verzeichnung (Abbildung 26). Die
Art sowie die Auspragung der Verzeichnung eines Kamerasystems kdnnen anhand von im
Prozess der Kalibrierung bestimmbaren Verzeichnungsparametern ermittelt werden. Daher wurde
der Kalibrierungsprozess zum einen um ein Verfahren zur Bestimmung von
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Verzeichnungsparametern und zum anderen um ein Verfahren fir eine Verzeichnungskorrektur
von Thermalkamerabildern erweitert.

HH HH

|
|
|I= 2 '—
|

Abbildung 26: Schematische Darstellung von Verzeichnungsarten (links: tonnenférmig, rechts: kissenformig [Quelle:
www.silloptics.de]

Sensoren zur Erfassung anlagentechnischer Komponenten und Zustande

Neben den Thermalkameras kénnen Clamp-On-Sensoren zur Erfassung anlagentechnischer
Komponenten und physikalischer Zustande (z.B. Temperatur) genutzt werden. Als Schnittstelle
zur Ubertragung der Sensordaten in das Erfassungssystem und/oder die Umgebungen der VR/AR
(siehe Abschnitt 6.4) dienen die Entwicklungen zur Anbindung Cloud-basierter Methoden (siehe
Abschnitt 6.6). Mithilfe der Cloudarchitektur und den dazugehdérigen Programmierschnittstellen
(APIs) konnen Messwerte in Echtzeit beispielsweise in AR einflieRen und lagerichtig an der
entsprechenden Komponente eingeblendet werden. Neben Clamp-On-Sensoren kénnen
Informationen zu anlagentechnischen Komponenten und physikalischen Zustéanden auch mithilfe
von RGB-Kameras gewonnen werden, indem Werte von Z&hlern automatisiert erfasst werden.
Details zur Anbindung und Visualisierung von Sensordaten werden in den Abschnitten 6.4.2 und
6.5 beschrieben.

AR/VR fur das geometrisch-semantische Datenlabeling
Fur die Verwendung des VR/AR-System als weiterem Sensor flir die Erfassung von Informationen
wird auf Abschnitt 6.4 verwiesen.

6.2.3 Positionierung des integrierten Systems im Innenraum

Ein Abgleich der erfassten Messdaten mit vorhandenen Daten, z.B. Planungsdaten, kann nur
erfolgen, wenn alle Daten in einem gemeinsamen Koordinatensystem vorliegen. Dazu muss die
Pose des Erfassungssystems zu jedem Zeitpunkt der Erfassung bekannt sein. In einem mobilen
AR-System muss dies zudem in Echtzeit erfolgen. Satellitengestiitzte Lokalisierungssysteme
(engl. Global Navigation Satellite System, GNSS) sind in Uberbauten Bereichen Ublicherweise
nicht nutzbar. Im Innenbereich sind bisweilen infrastrukturbasierte Pose-Tracking-Systeme,
beispielsweise auf Basis der Funktechnologien UWB, Bluetooth oder WLAN, sowie auch auf
Infrarot- oder Ultraschall-Basis, Forschungsgegenstand. Diese setzen jedoch eine aufwéandige
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Installation in der Umgebung im Vorfeld voraus. Fur das Projekt standen daher
infrastrukturunabhangige Verfahren im Fokus, speziell kamerabasierte Verfahren. Grundsétzlich
sind fur die Positionsbestimmung zwei grundlegende Aufgaben zu unterscheiden:

1. Verfahren zur initialen Lokalisierung des Systems, d.h. Schatzung der initialen Pose bzw.
Optimierung der aktuellen Pose, und
2. Verfahren zur Verfolgung der relativen Pose zur Initial-Pose (Pose Tracking).

For die initiale Lokalisierung wurden markerbasierte und markerlose Verfahren untersucht. Fir
das Pose-Tracking, d.h. die Echtzeitverfolgung der Pose des Systems ausgehend von einem
Startpunkt, wurde das Visual-SLAM (V-SLAM)-Pose-Tracking-Verfahren der MHL2 adaptiert. Fir
V-SLAM besitzt die MHL2 vier Graustufenkameras (2 Stereo und 2 Peripherie), eine Tiefenkamera
und eine Farbbild (RGB)-Kamera (Abbildung 27).

SLAM nutzt Umgebungsinformationen, um eine lokale Karte (bspw. 3D-Punktwolke) der
Umgebung zu erzeugen. Diese wird wiederum zur Berechnung der aktuellen Pose und in sich
konsistenten Trajektorie verwendet. Mithilfe einer mit den zusatzlichen Daten wiederholt
durchgefiihrten Blndelblockausgleichung werden die relativen Kameraposen anhand der 3D-
Punktwolke iterativ optimiert, um eine hochgenaue lokale Trajektorie zu erhalten. Fir eine global
konsistente Trajektorie wird ein Schleifenschluss-Verfahren (Loop Closure) angewendet, indem
eine Blundelblockausgleichung Uber den gesamten Datenbestand gerechnet wird. Loop Closure
bezieht sich auf die Wiederkehr an einen bereits besuchten Ort und die Einbeziehung
vergangener Pose-Informationen in aktuelle Schatzungen. Eine der haufigsten Arten von SLAM
ist das kamerabasierte V-SLAM.

HoloLens 2

Abbildung 27:  Ubersicht Sensoren der MHL2 (Quelle: https://docs.microsoft.com/en-us/hololens/hololens2-
hardware)

Kern des Verfahrens sind markante Bildpunkte (engl. Feature Points), die Gber Sequenzen von
Fotos hinweg nachverfolgt werden, um die Bewegung der physikalischen Kamera relativ zu einem
beliebigen Startpunkt zu schatzen.
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Da die MHL2 ein eigenes lokales Koordinatensystem fir das Pose-Tracking nutzt, wird
standardmaRig die erste Pose vom Pose-Tracking-Algorithmus (Initialpose) als Nullpunkt und zur
Ausrichtung des lokalen Koordinatensystems genutzt. Alle weiteren Posen werden relativ zu der
Initialpose im lokalen Koordinatensystem bestimmt. Die Koordinatensysteme der MHL2 und eines
Bauwerks (Bauwerkskoordinatensystem) sind daher verschieden. Damit Informationen mittels AR
lagerichtig im physischen Bauwerk eingeblendet oder erfasst werden koénnen, muss ein
einheitliches Koordinatensystem genutzt werden, d.h. die MHL2-Daten missen mit Hilfe einer
Transformationsvorschrift in das Bauwerkskoordinatensystem tberfuhrt werden.

Quick Response (QR)-Codes (Marker) zur initialen Lokalisierung

In einem ersten Verfahren wurden referenzierte QR-Codes (Marker) zur initialen Lokalisierung,
d.h. zum Setzen des Startpunkts bzw. Uberfiihrung der MHL2 in ein Bauwerkskoordinatensystem
als eine erste mogliche Losung mit dem V-SLAM-Tracking gekoppelt. Die mobile
Softwareapplikation wurde mithilfe der UE4 implementiert. Im ersten Schritt wird das Pose-
Tracking aktiviert, so dass Posen in einem lokalen MHL2-Koordinatensystem bestimmt werden.
Wahrend des Pose Trackings werden QR-Codes in der Umgebung gesucht, indem Bilder der
RGB-Kamera der MHL2 ausgelesen und durch Bildverarbeitungsverfahren auf einen QR-Code
hin analysiert werden. Wird ein QR-Code gefunden, wird die Pose der MHL2 relativ zur QR-Code-
Position bestimmt (Bauwerkskoordinatensystem). Dies wird durch einen raumlichen
Ruckwartsschnitt realisiert. Anschlielend wird die Transformation zwischen der aktuellen Pose
im lokalen MHL2-Koordinatensystem und Bauwerkskoordinatensystem berechnet. Die
Transformation kann daraufhin verwendet werden, um die lokalen MHL2-Posen in das
Bauwerkskoordinatensystem zu transformieren. Der Ablauf ist in Abbildung 28 dargestellt.

HoloLens 2 mit Fester Referenzpunkt
V-SLAM im Bauwerk
A Erfassung = iy .
QR-Code E E- Transformation Pose-Tracking im

—

Bauwerkskoordinatensystem

[=]

Relatives Pose-
Tracking

Abbildung 28: Ablauf der Transformation von der MLH2 in das Bauwerkskoordinatensystem.

Zur Evaluierung der Pose-Tracking-Ldsung hat wurde ein BIM-Modell eines Buroraums im IFC-
Format importiert und auf der MHL2 in einem ersten Demonstrator visualisiert. Das Ergebnis ist
eine lagerichtige Uberlagerung der Realitat mit dem virtuellen Bauwerksmodell (AR) (Abbildung
29).
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Abbildung 29: Beispielhafte Einblendung eines 3D-BIM-Modells in der Realitat.

Markerloses Verfahren unter Nutzung des BIM-Planungsmodells

In einem zweiten Ansatz wurde ein markerloses modellbasiertes (Natural Feature)-Verfahren
unter Nutzung des BIM-Planungsmodells umgesetzt, in dem Referenzpunkte der Berechnung der
Pose des Erfassungssystems (Lokalisierung) dienen. Abbildung 30 zeigt den Prozessablauf im
Zusammenhang mit dem Pose Tracking.

Berechnung Pose mit

HoloLens 2 mit korrespondierenden
V-SLAM Punkten
Relatives Pose-
Tracking Absolute Pose  Absolutes Pose-
—R ! # Tracking im
ea \ Bauwerkssystem

Modell @ .

Abbildung 30: Prozessablauf der punktbasierten Lokalisierung

Erst wird das Pose-Tracking aktiviert, so dass Posen in einem lokalen MHL2-Koordinatensystem
bestimmt werden. Um die MHL2 bzw. das BIM-Modell zu referenzieren, kénnen wahrend des
Pose-Trackings korrespondierende Punkte im BIM-Modell und der Realitat manuell markiert
werden, d.h. zu jedem gewahlten Punkt im BIM-Modell muss der gleiche Punkt in der Realitat
selektiert werden. Korrespondierende Punkte kdnnen beispielsweise Raumecken oder Eckpunkte
einer Tur sein. Die einzige Voraussetzung ist, dass die Punkte jeweils im BIM-Modell (Abbildung
31 links) und der Realitat sichtbar und auswahlbar sind. In der Umsetzung (siehe Abschnitt 6.4)
werden die Punkte beispielsweise durch interaktive Kugeln (in Abbildung 77 E, die durch Gestik
an die entsprechende Position verschoben werden kdnnen, gesetzt. Alternativ kénnte die
Punktauswahl auch durch gestikbasierte Selektion erfolgen, wie in (Abbildung 31 rechts)
dargestellt.
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Abbildung 31: Vordefinierte Punkte im BIM-Model (links), Auswahl korrespondierender Punkte in der Realitat
(rechts)

Wourden korrespondierende Punkte im BIM-Modell und der Realitat gewahlt, werden durch ein
mathematisches Optimierungsverfahren die notwendigen Parameter zur Transformation
bestimmt. Wird die Transformation auf das gesamte BIM-Modell angewendet, wird dieses so in
die reale Umgebung transformiert, dass die reale Szene und das 3D-Modell sich tberlagern.

Automatisierung der Lokalisierung

Wahrend die bereits umgesetzten Kombinationen aus Pose-Tracking und punktauswahlbasierter
sowie markerbasierter Registrierung sehr gute Ergebnisse liefern, bietet vor allem die
Lokalisierung (Registrierung) Potenzial zur Automatisierung. Die Lokalisierung kann
beispielsweise durch die algorithmische Bestimmung korrespondierender Punkte automatisiert
werden. Im Vergleich zur manuellen Auswahl missen im automatischen Fall 3D- und 2D-Punkte
in Bezug gesetzt werden, da die Realitat tber 2D-RGB-Bilder abgebildet wird. Das Prinzip ist in
Abbildung 32 dargestellt.
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Abbildung 32: Zur Berechnung der Kamerapose sollen korrespondierende Punkte oder Umringslinien aus der
Realitat (2D-RGB-Bild) und einem BIM-Planungsmodell (3D-Modell) genutzt werden.

Fir die Realisierung waren drei Teilprobleme zu losen:

1. Detektion und Extraktion von eindeutigen 3D-Punkten eines Natural Feature, d.h. eines in
der natirlichen Umgebung bereits existierenden Merkmals oder Objekts, im BIM-Modell,

2. Detektion und Extraktion von korrespondierenden 2D-Punkten eines Natural Feature in
Kamerabildern,

3. Effiziente und genaue Berechnung der Kamerapose aus 2D-3D-Korrespondenzen.

Basis des Verfahrens soll wie bei der manuellen Losung die UE4 sein. Erste Entwicklungen
zeigten, dass es zielfuhrend war, einige Methoden aul3erhalb der UE4 als eigenstandige
Applikation, abhéngig von den UE4-Prozessen, parallel auszufihren. Dies steigert beispielsweise
die Leistung des Renderings und der Registrierungsmethoden. Die UE4-basierte AR-Applikation
mit dem BIM-Modell wird deshalb auf der MHL2 ausgefuhrt. Die Registrierungsmethode wurde
auf den mitgetragenen externen Computer ausgelagert (Abbildung 33).

HoloLens 2 Externer Computer

Unreal Engine Applikation Kamerabild Applikation
3D-Punkte

-

Selektion

Selektion Selektion Andere AR-

3D-Punkte Methoden

Selektion Pose-

Natural- | 55 b inkte Estimation

Natural-
Feature Pose Feature

-

Abbildung 33: Architektur der vorgesehenen Lésung zur automatischen Bestimmung der Kamerapose anhand von
korrespondierenden 2D- und 3D-Punkten.
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Im ersten Schritt wurde die Auswahl eines Natural-Feature (Tr) im BIM-Modell anhand einer
Nutzerinteraktion in der UE4 ermdglicht. Nach der Selektion werden die Eckpunkte der Tur
algorithmisch aus der BIM-Bauteilgeometrie bestimmt und an die externe Applikation gesendet.
Das Ergebnis der Detektion ist in Abbildung 34 dargestellt. Fur die Kommunikation zwischen der
UE4-Applikation und der externen Applikation wurde ein Protokoll implementiert. Aus dem UE4-
Prozess heraus werden die externe Applikation gestartet und die 3D-Punkte Ubergeben. Wenn
die Verarbeitung der 3D-Punkte abgeschlossen ist, wird der externe Prozess beendet und das
Resultat zurtickgegeben. Da UE4 diesen externen Prozess initiiert und anschlieBend Gberwacht,
ist bekannt, wann dieser beendet und ein Resultat zu erwarten ist.

Abbildung 34: Natural-Feature-Detektion in BIM-Modell und Extraktion der 3D-Turecken

Im zweiten Schritt wurde an der automatischen Detektion korrespondierender Natural Features
(Tar) in Kamerabildern und der Extraktion der daraus zu den 3D-Punkten korrespondierenden 2D-
Punkten gearbeitet. Fir die Objekteerkennung, d.h. die Detektion der Tlr, wird das You Look Only
Once (YOLO)-Modell mit einem vortrainierten faltenden neuronalen Netzwerk (Convolutional
Neural Network, CNN) verwendet. YOLO ermoglicht Echtzeit-Objektklassifikationen und
Eingrenzungen der Objekte per umschlielenden Quader (engl. Bounding Box) als
Interessensregion (engl. Region of Interest, ROI) in Bildern (Abbildung 35 links). Der ROI-
Bildausschnitt mit der Tur wird daraufhin nach Tirecken untersucht. Hierfiir werden folgende
Schritte durchgefihrt:

1. Suche nach Linien,

2. Anwendung von geometrischen Regeln auf die Linienmenge, um daraus die
wahrscheinlichsten Tirkanten zu bestimmen (Beispiele fir geometrische Regeln sind
Rechtwinkligkeit und Parallelitat),

3. Suche nach Endpunkten/Schnittpunkten aus den identifizierten Linien.

Das Ergebnis der Detektion ist in Abbildung 35 (rechts) dargestellt.
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Abbildung 35: Natural-Feature-Detektion mit YOLO (links) und Extraktion der 2D-Turecken (rechts)

AbschlieRend wurde ein Perspective-n-Point (PnP)-Algorithmus zur Berechnung der
Transformationsvorschrift bzw. Pose aus den 2D-/3D-Korrespondenzen entwickelt und fur die
MHL2-L6sung adaptiert. Speziell wird eine P3P-Methode von Gao et al. (2003) eingesetzt. In
diesem Fall bendtigt die Funktion genau vier Paare von Objekt- und Bildpunkten.

Das Registrierungsverfahren ist so konzipiert, dass es sich in das MHL2-Pose-Tracking integriert.
Nach der Initialisierung des Pose-Trackings mit Hilfe des Registrierungsverfahren wird auf das
MHL2-Pose-Tracking-System umgeschaltet, damit die Umgebung frei begangen werden kann.
Weicht die getrackte Pose der MHL2 aufgrund von Drift von der Soll-Pose ab, kann diese durch
ein erneutes Ausrichten der MHL2-Kamera auf das Referenzobjekt (TUr) korrigiert werden.

Der genaue Ablauf der Registrierung ist folgender: Nach dem Starten der MR-App wird die
virtuelle Umgebung initialisiert, d.h. die virtuelle Kamera wird mit einer Start-Pose gesetzt und das
gewahlte BIM-Modell geladen. Das BIM-Modell ist im Ausgangszustand nicht korrekt ausgerichtet
(Abbildung 36), da der Registrierungsprozess noch nicht durchgefihrt wurde.

|

Abbildung 36: MR-Umgebung vor der Registrierung des BIM-Modells.

Fur die Registrierung muss im ersten Schritt im visualisierten BIM-Modell das gewilnschte
Referenzobjekt, in diesem Fall das Objekt Tir, selektiert werden. Dazu muss die MHL2 so

ausgerichtet werden, dass der Selektionsstrahl auf das BIM-Objekt fallt. Dur ch dGeste APi

erfolgt die Auswahl (Abbildung 37).

Seite 58

nch



energyTWIN 1 Energiediagnosestecker Digitaler Zwilling ' ;
Gemeinsamer Schlussbericht [

energy TWIN

Abbildung 37: Auswahl des Referenzobjektes Tiir im BIM-Modell und automatische Bestimmung der 3D-
Eckpunkte/Linien.

AnschlieRend muss die MHL2 in Blickrichtung zum realen Referenzobjekt ausgerichtet werden
(Abbildung38l i nks) . Die Registrierung kannGestededtartet CI i ch
werden. Ist die Registrierung erfolgreich, so wird das virtuelle Referenzobjekt dem realen Objekt

Uberlagernd dargestellt (Abbildung 38 rechts). Nachfolgend kann die Umgebung frei erkundet

werden.

Abbildung 38:  Automatische Bestimmung der korrespondierenden 2D-Eckpunkte/Linien des Referenzobjektes Tur in
der Realitat (links), BIM-Objekt Tur als Uberlagerung der realen Tir in MR nach dem
Registrierungsprozess (rechts).

Zur Evaluierung des entwickelten automatischen Registrierungsverfahren wurde die Leistung des
Verfahrens hinsichtlich der Detektionszeit, Zuverlassigkeit und Genauigkeit der
Tureckenerkennung und der Genauigkeit der errechneten Pose (Transformationsvorschrift) im
Vergleich zu der Soll-Pose bewertet. Fir die Detektionszeit wurde die Zeit zwischen Start der Tur-
Detektion und der Rickgabe der extrahierten (2D-)Turecken gemessen. Die Zuverlassigkeit
wurde mit Gleichung 1 berechnet.

i woQeEoarTeoda co0a Pprnmb p
wobei¢ 0 a die Anzahl der Richtig-Positivund¢ 6 & die Anzahl der Falsch-Negativ extrahierten
Tiurecken sind. Die Genauigkeit der Turerkennung ist definiert als der durchschnittliche
Pixelabstand zwischen den automatisch detektierten Turecken und den Soll-Turecken, die
manuell in den Bildern bestimmt wurden. Fiur die Bewertung der Pose-Genauigkeit wurde die

Position und Rotation mit den Soll-Werten verglichen, die mithilfe eines Ringmarker-Systems und
einem Tachymeterinstrument bestimmt wurden. Mit der MHL2 wurden in vier verschiedenen
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Winkeln (0°, 10°, 20° und 30°) in einem Abstand von 3,5m zur Tur mehrere Aufnahmen
durchgefuhrt (Abbildung 39).

T Normale der Tur

[ -- |
l Tur I

3.5m

Abbildung 39: Darstellung der Evaluierungspositionen

Der fur die Auswertung verwendete Datensatz besteht aus 240 Bildern, die mit der MHL2 erfasst
wurden und verschiedene Tirobjekte und teilweise Storobjekte (z.B. Lichtschalter) enthalten
(Abbildung 40). 50 % der Bilder wurden in gut beleuchteten (Licht an) und 50 % in schwach
beleuchteten (Licht aus) Umgebungen aufgenommen.

Abbildung 40: Beispiel-Tur fur die Evaluierung

Mit der entwickelten Methode konnten Turen durchschnittlich in 0,234 Sekunden mit einer
Zuverlassigkeit von 86 % und einer Genauigkeit von durchschnittlich 1,6 Pixel detektiert werden.
Die resultierenden Posen hatten eine Positionsgenauigkeit von 5cm und eine
Rotationsgenauigkeit von 0,83°. Insgesamt zeigt sich, dass mit Hilfe dieser Methode BIM-
Planungsmodelle fir eine automatisierte Lokalisierung (Registrierung) von MR-Geraten in
Innenraumen verwendet werden kdnnen.
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6.2.4 Georeferenzierung (Kalibrierung) der erfassten Daten

Die erfassten Daten der verschiedenen Sensoren (Tiefensensor und RGB-Kamera der MHL2,
Thermalkamera) konnen nur integriert verwendet werden, wenn sie in demselben
Bezugskoordinatensystem vorliegen. Grundlage dafir ist eine Kalibrierung des Systems. Sind die
extrinsischen Parameter einer Kamera (siehe Abschnitt 6.2.2.1) bekannt, kénnen die
extrinsischen Parameter weiterer Kameras relativ dazu aus der Verschiebung der Bildpunkte
bestimmt werden.

Tiefenbild RGB-Bild Thermalbild

WU
4 =
::'“ AR RARARA A

Abbildung 41: Tiefen-, RGB- und Thermalbild desselben Ortes zu einem identischen Zeitpunkt

Fur die Zuordnung der Bilddaten der drei Sensoren fir jedes Einzelbild bildet das Tiefenbild der
MHL2 die Referenz. Diesem werden die RGB- und Thermalbilder mit dem jeweils am geringsten
abweichenden Zeitstempel zugeordnet. Mithilfe der intrinsischen Kalibrierungsparameter werden
die Tiefenpunkte aus der 2D-Bildebene in 3D-Punkte in dem Koordinatensystem des
Tiefensensors transformiert. AnschlieBend werden die Punkte mit einer durch die
StreamRecorder-Applikation der  HoloLens2forCV-Losung zur Verfligung gestellten
Transformationsmatrix zunéchst auf ein systeminternes Referenzsystem, welches die linke
vordere Graustufenkamera der MHL2 darstellt, Gberfihrt. Dieser Schritt ist notwendig, da die
Transformationsparameter in das Ubergeordnete Koordinatensystem nur von diesem
Kamerakoordinatensystem ausgehend durch die StreamRecorder-Applikation zur Verfigung
gestellt werden. Nachdem die Tiefenpunkte in das Ubergeordnete Koordinatensystem
umgerechnet wurden, konnen diese auf das 3D-Koordinatensystem der RGB-Kamera
transformiert werden. Zudem ist es durch die vorangegangene Kalibrierung (FLIR ADK-
Thermalkamera zu RGB-Kamera) der MHL2 an dieser Stelle méglich, die Tiefendaten parallel auf
das Kamerakoordinatensystem der Thermalkamera zu ubertragen. Im weiteren Verlauf werden
die Tiefenpunkten in den 3D-Raum der RGB- und der Thermalkamera jeweils mithilfe der
intrinsischen Parameter auf die jeweiligen Bildebenen und somit in den 2D-Raum projiziert. Auf
diese Weise kann fur die Thermal- und RGB-Bilder ermittelt werden, welche Pixel der jeweiligen
Abbildung in dem zeitlich zugeordneten Sichtbereich des Tiefensensors vorhanden sind. Als
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weiterer Schritt werden die Tiefendaten, sowie die Punkte der RGB- und Thermalabbildungen, die
einem Tiefenpunkt zugeordnet werden konnten, auf eine gemeinsame Bildebene Uberfuhrt. Dazu
wird ein virtuelles Lochkameramodell verwendet, deren Projektionszentrum dem des
Tiefensensors der MHL2 entspricht, um bei der Projektion der verschiedenen Daten mdglichst
zahlreiche Tiefenpunkte des Frames fur eine detailliertere Abbildung der Geometrien in der
spateren 3D-Punktwolke. Nachfolgend werden die Tiefenpunkte aus dem Koordinatensystem des
Tiefensensors auf die Bildebene projiziert, so dass deren Position in der Bildebene bekannt ist.
Durch die vorausgegangene Zuordnung der RGB- und Thermalbildpunkte kénnen die jeweiligen
Farbbilder dadurch ebenfalls auf die Bildebene der virtuellen Lochkamera projiziert. In Abbildung
42 ist der gesamte Mapping-Prozess zusammenfassend dargestellt.

. 3D-Punkte im 3D-Punkte im
2D'§::.T.:;:E;S::§gene q Koordinatensystem der > Koordinatensystem der
RGB-Kamera Thermalkamera
v A A
3D-Punkte im 2D-Punkte auf der

\ 2D-Punkte auf der .
Koordinatensystem des Bildebene der RGB-Kamera Bildebene der

Tiefensensors Thermalkamera

4 A h

3D-Punkte im rigNode-
Koordinatensystem Mapping von Tiefen- und Mapping von Tiefen- und
(linke vordere Graustufen- RGB-Punkten Thermalpunkten
kamera der HoloLens 2)
v v

3D-Punkte im Projizierung der gemappten Punkte der RGB- und Thermalkamera auf die
- " Bildebene des Tiefensensors (Virtuelle Lochkamera) und Abspeichern der
Weltkoordinatensystem . . . .
jeweils resultierenden Bilder

Abbildung 42: Mappingverfahren zur Ko-Registrierung von Tiefen-, RGB- und Thermaldaten

Die resultierende 3D-Tiefenpunktwolke kann mit wie ohne Farbwerte bereitgestellt werden.
Abbildung 43 zeigt ein Beispiel aus der Evaluierung in einem Technikraum der Fakultat
Bauingenieurwesen der RWTH Aachen.
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RGB-Bilder RGB-Punktwolke

Erfassung

Thermalpunktwolke

Abbildung 43: Ergebnisdarstellung der Ko-Registrierung zur Erzeugung von RGB- und Thermalpunktwolken

6.3 Kl-basierte semantische Merkmalserkennung

Die Sensoren (siehe Abschnitt 6.2) liefern Bilddaten und daraus abgeleitete Punktwolken der
tatsachlichen gebauten (As-built)-Situation. Hierin gilt es nun, die gewiinschten Assets der TGA
automatisch zu erkennen und zu extrahieren, um sie dann mit dem Planungs-/Ausfihrungsmodell
abgleichen zu kénnen oder erstmalig geometrisch wie auch semantisch zu modellieren. Hierzu
wurden Kl-basierte Methoden zur semantischen Merkmalserkennung auf die fusionierten Daten
der verschiedenen Sensoren adaptiert. Abbildung 44 zeigt den zugehdrigen Prozessablauf.
Voraussetzung fur einen Abgleich zwischen As-built-Punktwolke und Planungsmodell (as-
planned) ist die Registrierung in demselben Koordinatensystem.
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Abbildung 44: Prozessablauf zur Kl-basierte semantische Merkmalserkennung

Die Analyse erfolgt flr einzelne Komponenten der TGA. Dazu werden die umschlieBenden
Quader (engl. Bounding Box) der TGA-Komponenten bestimmt, um den entsprechenden
Ausschnitt aus der Punktwolke zu erhalten (Abbildung 45).

Abbildung 45: Quaderférmiger Ausschnitt einer Punktwolke fur die komponentenbasierte Analyse

Fur die Komponentenanalyse kénnen verschiedene Ansatze verfolgt werden.
6.3.1 Wissensbasierte Ansatze zur Komponentenanalyse

Wissensbasierte Ansétze nutzen Zusatz- oder Vorwissen, z.B. aus dem Planungsmodell. Im
Rahmen des Projektes wurden vier wissensbasierte Ansatze zur Komponentenanalyse
untersucht.
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Dieser Ansatz zur Komponentenanalyse (Ansatz A) (Abbildung 46) nutzt bereits existierende
geometrische und semantische Daten aus dem Planungsmodell.

Eingangsdaten

A
[ |

Zweistufige Ko-Registrierung

Grobregistrierung .| Transformations-
(RANSAC) i matrix Summierte
| » Transformations-
As-planned ' : matrix
Punktwolke Feinregistrierung Transformations-
1 (ICP) matrix
Mesh
As-built
Planungsmodell Modellierung

Abbildung 46: Ablauf des wissensbasierten Ansatzes zur Komponentenanalyse

Dabei wird die Annahme getroffen, dass die Komponente geometrisch nur geringfligige
Abweichungen zu den Planungsdaten aufweist. Die Oberflache des Planungsmodells der
Komponente wird trianguliert (Mesh) und aus dem Mesh eine Punktwolke gebildet (As-planned-
Punktwolke) (Abbildung 47).

As-planned

Planungsmodell Mesh Punktwolke

Abbildung 47: Ablauf zur Erstellung einer As-planned-Punktwolke

Mittels einer Form des Feature Matching (Fast Point Feature Histogram (FPFH)) werden die As-
built- und die As-planned-Punktwolke zun&chst grob aufeinander registriert. Infolgedessen wird
fur jeden Punkt einer Punktwolke ein Simplified Feature Histogram (SPFH) berechnet, das die
relative Positionen seiner Nachbarpunkte beschreibt (Winkel zwischen den Normalenvektoren der
Nachbarpunkte) und Distanzen zwischen den Nachbarpunkten protokolliert. Anschlie3end wird
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durch die Aggregation der SPFH-Werte der Nachbarpunkte erstellt. Dies geschieht, indem die
SPFH-Werte der direkten Nachbarn gewichtet und zum SPFH des aktuellen Punktes hinzugefiigt
werden. Nachdem flr jeden Punkt in den beiden Punktwolken der FPFH berechnet wurde, werden
Punkte mit &hnlichen FPFH-Werten in den beiden Wolken als mdgliche Korrespondenzen
betrachtet. Die gefundenen Korrespondenzen zwischen den beiden Punktwolken dienen als
Grundlage fur die Berechnung einer groben Transformationsmatrix. Darauf aufbauend wird
anschlielend mittels der ICP-Methode eine Feinregistrierung vorgenommen. Die summierte
Transformationsmatrix aus Grob- und Feinregistrierung gibt schlieBlich den raumlichen Versatz,
d.h. Rotation und Translation, zwischen Planung und Realzustand wieder. Mit der
Transformationsmatrix kann das im IFC-Format vorliegende Planungsmodell in den Ist-Zustand
(as-built) Gberfuhrt werden. Dazu kann die Open-Source-Bibliothek IfcOpenShell genutzt werden,
die in der aktuellen Version (0.7.0) um diverse Funktionalitaten zur Geometriemanipulation
erweitert wurde.

Geometriebasiertes Verfahren (Voxelisierung) (Ansatz B)

Unter AVoxel i stame dassiPgnkiwolkeningih regnléres 3D-Gitter tiberfilhrt werden
(Abbildung 48). Die Vielzahl der Punkte wird je nach definierter GroRe einzelner Gitterzellen
(Voxel) zusammengefasst, wodurch eine geordnete Struktur entsteht, die weitere
Analyseverfahren erheblich vereinfacht. Sowohl das Oberflachenmodell (Mesh) (siehe Ansatz A)
als auch der Ausschnitt der As-built-Punktwolke werden in ein Voxelgitter Uberfuhrt.

‘s m {HorenaD

Abbildung 48: Prozess zur Uberfiihrung eines BIM-Modells in ein Voxelgitter

Der Detailgrad der Ergebnisse voxelbasierter Ansatze ist maf3geblich von der gewéhlten GrélRe
der einzelnen Voxel abhangig. Der Erfolg hangt zudem von den tatsachlichen Abstdnden
zwischen der As-planned- und As-built-Punktwolke ab. Daher muss zunachst der Abstand
zwischen den beiden Punktwolken bestimmt werden. Fir jeden Punkt der As-planned-Punktwolke
den geometrisch nachsten Punkt in der As-built-Punktwolke und den jeweiligen Abstand zwischen
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diesen Punkten auf der Grundlage eines k-d-Baums'® zu bestimmen, war nicht zielfihrend, da
dann fur Punkte auf nicht ebenen Abschnitten nicht die korrespondierenden Punkte zwischen Ist-
Zustand und Modell fir die Abstandsberechnung der Modelle gefunden werden. Der Ansatz wurde
daher so optimiert, dass stattdessen die raumlichen Abstande zwischen den korrespondierenden
Punkten von Modell- und Realitatsmodell bestimmt werden, indem die Punkte zunachst Gber den
Abstand eines festgelegten Referenzpunktes einander zugeordnet und anschlielend die
Abstande zwischen den ermittelten korrespondierenden Punktepaaren bestimmt werden
(Abbildung 49).

Abbildung 49: Optimierter Ansatz zur formgerechten Distanzermittlung zwischen As-planned- und As-built-Punkten
(rechts) anstelle der bisherigen Bestimmung des kirzesten raumlichen Abstandes (links)

Anschlieend wird aus der Gesamtheit aller ermittelten Abstande der Median bestimmt. Der Wert
des Medians bestimmt schlie3lich die GroRRe der Voxel, um so eine hdchstmogliche Detailtiefe in
der Ergebnisvisualisierung der spezifischen Komponenten zu erreichen. Ein probates Maf3 konnte
aber auch eine spezifisch festgelegte Bautoleranz, die sich aus der Aufmafl3- und der
Bauausfuhrungstoleranz zusammensetzt sein. Dieser Schritt der Festlegung der Voxelgré3e
verspricht eine verbesserte Ergebnisvisualisierung, da im Zuge der Voxelisierung der
Komponenten aus dem Planungsmodell das gesamte Volumen der Komponenten in Voxel
aufgeteilt wird, wahrend die As-built-Daten lediglich Voxel auf den Oberflachen der Komponenten
enthalten. Mittels einer vorangestellten Nachbarschaftsanalyse werden daher nur die Voxel, die
die Oberflachen der Komponenten reprasentieren, identifiziert und die restlichen Voxel verworfen
(Abbildung 50).

19 Methode zur Aufteilung eines Raumes/einer Punktmenge in k verschiedene Abschnitte, eng. k-d-tree
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Abbildung 50: Identifizierung der Oberflachen der As-planned-Komponenten

So kénnen die Voxelgitter aus den zueinander registrierten As-planned- und As-built-Punktwolken
miteinander verglichen werden. Fir jeden Voxel der As-planned-Punktwolke wird geprUft, ob eine
Uberlappung mit einem beliebigen Voxel aus der As-built-Punktwolke vorliegt. Die erzielten
Ergebnisse spiegeln den Realzustand detailliert wider und bieten somit eine vielversprechende
Anwendungsmadglichkeit zur visuellen Darstellung der Abweichungen zwischen As-planned- und
As-built-Daten (Abbildung 51).

Abbildung 51: Ergebnisdarstellung voxelbasierter Vergleichsverfahren

Raycasting (Ansatz C)

Der Raycasting-Ansatz basiert gegeniiber dem vorigen Ansatz B darauf, dass nur das BIM-Modell
in ein Voxelgitter Uberfuhrt wird und die zuvor registrierte Punktwolke Uber das Voxelgitter
positioniert wird. Hier wird fir das gesamte Planungsmodell aller Komponenten ein Voxelgitter
erstellt (Abbildung 52).
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Abbildung 52: Uberfiihrung des Planungsmodells in ein Voxelgitter

Daraufhin kdnnen die Voxel mithilfe Raycastings (Akenine-Moller 2019) kategorisiert werden.
Beim Raycasting werden ausgehend von einer Position und einer Blickrichtung (virtuelle Strahlen,
engl. rays) die jeweils ersten Schnittpunkte mit den Objektoberflachen des Modells bestimmt
(Abbildung 53).

camera
origin

\ ray miss

7

ray hit

Y/

Abbildung 53: Raycasting (Quelle: www.scratchapixel.com) (links), Implementiertes des Raycasting am Beispiel des
Planungsmodells an einem Standort der Trajektorie (rechts)

Die jeweiligen Posen kénnen aus der Trajektorie der MHL2 zu den einzelnen Zeitpunkten des
Erfassungsprozesses gewonnen werden (Abbildung 54). Durch ein regelméRiges Abtasten der
Oberflache des Modells mit den virtuellen Strahlen kann eine Punktwolke erzeugt werden.

Fur die praktische Umsetzung wurde der dokumentierte Aufnahmepfad (Trajektorie) der MHL2 flir
die As-built-Erfassung des Labordemonstrators (siehe Abschnitt 3.4) mithilfe translatorischer und
rotatorischer Daten aus der vorausgesetzten Registrierung der As-planned- und der As-built-
Daten in das Planungsmodell und somit in das erstellte Voxelgitter transformiert (Abbildung 54).
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Abbildung 54: Transformation der Trajektorie der MHL2 von der As-built-Punktwolke (a) in das Planungsmodell (b)

Auf diese Weise konnten sowohl das Planungsmodell als auch die As-built-Punktwolke anhand
der identischen Trajektorie virtuell abgetastet werden, um die Voxel des Voxelgitters zu
identifizieren, in denen sich die Objektoberflachen in den As-planned- und den As-built-Daten
befinden (occupied voxel). Als Resultat dieser Analyse zeichnet sich jeweils ein 3D-
Begrenzungsraster (occupied grid) ab. Da die 3D-Begrenzungsraster im Rahmen des identischen
Voxelgitters gebildet werden, kbnnen mogliche Abweichungen zwischen den As-planned- und den
As-built-Daten direkt erkannt werden, da im Idealfall, falls keine Abweichungen zwischen den As-
planned- und den As-built-Daten existieren, die 3D-Begrenzungsraster identisch waren. Die
zugrundeliegende Methode fur diesen Ansatz wurde nach Hirt (2021) zur voxelbasierten
Anderungsdetektion von Punktwolken mit zeitlicher Erfassungsdifferenz adaptiert, in dessen
Rahmen vielversprechende Ergebnisse erzielt werden konnten. Zur Veranschaulichung der
Methode ist in Abbildung 55 das schematische Vorgehen zur Kategorisierung der Voxel
abgebildet.

Occupied A

M4l \VE =8 ‘
/Lo RN )

Sensor

Abbildung 55: Schematisches Vorgehen zur Voxelkategorisierung (Quelle: Hirt et al. 2021)
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Als Ergebnis werden die Raster in den Farben Rot (As-built Occupied Grid), Orange (As-planned
Occupied Grid) und Grin (Uberlappende Occupied Grids) dargestellt. Das Ergebnis eines
Vergleichs ist in Abbildung 56 exemplarisch anhand eines Ausschnitts des Labordemonstrators
dargestellt.

>
Planungsmodell (As-planned)

\

(
B s
3

7
Q"

Farbliche Ergebnisvisualisierung des
Vergleiches der Occupied Grids

Abbildung 56: Farbliche Ergebnisvisualisierung des Vergleiches der Occupied Grids (Rot = As-built Occupied Grid,
Orange = As-planned Occupied Grid und Griin = Uiberlappende Occupied Grids).

Iterative Analyse der konvexen Hullen (Ansatz D)

Beim iterativen Analyse der konvexen Hillen der As-planned- und der As-built-Komponenten
werden zunédchst anhand der zueinander registrierten As-planned- und As-built-
Komponentenpunktwolken die beiden am weitesten voneinander entfernten Punkte bestimmt, um
so die Achse der Hauptausrichtung der Punktwolke abzuleiten. Fur die Punktwolke der
Komponenten wird jeweils die konvexe Hille berechnet. Im Anschluss werden entlang der zuvor
bestimmten Achse iterativ die Ausschnitte der konvexen Hiullen analysiert, indem fir jeden
Ausschnitt die jeweiligen Volumina sowie die Positionen der jeweiligen Schwerpunkte ermittelt
und in ein Diagramm Uberfihrt werden (Abbildung 57).
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Hinweis: Hier sind Punktwolkenausschnitte zur besseren Veranschaulichung dargestellt.
In der eigentlichen Methode werden hier Ausschnitte aus den Konvexen Hullen analysiert!

Bestimmung und Bestimmung und Dokumentation der
Dokumentation der Volumina Lagebeziehungen der Mittelpunkte

Abbildung 57: Exemplarische Darstellung des iterativen Analyseverfahrens konvexer Hullen

Aus den resultierenden Diagrammen kdnnen anschliel3end die jeweiligen Lagebeziehungen der
As-planned- und der As-built-Komponente oder eine mogliche Detektion einer falschen
Komponente abgeleitet werden. Allerdings ist die hier beschriebene Methode insoweit limitiert,
dass eine verdeckungsarme Erfassung vorausgesetzt ist. Im Fall, dass nur Teile des jeweiligen
Objektes erfasst wurde, werden zwangslaufig konvexe Hillen der Teilabschnitte gebildet und fur
den Vergleich herangezogen, so dass in diesen Fallen noch keine aussagekréftigen Ergebnisse
erzielt werden kénnen. Wenn jedoch eine verdeckungsarme Erfassung vorliegt, sind die erzielten
Resultate vielversprechend. In den nachfolgenden Abbildung 58 bis Abbildung 61 sind
exemplarisch die Ergebnisse fur die vier moglichen Félle dargestellt:

1. Keine Translation oder Rotation: In diesem Fall ist ein nahezu identischer Verlauf in den
dargestellten Diagrammen erkennbar,

2. Ausschlie3lich Translation: Kennzeichen ist ein nahezu identischer Verlauf der
dokumentierten Volumina in Kombination mit mindestens einem parallelen Verlauf in den
protokollierten X-, Y- oder Z-Koordinatenwerten,

3. Ausschlie3lich Rotation: Dieser Fall ist anhand eines stark abweichenden, aber Uber die
Ganze hinweg symmetrischen Verlaufes der dokumentierten Volumina erkennbar,

4. Eine Translation und Rotation: Alle weiteren Abweichungen der dokumentierten
Diagramme koénnen diesem Fall zugeordnet werden.

Die jeweils oberste (ganz links) aufgeflihrte Kurve zeigt das Volumen der Ausschnitte der
konvexen Hullen der As-planned- und der As-built-Komponente zu den jeweiligen Iterationen. In
den darunter folgenden Kurven werden jeweils die X-, Y- und Z-Koordinatenwerte der jeweiligen
Schwerpunkte der Ausschnitte zu den lterationen fiur die As-planned- und die As-built-
Komponente dargestellt.
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Convex scanning of as-planned and as-huilt madels.
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Abbildung 58: Exemplarische Darstellung Ergebnisse der Fallunterscheidungen, (1) keine Translation oder Rotation

Convex scanning of as-planned and as-built models
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Abbildung 59: Exemplarische Darstellung Ergebnisse der Fallunterscheidungen, (2) ausschlie3lich Translation
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Abbildung 60: Exemplarische Darstellung Ergebnisse der Fallunterscheidungen, (3) ausschlief3lich Rotation
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Abbildung 61: Exemplarische Darstellung Ergebnisse der Fallunterscheidungen, (4) eine Translation und Rotation

Evaluierung

Die am Labordemonstrator (siehe Abschnitt 3.4) entwickelten Ansétze wurden auf3erdem am
Grolddemonstrator (siehe Abschnitt 3.4) evaluiert. Auch mit den Daten des GrofR3demonstrators
arbeitete die automatisierte Uberfiihrung (geometrische Translation und Rotation) der Objekte des
Planungsmodells in ein As-is-Modell anhand der zuvor wissensbasiert auf Basis einer
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zweistufigen Ko-Registrierung ermittelten Transformationsmatrix (Ansatz A) zuverlassig fur alle
ermittelten Objektpunktwolken. Ebenso konnte der Ansatz zur objekt- und voxelbasierten
Vergleichsanalyse mit Ergebnisvisualisierung (Ansatz B) problemlos auf den Datensatz des
Grolidemonstrators angewendet werden. Die Ergebnisse fir ausgewdhlte Elemente zeigen die
Uberlappungsbereiche der As-built-Punktwolke und des As-planned-Modells. Im Beispiel in
Abbildung 62 fiir eine Pumpe betragt die Uberlappung 74,4 %, wobei zu beriicksichtigen ist, dass
Planungs- und Ist-Modell der Pumpe tatsachlich an einigen Stellen voneinander abweichen.

Abbildung 62: Exemplarische Ergebnisvisualisierung des Ansatzes der voxelbasierten Vergleichsanalyse aus dem
Datensatz des Gro3demonstrators, grun: Uberlappende Bereiche

Der voxelbasierte Ansatz (Ansatz C), in dem fiir die As-planned- und die As-built-Daten jeweils
ein 3D-Begrenzungsraster (Occupied Grid) in einer einheitlichen vordefinierten Struktur erstellt
wird und die beiden Occupied Grids anschlieRend voxelbasiert miteinander verglichen werden,
konnte ebenfalls erfolgreich auf den Datensatz des GroRdemonstrators angewendet werden.
Hierzu wurde zundchst eine Trajektorie der MHL2 mit dem vorliegenden Planungsmodell
registriert und anschlielend mittels RayCasting das Occupied Grid fir die As-planned- und die
As-built-Daten erstellt. In Abbildung 63 ist beispielhaft das erzielte Resultat der Bereiche des
Rasters, an denen die beiden Occupied Grids Ubereinstimmen, flr einen Abschnitt des
GroRRdemonstrators dargestellt.
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Abbildung 63: Exemplarische Ergebnisdarstellung des voxelbasierten Ansatzes

Auch beim iterativen Vergleich der konvexen Hillen (Ansatz D) konnten aussagekraftige
Ergebnisse erzielt werden. Nachfolgend ist in Abbildung 64 anhand eines Luftschachts, dessen
gebauter Zustand nahezu den Planungsdaten entspricht, dargestellt, wie beispielsweise die
linearen Regressionsgrade der aus 60 Iterationen protokollierten Volumendifferenzen der
konvexen Hullen nahezu einer Nulllinie entsprechen. Daraus kann geschlossen werden, dass die
Komponente so verbaut wurde, wie sie geplant wurde.
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Abbildung 64: Ergebnisbeispiel der Vergleichsanalyse konvexer Hiillen
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Zusammenfassung der wissensbasierten Ansatze

Die wissensbasierten Ansatze A, B und D konnten als zielfiihrend identifiziert werden, wobei
Ansatz A und B priméar darauf fokussieren, zu erkennen, ob eine Komponente entsprechend den
Planungsdaten realisiert wurde. Mithilfe des Ansatzes D kann dartiber hinaus auch erkannt
werden, ob eine Komponente verdreht oder verschoben ist. Ansatz C hingegen eignet sich
weniger fur die komponentenspezifische Analyse, da hier auf einen ganzheitlichen Vergleich
umgesetzt wird, der besser fur eine schnelle Identifikation von stark abweichenden Bereichen
oder zur Visualisierung der Genauigkeit der Umsetzung der Planungsvorgaben dient.

Offen bleibt, neben der automatisierten Auswertung des zuvor vorgestellten Ansatzes, eine
Verknlipfung der einzelnen Methoden, um aus der Summe der Ergebnisse eine automatisierte
Klassifikation der jeweiligen Komponente zu erhalten. Zur Validierung der dadurch erhaltenen
Resultate empfiehlt sich eine probabilistische Betrachtung (bspw. mittels Hypothesentests).

6.3.2 Verwendung maschinellen Lernens (ML)

Basis des ML sind Beispieldaten der gesuchten Komponenten. Dazu wurde ein Bauteilkatalog
bendtigt, welcher ein breites Spektrum an Komponentenklassen nach dem IFC-Modell abdeckt.
Ein geeigneter Bauteilkatalog ist das im Rahmen der EG-ICE 2021 veroffentlichte IFCNet
(Emunds et al. 2021) bestehend aus etwa 290.000 Objekten (Abbildung 65).

I

\\n\al

Abbildung 65: Beispiele fur Objekte aus dem IFCNet-Datensatz

Rund 20.000 der 290.000 Objekte aus 65 IFC-Klassen wurden von fachkenntlichen Mitarbeitern
hinsichtlich ihrer Klassifizierung Uberpruft und ggf. korrigiert, womit diese Objekte als verifiziert
angesehen werden kénnen und eine qualitativ hochwertige Datengrundlage bieten.

Um den Nutzen des Datensatzes zu demonstrieren, wurden zunéchst drei DL-Modelle zur
Klassifizierung von 3D-Objekten auf diesem trainiert. Diese drei gewéhlten Modelle zeichneten
sich dadurch aus, dass sie verschiedene Reprasentationen von 3D-Objekten verwenden. Das
Dynamic Graph Convolutional Neural Network (DGCNN) verwendet Punktwolken, MeshNet
verwendet triangulierte Meshes, und das Multi-View Convolutional Neural Network (MVCNN)
verwendet 2D-Ansichten des Objekts aus acht verschiedenen Perspektiven. Die Ergebnisse fur
die Experimente mit DGCNN sind beispielhaft in Abbildung 66 dargestellt. Ergebnisse fur die
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anderen Modelle sowie detaillierte Informationen zur Versuchsdurchfihrung finden sich in der
entsprechenden Publikation der EG-ICE 2021 (Emunds et al. 2021).
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Abbildung 66: Ergebnisse der Experimente mit DGCNN. Die Konfusionsmatrix (links) zeigt eine sehr gute
Erkennungsrate fiir viele gangige Bauteile. Die Precision-Recall Kurve (rechts) bietet einen Vergleich
der Genauigkeit zwischen ausgewahlten Klassen.

Ein wichtiges Fazit aus den Experimenten mit den verschiedenen Architekturen war die
Erkenntnis, dass sich diese aufgrund ihrer rechenintensiven Operationen schlecht zur
Klassifikation groBer BIM-Modelle in der Praxis eignen. Um einen solchen
Klassifizierungsalgorithmus in einer Endbenutzeranwendung fur BIM-Modellierung verwenden zu
kénnen, bedarf es einer schnellen und effizienten Vorhersage. Um diese Problematik anzugehen,
wurde eine eigene Architektur namens Sparse Residual CNN for Semantic Enrichment of BIM
Models (SpaRSE-BIM) entworfen (Abbildung 67). Detaillierte Informationen zum Aufbau und der
Funktionsweise des Modells finden sich in Emunds et al. (2022).

Seite 78



energyTWIN 1 Energiediagnosestecker Digitaler Zwilling Z
. . {
Gemeinsamer Schlussbericht S
energy
X v X X X~
[%} [%} %} O [5}
S o ke o ) S S o ~
= om m om m m O —~ 31 Q
— — — — N T~ O\ N ’N\ NN ~
o) o ~ 0 © —~ © 3 © O 04 3 ] v O o]
5 S 3 © = 0o) SN 3 0 > n O In oL LN
(o2 o™ o < T o T o N = X35 — — N
X |— % — ! ~— T’ ~— T’ ~— »n — 0 ~ — O v |— © o |[— oM ﬂ: | 0O <« —> ~
= o) Q © Q N 0 © [N Q © O Za a g o N L
= o ~ (o 4(s5) o < a4 o N o~ —_ = —J ©
o ~ ~ ~ Q) — Q © o N (]
w @ o) o~ QI 0~ a =~ =2 c
o 0 0 ) n 0 =100 ~ =
1 “ “ & e 4 © — o =
s © © © © © Q o
Q. Q. o o o [92])
n 0 0 n n
Sparse Conv Block (k, f, ¢) MLP Block (f, c) Sparse Residual Block (f, c)
a4 =4
- = 3 3 ]
O O — 0
é - 3 n -~ 3 o - oM o o
ST £ [0] L = [7] (re é (®) E S| = &
i o = 4 [¢) — = &= o< © | § (D c?| B |—
x [ o< 2 S =i x | = 2 > |~ x 2 SLITWT|IoE | 8 2
c 2| = x = c il = X c & (i || &
8~ S o c S O o nZ| x
0 o =1 = [} = o o =
) o s &

Abbildung 67: Architektur von SpaRSE-BIM

Die Experimente mit SpaRSE-BIM haben gezeigt, dass dieser Ansatz zwar etwa eine 2,5
Prozentpunkte schlechtere Genauigkeit als MVCNN erzielt, daftr jedoch einen ca. 21-mal
hoheren Durchsatz (klassifizierte Objekte pro Sekunde) erreicht. Ob die erheblich héhere Effizienz
von SpaRSE-BIM eine reduzierte Genauigkeit rechtfertigt, liegt jedoch im Ermessen des
Endbenutzers und ist unter anderem auch von den Gegebenheiten im Projekt abhangig.

Fir die Verarbeitung von dreidimensionalen Daten wie Punktwolken konnen u.a. Sparse
Convolutional Neural Networks eingesetzt werden. Auf Basis von bereits zuvor segmentierten
Punktwolken als Trainingsdaten kénnen KNN lernen, neue Punktwolken in semantisch sinnvolle
Kategorien oder sogar Einzelobjekte zu segmentieren. Ein Beispiel fur ein Verfahren zur
Instanzsegmentierung namens PointGroup (Jiang et al. 2020), welches solche Sparse
Convolutions verwendet, ist in Abbildung 68 schematisch dargestellt.

Abbildung 68: Schematischer Ablauf des PointGroup Verfahrens nach Jiang et al. (2020)

Die Herausforderung bei der Anwendung von Uberwachten (supervised) DL-Verfahren besteht in
der Beschaffung und Aufbereitung entsprechender Trainingsdaten. Gerade im Bereich der TGA
gibt es praktisch keine Offentlich zuganglichen Punktwolkendaten mit semantischen
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