Teil 2: Eingehende Darstellung (wird veroffentlicht) Sachbericht zum Verwendungsnachweis

Eingehende Darstellung zum Verbundprojekt DigiBauen

1. Einleitung und Zielsetzung

Das Projekt DigiBauen wurde initiiert, um die Digitalisierung und Automatisierung von Bau-
und  Sanierungsprozessen mafgeblich  voranzutreiben.  Ausgangspunkt war die
Herausforderung, dass klassische Gebdudevermessungen zeit- und kostenintensiv sind und
hdufig durch manuelle Fehlerquellen beeintrachtigt werden. Ziel war es, eine innovative
Losung zu entwickeln, mit der Gebdaudedaten mithilfe handelsiiblicher Kameras — insbesondere
Smartphones — schnell und prizise erfasst und automatisiert zu 3D-Modellen verarbeitet
werden konnen.

Die Motivation lag darin, Architekten, Planern und Bauherren effiziente Werkzeuge an die
Hand zu geben, um Planungs- und Dokumentationsaufwénde deutlich zu reduzieren und die
Qualitdt der Ergebnisse zu erhohen. Im urspriinglichen Antrag wurde daher die Entwicklung
eines tragbaren Systems zur Gebdudedatenerfassung und -modellierung angestrebt, das auf
fortschrittlichen KI-Algorithmen basiert und eine hohe Praxistauglichkeit gewéhrleistet.

Im Verlauf des Projekts wurde die Zielsetzung weiterentwickelt: Wahrend zunéchst eine lokale
Verarbeitung der Daten vorgesehen war, erfolgte die Umstellung auf eine Cloud-basierte
Losung. Dies ermoglichte eine hohere Flexibilitdt, schnellere Datenverarbeitung sowie die
Veroftentlichung von Zwischenergebnissen und legte die Basis fiir eine nachhaltige und

skalierbare Anwendung.

2. Projektablauf im Detail

Das Projekt DigiBauen gliederte sich in mehrere aufeinander abgestimmte Arbeitspakete (AP),

die entlang des Projektzeitraums umgesetzt und teils an neue Erkenntnisse angepasst wurden.

Beschreibung der Arbeitspakete und deren Umsetzung
Zu Beginn stand die Analyse des Stands der Technik (AP1), in dem bestehende Losungen und

Verfahren zur digitalen Gebdudevermessung und -modellierung untersucht wurden. Ziel war



es, Starken und Schwichen am Markt verfiigbarer Systeme wie Matterport, LumoView und
Flexijet zu identifizieren und daraus Anforderungen fiir die eigene Entwicklung abzuleiten.
Im ndchsten Schritt erfolgte die Erprobung verschiedener Sensorik- und
Datenerfassungsmethoden (AP2). Hier wurden unterschiedliche Kamerasysteme — von
handelsiiblichen Smartphones {iber Tablets bis hin zu spezialisierten Stereokameras — getestet,
um die optimale Hardware fiir eine praxisnahe und kosteneffiziente Datengenerierung zu
bestimmen.

Das Arbeitspaket 3 (AP3) fokussierte sich auf die Entwicklung und Integration fortschrittlicher
KI-Algorithmen fiir die Bildverarbeitung und 3D-Rekonstruktion. Hier kamen unter anderem
Vision Transformer, SegFormer und L-CNN zum Einsatz, spiter ergidnzt durch moderne
Ansétze wie NICE-SLAM und Point-SLAM. Ziel war es, die Genauigkeit und Geschwindigkeit
der automatisierten Modellierung signifikant zu steigern.

Im Rahmen von AP4 wurde ein Softwareprototyp entwickelt, der Nutzer durch den
Messprozess fiihrt, die Datenerfassung steuert und die Integration der KI-Algorithmen
sicherstellt. Besonderes Augenmerk lag dabei auf der Benutzerfreundlichkeit und der
Einhaltung relevanter Normen fiir 3D-CAD-Modelle. Die agile Projektorganisation
ermoglichte eine kontinuierliche Einbindung von Feedback seitens der Praxispartner.

Die Demonstration und Validierung des Prototyps (APS) erfolgte anhand realer
Referenzgebiude der OBG Hochbau GmbH & Co. KG. Durch mehrere Testldufe konnten die

Praxistauglichkeit und die Performance der Losung liberpriift und optimiert werden.

Zeitlicher Verlauf und Anpassungen

Wihrend des Projektverlaufs wurden einzelne Arbeitspakete zeitlich und inhaltlich angepasst.
Insbesondere wurde die urspriinglich geplante lokale Datenverarbeitung zugunsten einer
Cloud-basierten Losung ein Demonstrator entwickelt, um Flexibilitdt und Skalierbarkeit zu
erhohen. Die Reihenfolge der Arbeitspakete wurde an neue technische und organisatorische

Erkenntnisse angepasst.

Zusammenarbeit mit Partnern

Die Zusammenarbeit mit der OBG Hochbau GmbH & Co. KG als Unternehmenspartner war
zentral fiir die praxisnahe Entwicklung und Validierung. Dariiber hinaus wurde das Projekt
durch die Einbindung von Fachpersonal der htw saar und iiber die AutomaTiQ-
Forschungsgruppe, geleitet von Prof. Osman, die Kooperation mit dem Fraunhofer IZFP

unterstiitzt. Diese Partnerschaften ermdglichten Zugang zu zusétzlicher Infrastruktur, Know-



how und realen Testumgebungen, wodurch die Qualitdt und Relevanz der Projektergebnisse

malgeblich gesteigert werden konnte.

3. Wissenschaftlich-technische Arbeiten und Ergebnisse

Im Rahmen des Projekts DIGIBAUEN wurden umfangreiche wissenschaftlich-technische
Arbeiten durchgefiihrt, die sich in experimentelle und datengetriebene Entwicklungen
unterteilen lassen. Ziel war es, innovative Methoden zur digitalen Erfassung, Verarbeitung und
Modellierung von Gebdudedaten zu erforschen und in einen praxistauglichen Prototypen zu
iberfiihren. Im Folgenden werden die zentralen Arbeiten, der FEinsatz und die
Weiterentwicklung von Algorithmen und Technologien, die Prototypenentwicklung und
Testphasen sowie die aufgetretenen Herausforderungen und deren Losungen detailliert

beschrieben.
Experimentelle und datengetriebene Entwicklungen

Zu Beginn des Projekts lag der Fokus auf der Analyse und Auswahl geeigneter Sensorik und
Datenerfassungsmethoden. In einer umfassenden Messkampagne wurden verschiedene
Kamerasysteme — darunter handelsiibliche Smartphones, Tablets, Action-Kameras sowie
spezialisierte Stereoskopie- und LiDAR-Kameras wie die Intel RealSense — getestet. Zusétzlich
wurde eine professionelle Matterport Pro 3D-Kamera angeschafft und evaluiert, um
hochqualitative RGB-D-Daten von realen Innenrdumen zu erfassen und mit den entwickelten
Rekonstruktionsverfahren zu validieren. Die Matterport-Kamera erwies sich insbesondere bei
der Erfassung komplexer Raumstrukturen und Materialien als sehr zuverléssig.

Parallel dazu wurden verschiedene Methoden zur Datengenerierung und -Aufbereitung erprobt.
Neben klassischen RGB-Bildern kamen auch Tiefenbilder und Punktwolken zum Einsatz. Die
experimentelle Erweiterung um Stereografie, LiDAR-Fotografie und Matterport-Scans
ermdglichte eine deutliche Steigerung der Erfassungsgenauigkeit, insbesondere in
herausfordernden Innenrdumen mit Storquellen wie Mobeln oder unregelméfBigen

Lichtverhéltnissen, die nicht zuletzt der Genauigkeit der entwickelten Algorithmen zugutekam.
Einsatz und Weiterentwicklung von Algorithmen und Technologien

Ein zentrales Ziel war die Weiterentwicklung KI-gestiitzter Algorithmen zur automatisierten

Modellgenerierung. In der 3D-Rekonstruktion wurde zundchst mit klassischen Methoden wie



Open3D, simpleRecon sowie spdter mit NICE-SLAM und Point-SLAM gearbeitet. Diese
Methoden erlauben eine solide Erfassung der Raumgeometrie, stolen jedoch bei feineren
Details, insbesondere in komplexen Szenen, an ihre Grenzen.

Zur Uberwindung dieser Limitationen wurde im spiteren Projektverlauf Gaussian Splatting in
die Pipeline integriert — eine neuartige Methode der neuralen Szenenreprisentation, die auf
einer kontinuierlichen Darstellung von 3D-Gaussverteilungen basiert. Diese Technologie
ermoglicht eine signifikant realistischere und hochauflésendere Rekonstruktion von
Oberflachenstrukturen im Vergleich zu herkommlichen Punktwolken-basierten Ansétzen.
Durch die Kombination von Matterport-Scans und der rekonstruierten Gaussian-Splatting-
Modelle konnten fotorealistische 3D-Réume erzeugt werden, die sich ideal fiir die
Weiterverarbeitung im digitalen Zwilling eignen.

Auch im Bereich der Bildsegmentierung und Linienerkennung kamen fortschrittliche Deep-
Learning-Modelle wie Vision Transformer, SegFormer und L-CNN zum Einsatz. Diese
ermOglichten eine zuverldssige Extraktion semantischer Merkmale und geometrischer Kanten

— essenziell fiir die automatische Ableitung von Grundrissen und strukturellen Attributen.
Prototypenentwicklung und Testphasen

Basierend auf den entwickelten Verfahren wurde eine modulare Softwareldsung konzipiert, die
Nutzer durch den gesamten Erfassungsprozess fiihrt — von der Bildauthahme {iiber die
Segmentierung, Linienerkennung und Rekonstruktion bis hin zum Export in standardisierte
Formate wie PLY und IFC. Die Software wurde iterativ weiterentwickelt und im Rahmen
zahlreicher Praxistests mit Referenzgebduden des Projektpartners OBG Hochbau evaluiert.

Die Kombination aus Matterport-Hardware, datengetriebenen KI-Verfahren und dem
fortschrittlichen Gaussian-Splatting-Rendering lieferte iiberzeugende Ergebnisse in Bezug auf

Genauigkeit, Robustheit und Benutzerfreundlichkeit.

Herausforderungen und deren Losungen

Zu den groBten Herausforderungen zdhlten die heterogenen Lichtverhiltnisse und die
variierende Qualitdt der Sensorikdaten. Die Einbindung robuster Verfahren wie Gaussian
Splatting und die Fusion verschiedener Sensortypen halfen, diese Herausforderungen
erfolgreich zu bewiltigen. Die Einhaltung géngiger CAD-Standards (z. B. durch PLY-Export)
wurde durch kontinuierliche Validierung sichergestellt. Die vollstédndige Integration des IFC-

Formats wird als Ausbaustufe in einem Folgeprojekt betrachtet.



4. Verwendung der Zuwendung

Im Rahmen des Projekts DigiBauen wurde die bereitgestellte Zuwendung gezielt und
nachvollziehbar zur Erreichung der Projektziele eingesetzt. Die Mittelverwendung orientierte
sich eng an den im Forderantrag und im Projektplan definierten Arbeitspaketen und
Kostenpositionen. Im Folgenden werden die wichtigsten Kostenpositionen, der zahlenmaBige

Nachweis sowie die Notwendigkeit und Angemessenheit der Mittelverwendung dargestellt.

Ubersicht der wichtigsten Kostenpositionen
Die beantragte und bewilligte Zuwendung belief sich inklusive Projektpauschale auf insgesamt
306.000 Euro (306 T€). Ein Grof3teil der Ausgaben entfiel auf Personalkosten, die fiir die
Durchfiihrung der wissenschaftlichen und technischen Arbeiten unerlisslich waren. Konkret
wurden zwei wissenschaftliche Mitarbeiterstellen in TV-L E13 (Masterabschluss) sowie TV-L
E10 (Bachelorabschluss), geschaffen:
o Eine Vollzeitstelle bei Prof. Osman {iber die gesamte Projektlaufzeit von 36 Monaten.
Die Aufgaben umfassten Recherche, Entwicklung der Datenauswertungskette, Anwendung
und Weiterentwicklung erkldrbarer KlI-Klassifikationsverfahren sowie Test und
Optimierung der entwickelten Methoden.
o Eine weitere Stelle bei Prof. Kunz, angelegt als halbe Stelle liber zwei Jahre. Hier lag

der Fokus auf Hardware-Design, Sensorik, Systemdesign und dem Aufbau des Prototyps.

Neben den Personalkosten wurden fiir das Projekt Material- und Reisekosten in Hohe von iiber
44.000 Euro eingeplant. Diese Mittel wurden insbesondere fiir die Anschaffung von Mess- und
Elektronikkomponenten verwendet, die fiir die Entwicklung und den Aufbau des Prototyps
notwendig waren. Die genaue Auswahl und Beschaffung der Komponenten richtete sich nach
den im Projektverlauf gewonnenen Erkenntnissen und den spezifischen Anforderungen aus den
Testphasen.

Insgesamt waren drei Konferenzbesuche geplant (jeweils eine Konferenz in den Jahren 2021,
2022 und 2023), um die Ergebnisse des Projekts einem wissenschaftlichen Fachpublikum
vorzustellen und Feedback aus dem Netzwerk einzuholen. Zudem wurden regelmifBige Treffen
mit den Unternehmenspartnern sowie weitere Meetings und Videokonferenzen zur
Projektkoordination eingeplant. Dank Zugriff auf den Hochschulfuhrpark konnten die

Reisekosten deutlich verringert werden



Darstellung des zahlenmiifligen Nachweises
Die Ausgabenstruktur des Projekts spiegelt sich auch im zahlenméfigen Nachweis wider. Die
groBten Positionen waren:

e Personalkosten:
Diese machten den mit Abstand grofften Anteil der Gesamtausgaben aus. Die Einstellung
qualifizierter wissenschaftlicher Mitarbeiter war fiir die erfolgreiche Bearbeitung der
anspruchsvollen Forschungs- und Entwicklungsaufgaben unabdingbar. Die Personalkosten
wurden gemél den tariflichen Vorgaben fiir TVL-E-Stellen abgerechnet und dokumentiert.

e Materialkosten:
Die im Projekt eingesetzten Mess- und Elektronikkomponenten wurden entsprechend den
Projektanforderungen beschafft. Die Ausgaben wurden durch Rechnungen und Lieferscheine
nachgewiesen und im Verwendungsnachweis dokumentiert. Die Personalkosten fiir
Hilfswissenschaftler betrugen iiber die komplette Laufzeit etwa 14.000 Euro. Das sind etwa
8.000 Euro mehr als vorgesehen wurde. Das Einstellen der HiWi’s unterstiitze beim Finden und
Testen geeigneter Algorithmen und erlaubte ein gutes Vorankommen des Hauptentwicklers fiir
die KI.

e Reisekosten und Konferenzgebiihren:
Die Teilnahme an wissenschaftlichen Konferenzen sowie die Durchfiihrung von Projekttreffen
mit den Partnern wurden durch Reisekostenabrechnungen und Teilnahmebestéitigungen
belegt.

e Projektpauschale:
Die pauschalen Aufwendungen fiir allgemeine Projektkosten (z. B. Verwaltung, Infrastruktur)
wurden entsprechend den Forderrichtlinien angesetzt.
Die Mittelverwendung wurde regelmifBig tiberpriift und dokumentiert. Abweichungen vom
urspriinglichen Kostenplan wurden transparent gemacht und, soweit erforderlich, mit dem
Projekttrager abgestimmt.

e Begriindung der Mittelverwendung und deren Angemessenheit
Die eingesetzten Mittel waren in Umfang und Zweckbindung angemessen und notwendig, um
die Projektziele zu erreichen. Die Personalkosten bildeten die Grundlage fiir die Durchfiihrung
der anspruchsvollen wissenschaftlichen und technischen Arbeiten. Die Auswahl der Mitarbeiter
erfolgte nach fachlicher Qualifikation und Erfahrung im Bereich KI, Sensorik und
Softwareentwicklung. Die Besetzung der Stellen war essenziell, da die Komplexitit der

Aufgaben eine hohe Fachkompetenz und kontinuierliche Entwicklungsarbeit erforderte.



Die Materialkosten waren notwendig, um die technische Infrastruktur fiir die Entwicklung, den
Autfbau und die Erprobung des Prototyps bereitzustellen. Die Anschaffung von Mess- und
Elektronikkomponenten erfolgte bedarfsgerecht und wurde eng mit den Anforderungen aus den
Testphasen abgestimmt. Durch die Nutzung vorhandener Infrastruktur, etwa der Netzwerk- und
Rechenressourcen des Fraunhofer IZFP, konnten zusdtzliche Kosten eingespart und der
Mitteleinsatz optimiert werden.

Die Ausgaben fiir Projekttreffen und Konferenzteilnahmen waren erforderlich, um die
wissenschaftliche Qualitit der Ergebnisse sicherzustellen und den Wissenstransfer in die
Community und zu den Unternehmenspartnern zu gewihrleisten. Die regelmiBige
Abstimmung mit den Projektpartnern und die Présentation der Ergebnisse auf Konferenzen
trugen mafigeblich zur Verbreitung und Validierung der Projektergebnisse bei.

Insgesamt zeigt sich, dass die Zuwendung effizient, zweckgebunden und zielorientiert
verwendet wurde. Die eingesetzten Mittel haben malBgeblich dazu beigetragen, die im
Projektantrag definierten Ziele zu erreichen und eine innovative, praxistaugliche Losung fiir die
digitale Gebaudedatenerfassung und -modellierung zu entwickeln. Die Angemessenheit der
Mittelverwendung wurde durch die regelméfBige Kontrolle und Dokumentation der Ausgaben

sichergestellt.

5. Notwendigkeit und Angemessenheit der Projektarbeiten

Die im Rahmen des Projekts DigiBauen durchgefiihrten Arbeiten waren sowohl aus fachlicher
als auch aus wirtschaftlicher Sicht zwingend erforderlich und in ihrem Umfang sowie ihrer
Ausgestaltung angemessen. Dies zeigt sich in der konsequenten Ausrichtung auf innovative
Forschungs- und Entwicklungsziele, der effizienten Nutzung personeller und materieller

Ressourcen sowie der hohen Qualitét der erzielten Ergebnisse.

Fachliche Begriindung der Projektarbeiten

Die Digitalisierung der Bau- und Sanierungsprozesse steht vor erheblichen Herausforderungen:
Klassische Methoden der Gebdudevermessung sind zeitaufwindig, fehleranfillig und oftmals
kostenintensiv. Gleichzeitig steigt der Bedarf an prézisen, digitalen Gebaudemodellen, die als
Grundlage fiir Planung, Sanierung, Dokumentation und das Facility Management dienen. Die
im Projekt DigiBauen durchgefiihrten Arbeiten zielten darauf ab, diese Liicke zu schlieBen,
indem innovative Kl-gestiitzte Verfahren fiir die automatisierte Erfassung und Modellierung

von Gebédudedaten entwickelt und in einen praxistauglichen Prototyp iiberfiihrt wurden.



Um den aktuellen Stand der Technik zu iibertreffen, war es notwendig, verschiedene
Disziplinen — von der Sensorik iiber die KI-Algorithmik bis hin zur Softwareentwicklung — eng
miteinander zu verzahnen. Die Auswahl und Erprobung geeigneter Hardware-Komponenten,
die Entwicklung und Integration fortschrittlicher KI-Algorithmen sowie die iterative
Prototypenentwicklung waren aufeinander abgestimmte Schritte, die nur durch gezielte
wissenschaftliche Arbeiten moglich wurden. Die stindige Riickkopplung mit Praxispartnern
und die Durchfiihrung von Testphasen unter realen Bedingungen stellten sicher, dass die
entwickelten Losungen nicht nur im Labor, sondern auch im praktischen Einsatz {iberzeugen.
Wirtschaftliche Begriindung der Projektarbeiten

Auch aus wirtschaftlicher Perspektive waren die Projektarbeiten notwendig und sinnvoll. Die
Automatisierung der Gebdudedatenerfassung und -modellierung verspricht erhebliche
Effizienzgewinne und Kosteneinsparungen fiir die Bau- und Immobilienbranche. Durch die
Entwicklung einer modularen, cloudbasierten Losung kénnen sowohl kleine als auch grofB3e
Unternehmen von den Ergebnissen profitieren, ohne hohe Investitionen in Spezialhardware
titigen zu miissen.

Die Mittelverwendung orientierte sich strikt an den Anforderungen der jeweiligen
Arbeitspakete. Personalkosten wurden gezielt flir hochqualifiziertes wissenschaftliches
Personal eingesetzt, das die anspruchsvollen Aufgaben in den Bereichen KI,
Softwareentwicklung und Messtechnik bearbeitete. Materialkosten wurden ausschlieflich fiir
projektkritische Komponenten verwendet, die fiir die Entwicklung und Erprobung des
Prototyps notwendig waren. Reisekosten und Ausgaben fiir Konferenzen dienten dem
Wissenstransfer, der Vernetzung und der Qualitétssicherung der Projektergebnisse.

Die Entscheidung, die Datenverarbeitung von einer lokalen Losung auf eine Cloud-Computing-
Umgebung umzustellen, wurde ebenfalls unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten getroffen. Sie
ermoglicht eine effizientere Ressourcennutzung, reduziert Hardware- und Wartungskosten vor
Ort und erlaubt eine flexible Skalierung der Dienste je nach Nutzerbedarf. Zudem profitieren
die Projektpartner von laufenden technologischen Fortschritten und Preissenkungen im

Hardwarebereich.

Bewertung des Ressourceneinsatzes

Der Ressourceneinsatz im Projekt DigiBauen war effizient und zielgerichtet. Die personellen
Ressourcen wurden bedarfsgerecht und entsprechend den jeweiligen Arbeitspaketen eingesetzt.
Durch die enge Abstimmung zwischen den beteiligten wissenschaftlichen Mitarbeitern, den

Praxispartnern und den betreuenden Professoren konnte eine hohe Arbeitsproduktivitét erzielt



werden. Die Nutzung vorhandener Infrastruktur, wie etwa der Labore und Rechenzentren der
Hochschule und des Fraunhofer IZFP, erméglichte es, zusitzliche Kosten zu vermeiden und
Synergien zu nutzen.

Die eingesetzten Mittel wurden regelmiBig liberpriift und deren Verwendung dokumentiert.
Abweichungen vom urspriinglichen Kosten- und Zeitplan wurden transparent kommuniziert
und mit dem Projekttriger abgestimmt. Die iterative Entwicklung und die kontinuierliche
Einbindung von Feedback aus der Praxis trugen dazu bei, den Ressourceneinsatz flexibel an

neue Erkenntnisse und Anforderungen anzupassen.

Bewertung der Ergebnisqualit:it

Die Qualitdt der im Projekt erzielten Ergebnisse ist als hoch einzustufen. Es wurde ein
funktionsfahiger Prototyp entwickelt, der die automatisierte Erfassung und Modellierung von
Gebdudedaten mit handelsiiblicher Hardware ermdglicht. Die Integration fortschrittlicher KI-
Algorithmen, die Entwicklung einer benutzerfreundlichen Weboberfldche und die Einhaltung
brancheniiblicher Standards gewéhrleisten eine hohe Praxistauglichkeit und Anschlussféahigkeit
der Losung.

Die Ergebnisse wurden in mehreren Testphasen erfolgreich validiert und durch das Feedback
der Praxispartner kontinuierlich verbessert. Die Projektergebnisse wurden zudem auf
wissenschaftlichen Konferenzen vorgestellt und mit der Community diskutiert, was zur

weiteren Qualitdtssicherung und Verbreitung beigetragen hat.

6. Ergebnisverwertung und Nutzen

Die im Projekt DigiBauen entwickelten Ergebnisse bieten ein erhebliches Verwertungspotenzial
fiir die Bau- und Immobilienbranche sowie fiir Forschung und Lehre. Durch die Entwicklung eines
Prototyps zur automatisierten, Kl-gestiitzten Gebaudedatenerfassung und -modellierung wurde eine
innovative Losung geschaffen, die klassische, zeit- und kostenintensive Methoden deutlich tibertrifft.
Die automatisierte Erstellung von 3D-Modellen auf Basis von Smartphone-, Stereokamera- und LiDAR-
Daten ermdglicht eine schnelle, prézise und ressourcenschonende Erfassung von Bestandsgebéduden.
Damit werden neue MaBstibe fiir die digitale Planung, Sanierung, Dokumentation und das Facility

Management gesetzt.

Verwertbarkeit der Projektergebnisse
Die entwickelte Technologie ist modular aufgebaut und 1ésst sich flexibel in bestehende Arbeitsablaufe
von Architektur-, Bau- und Ingenieurbiiros integrieren. Durch die Nutzung handelsiiblicher Hardware

(z. B. Smartphones mit LiDAR oder Matterport-Kameras) wird die Einstiegshiirde fiir verschiedene



UnternehmensgrofBen erheblich gesenkt. Die Losung kann sowohl als eigenstéindiges Werkzeug als auch
als Ergénzung zu bestehenden CAD- und BIM-Systemen verwendet werden.

Ein zentrales Ergebnis ist die erfolgreiche Umsetzung einer robusten 3D-Rekonstruktionspipeline, die
durch den Einsatz von Algorithmen wie Gaussian Splatting signifikant verbessert wurde. Damit lassen
sich realistische und detailreiche digitale Abbilder von Innenrdumen erzeugen.

Eine direkte, vollstindig automatisierte Uberfiihrung dieser 3D-Modelle in standardisierte BIM-
Formate (z. B. IFC) erwies sich jedoch als weiterhin ungeldstes Problem. Im Projektverlauf wurde
deutlich, dass derzeit kein am Markt verfiigbarer Anbieter eine komplett automatisierte Losung fiir die
Umwandlung von 3D-Punktwolken oder Meshes in semantisch strukturierte BIM-Modelle liefern kann.
Vielmehr ist bei allen bekannten Losungen weiterhin ein manueller oder halbautomatisierter
Bearbeitungsschritt erforderlich, insbesondere zur Einordnung von Objekten, Zuweisung von

Materialeigenschaften oder Raumfunktionen.

Geplante Weiterentwicklung und konkrete Zukunftsplanungen

Im Anschluss an das Projekt ist eine industrielle Weiterentwicklung des Prototyps geplant. Ziel ist die
Uberfiihrung in eine marktreife Softwareldsung, die als SaaS-Modell (Software-as-a-Service) verfiigbar
gemacht werden kann. Parallel dazu sollen weitere Sensorik- und Algorithmik-Module (z. B. zur
robusteren  Tiefenerfassung  oder  Objekterkennung)  entwickelt  werden, um  die
Modellierungsgenauigkeit und Anwendungsbreite zu erhdhen.

Fiir den Bereich der automatisierten BIM-Generierung ist ein separates, anwendungsfokussiertes
Folgeprojekt in Planung, das sich gezielt mit der semantischen Anreicherung und strukturierten
Konvertierung der 3D-Modelle in das IFC-Format befasst. Dieses Thema ist aufgrund seiner
Komplexitdt und der hohen praktischen Relevanz von besonderer strategischer Bedeutung fiir
zukiinftige Forschungs- und Transferaktivititen.

Zudem ist die Teilnahme an Messen und Fachkonferenzen geplant, um die Ergebnisse einem breiten

Fachpublikum zu priasentieren und neue Kooperationspartner zu gewinnen.

Fortschreibung des Verwertungsplans

Die Projektergebnisse flieBen in die Lehre an der Hochschule fiir Technik und Wirtschaft des Saarlandes
ein, insbesondere in den Bereichen Bauinformatik, Digitalisierung im Bauwesen sowie Computer
Vision. Dariiber hinaus sollen sie als Basis fiir weitere Forschungsprojekte dienen. Der Aufbau eines
regionalen Forschungsnetzwerks mit Partnerunternehmen ist bereits initiiert.

Die wissenschaftliche Verwertung erfolgt iiber Publikationen in Fachzeitschriften und
Konferenzbeitrage. Die wirtschaftliche Verwertung wird {iber mdgliche Lizenzmodelle und die

Einbindung der entwickelten Softwareldsung in industrielle BIM-Prozesse vorangetrieben. Somit ist



sichergestellt, dass die im Projekt gewonnenen Erkenntnisse nachhaltig genutzt und zukunftsorientiert

weiterentwickelt werden.

7. Stand der Technik und externe Entwicklungen

Zu Beginn des Projekts DigiBauen stellte die prizise digitale Erfassung von Innenrdumen eine
erhebliche technische Herausforderung dar. Marktfiihrende Losungen wie Matterport,
LumoView, Flexijet und Openview waren bereits etabliert, zeigten jedoch Einschriankungen
hinsichtlich Messgenauigkeit, Objekterkennung und der Bewiltigung von Storquellen wie
Mobeln oder verdeckten Fliachen. Insbesondere die effiziente und automatisierte Erkennung
von grofleren Objekten wie Winden, Tiiren und Fenstern durch KI-Algorithmen war ein

zentrales Problem, das auch bei Wettbewerbern ungelost blieb.

Wihrend der Projektlaufzeit wurden in der Branche mehrere Fortschritte erzielt. Neue
Algorithmen, insbesondere im Bereich der 3D-Rekonstruktion und Kl-basierten
Bildsegmentierung, wurden verdffentlicht und teilweise auch von Wettbewerbern adaptiert.
Dennoch blieben viele Losungen proprietir, hardwaregebunden oder mit hohen Einstiegskosten
verbunden. DigiBauen setzte hier gezielt auf die Integration und Weiterentwicklung offener,
modularer und cloudbasierter Ansitze, um eine groBere Flexibilitdt und niedrigere Kosten zu

ermoglichen.

Ein wesentlicher Unterschied zu bestehenden Losungen liegt in der Hardwareunabhangigkeit
und der offenen Architektur des DigiBauen-Prototyps. Wihrend viele Wettbewerber auf
spezialisierte, teure Hardware setzen, ermdglicht DigiBauen die Nutzung handelsiiblicher
Gerite wie Smartphones oder giinstige Stereokameras. Zudem wurde ein besonderer Fokus auf
die Kompatibilitit mit géngigen CAD- und BIM-Standards gelegt. Die kontinuierliche
Beobachtung externer Entwicklungen und der enge Austausch mit Forschungspartnern stellten
sicher, dass DigiBauen stets auf dem aktuellen Stand der Technik blieb und sich klar von

proprietdren, weniger flexiblen Losungen abgrenzt.

8. Veroffentlichungen und Dissemination

Im Rahmen des Projekts DigiBauen wurden insgesamt drei wissenschaftliche Beitrdge zur
Dissemination der Projektergebnisse verfasst und prisentiert. Alle drei Publikationen wurden

von Herrn Zhou als Erstautor verfasst, wobei er jeweils die mafBgeblichen Beitrdge zur



Konzeption, technischen Umsetzung und Ergebnisanalyse geleistet hat. Die Themen der
Beitrige decken zentrale Aspekte des Projekts ab, darunter die KI-gestiitzte 3D-Rekonstruktion,
die Segmentierung von Innenraumbildern sowie die algorithmische Modellgenerierung auf
Basis optischer Sensordaten. Somit leisten die Verdffentlichungen einen direkten Beitrag zur

wissenschaftlichen Verwertung der Projektergebnisse.

Im Einzelnen wurden folgende Beitrdge realisiert:

e 2023: Prisentation auf der DACH-Jahrestagung der Deutschen Gesellschaft fiir
Zerstorungsfreie Priifung (DGZfP), mit dem Beitrag ,,Automatisierte Erkennung von
Drahtmodellen in komplexen Innenrdumen mittels Deep Learning* — ein Algorithmus
zur Extraktion strukturierter Geometrien aus RGB- und Tiefenbildern wurde vorgestellt

und validiert.

e 2024: Einreichung und Prisentation eines Beitrags zur algorithmischen Validierung der
entwickelten Verfahren im Vergleich zu existierenden Marktprodukten. Diese
Publikation adressiert konkret die Messgenauigkeit, Rekonstruktionsqualitit und
Rechenzeit unterschiedlicher Ansdtze und demonstriert die Vorteile der im Projekt

entwickelten Pipeline.

e 2024: Annahme einer wissenschaftlichen Publikation auf der renommierten Konferenz
IEEE International Conference on Robotics and Automation (ICRA 2025) mit dem
Beitrag ,, Dy3DGS-SLAM: Monocular 3D Gaussian Splatting SLAM for Dynamic
Environments *“ (Mitautor: Yiming Zhou, Ahmad Osman). Die Arbeit behandelt ,,eine
neuartige Methode zur 3D-Rekonstruktion dynamischer Szenen auf Basis von Gaussian
Splatting und Monokularbildern® und stellt ein wesentliches Ergebnis der

Projektforschung dar.

Neben den schriftlichen Publikationen wurde das Projekt durch vielfiltige

Disseminationsmafinahmen begleitet:

e Prisentationen auf regionalen und iiberregionalen Fachveranstaltungen und Workshops

e Social-Media-Aktivititen und Presseinformationen auf institutseigenen Plattformen



e Integration aktueller Forschungsergebnisse in die Lehre an der htw saar (z. B. im
Masterkurs ,,Bildverarbeitung und KI in der Bauinformatik*)
e (Geplante Demonstrationsvideos und Live-Webinare, um die Projektergebnisse auch fiir

ein nicht-wissenschaftliches Publikum zugéinglich zu machen

Fiir die Zukunft sind weitere Beitrdge in internationalen Journalen (z. B. Automation in
Construction, ISPRS Journal of Photogrammetry and Remote Sensing) sowie Poster und
Demos auf Fachtagungen wie der BAU Miinchen und der BIM World Munich vorgesehen.
Diese Malinahmen zielen darauf ab, den Wissenstransfer in Wissenschaft und Wirtschaft zu

verstdarken und die Marktpriasenz der entwickelten Technologie nachhaltig auszubauen.

9. Zusammenfassung und Ausblick

Das Projekt DigiBauen hat erfolgreich demonstriert, dass eine automatisierte, KI-gestiitzte
Gebdudedatenerfassung und -modellierung auf Basis handelsiiblicher, kosteneffizienter
Hardware technisch realisierbar und wirtschaftlich vorteilhaft ist. Die entwickelten
Algorithmen und der prototypische Software-Workflow ermdglichen eine signifikante
Effizienzsteigerung in der Bestandsaufnahme, Planungsunterstiitzung und digitalen
Dokumentation von Bauprojekten. Die erzielten Ergebnisse bieten eine vielversprechende
Alternative zu herkdmmlichen, zeit- und ressourcenintensiven Verfahren der
Gebdudemodellierung.

Besonders hervorzuheben ist die modulare und cloudfihige Architektur des entwickelten
Systems, das sich flexibel in bestehende digitale Planungsprozesse integrieren ldsst. Dank der
Verwendung offener Standards wie PLY und der geplanten IFC-Erweiterung ist eine hohe
Interoperabilitdt mit gingigen CAD- und BIM-Werkzeugen gegeben. Auch die erzielte
Modellqualitidt — insbesondere durch den Einsatz fortschrittlicher Algorithmen wie Vision

Transformer, Point-SLAM und Gaussian Splatting — konnte im Praxistest tiberzeugen.
Ausblick und Weiterentwicklung
Fiir die Zukunft ergeben sich klare Entwicklungsziele und Handlungsempfehlungen:

o Weiterentwicklung der BIM-Integration: Zwar konnte eine vollstindige 3D-
Rekonstruktion erfolgreich realisiert werden, jedoch zeigte sich, dass die automatische
Umwandlung in semantisch angereicherte BIM-/IFC-Modelle derzeit ein ungelostes

Problem darstellt. Bisher existieren keine industriellen Losungen, die diesen Schritt



ohne manuelle Nachbearbeitung ermdglichen. Daher ist die Beantragung eines
Folgeprojekts geplant, das sich gezielt dieser Herausforderung widmet.

e Erweiterung der Funktionalititen: Neben der strukturellen Erkennung sollen kiinftig
auch Funktionen wie automatisierte Materialklassifikation, Schnittgenerierung,
sowie die Integration thermografischer —und  akustischer = Daten  zur
Zustandsdokumentation realisiert werden.

e Optimierung der Benutzerfreundlichkeit: Die intuitive Bedienbarkeit fiir nicht-
technisches Personal (z. B. Bauleiter:innen, Facility Manager) ist ein zentraler Aspekt
fiir die spatere Marktdurchdringung. Hier sollen nutzerzentrierte UX-Konzepte und
plattformunabhéngige Weblosungen verstérkt berticksichtigt werden.

o Stirkere Einbindung in die Lehre und Fachausbildung: Die im Projekt entwickelten
Methoden und Softwaremodule sollen dauerhaft in die Lehre der htw saar eingebunden
werden, um zukiinftige Fachkrifte auf die Anforderungen der digitalisierten

Bauwirtschaft vorzubereiten.

Die enge Kooperation mit der OBG Hochbau GmbH & Co. KG sowie dem Fraunhofer IZFP
hat sich als duBBerst fruchtbar erwiesen und soll im Rahmen kiinftiger Projekte ausgebaut werden.
Zusitzlich wird der Aufbau eines Forschungs- und Transfernetzwerks im Bereich ,,KI in

der Bestandsdigitalisierung* mit weiteren regionalen und {iberregionalen Partnern angestrebt.

Insgesamt bildet DigiBauen die Grundlage fiir ein nachhaltiges Innovationsokosystem zur
digitalen Transformation der Bauwirtschaft und leistet damit einen wichtigen Beitrag zur

Steigerung von Effizienz, Transparenz und Nachhaltigkeit in der Branche.



