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Kurzfassung

Nach einem unvorhergesehenen Einsturz eines Gebdudes, z. B. infolge eines schweren Erdbebens, miissen unverziiglich
Such- und RettungsmaBnahmen durchgefiihrt werden, um Uberlebende unter den Triimmern zu finden. Die vorhandenen
Informationen iiber das eingestiirzte Tragwerk spielen dabei fiir die Gestaltung einer sicheren und gezielten Einsatzpla-
nung eine wesentliche Rolle. Auf struktureller Ebene kann die Building Information Modeling (BIM)-Technologie ge-
nutzt werden, um gesammelte Daten eines Triimmerfeldes in einem dreidimensionalen Informationsmodell digital zu
verwalten. Nach dem Kenntnisstand der Autoren existiert bislang kein modellunabhéngiger Ansatz zur Erstellung von
Building Information Models (BIMs) von vollstidndig oder teilweise eingestiirzten Gebduden nach Katastrophenereignis-
sen. Dies ist vor allem auf die topologische Komplexitit eines kollabierten Tragwerkes und die Schwierigkeit, den Ar-
beitsablauf zu automatisieren, zuriickzufithren. In diesem Beitrag wird der Zwischenstand einer Methode zur Erstellung
von BIMs von Triimmerfeldern basierend auf 3D-Punktwolken vorgestellt. Die Methode umfasst die bauteilorientierte
Segmentierung der Punktdaten, die Modellbildung der sichtbaren und verdeckten Triimmerteile und schlieBlich die Uber-
tragung des digitalen 3D-Modells in den BIM-Prozess. Die Leistungsfahigkeit des entwickelten Ansatzes wird anhand

eines Fallbeispiels gepriift.

1  Einleitung

Der vollstindige oder teilweise Einsturz eines Gebdudes
wird in den meisten Fillen weltweit durch schwere Natur-
katastrophen wie Erdbeben, Tsunamis oder Tornados ver-
ursacht [1]. Das jiingste Erdbeben in Haiti im August 2021,
forderte insgesamt 2248 Todesopfer und brachte mehr als
650.000 Einwohner in eine humanitire Notlage [2]. Die
haufigste Ursache fiir erdbebenbedingte Todesfille ist der
Einsturz von Gebauden [3]. Umfangreiche Such- und Ret-
tungsmafinahmen der Ersthelfer folgen unmittelbar. Die
Suche nach Uberlebenden unter den Triimmern stellt je-
doch angesichts der ungewissen Triimmerstabilitit und des
Zeitdrucks eine groBe Herausforderung fiir die Einsatz-
kréfte dar. Ein weiterer Einsturz kdnnte z. B. durch die Ent-
fernung eines statisch-relevanten Triimmerteils ausgelost
werden, wodurch das Leben der Verschiitteten und der Ret-
tungskrifte gefahrdet wiare. Wiahrend sich viele Beitrdge
wie [4], [5] und [6] auf die Risikobewertung und den
Schutz baulicher Infrastrukturen vor natiirlichen Bedro-
hungen konzentrieren, miissen auch Entscheidungsfin-
dungsprozesse nach Gebaudeeinstiirzen mit Hilfe von mo-
dernen Methoden verbessert werden. In Deutschland ist
eine Standsicherheitsbeurteilung nach Gebaudeeinstiirzen
durch einen Baufachberater gemél den Richtlinien [7] und
[8] vorgeschrieben. Diese Richtlinien beruhen primir auf
dem Wissen erfahrener Einsatzkréfte, die einen Hinter-
grund als Bauingenieur haben. Die Bestimmung von Ab-
messungen oder Volumina von Triimmerteilen werden da-
her mit Hilfe von Faustformeln oder Erfahrungswerten ge-
schitzt oder zeitaufwéndig mit Messgeriten (z.B. Theodo-
lit) manuell ermittelt. Durch den Einsatz moderner Senso-
ren und digitaler Methoden kann der Prozess der Bestands-
aufnahme objektiv, genau und automatisiert erfolgen. Mit
Hilfe einer Fernerkundungsmethode wie Laserscanning
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oder Photogrammetrie kann ein eingestiirztes Gebaude aus
sicherer Entfernung in Form einer dreidimensionalen
Punktwolke prézise digitalisiert werden. Die Umwandlung
der Punktwolke in ein 3D-Modell kann unter anderem dazu
genutzt werden, das Volumen und die Position moglicher
Hohlrdume im nicht sichtbaren Bereich des Triimmerfel-
des objektiv abzuschitzen.

Fiir die digitale Verwaltung eines Triimmerfeldes eignet
sich die Building Information Modeling (BIM)-Technolo-
gie. BIM ist eine State-of-the-Art-Methode im Bereich des
Bauwesens und wird iiblicherweise fiir die kosten- und
leistungseffiziente Planung und Ausfiihrung von Neubau-
ten eingesetzt. Die BIM-Methode kann den Baufachberater
aufgrund ihrer Merkmale wie folgt unterstiitzen:

Eindeutige Kennzeichnung von Bauteilen.
Ableitung von 2D-Plénen aus 3D-Modellen.
Kontinuierliche Anpassung der Daten.
Einheitlicher Informationsaustausch durch offene
Standards.

In diesem Beitrag wird der Zwischenstand eines Ansatzes
fiir die Erstellung von BIM-Modellen von Triimmerfeldern
vorgestellt, das im Rahmen des Forschungsprojektes ,,Sen-
sor-Systeme zur Lokalisierung von verschiitteten Personen
in eingestiirzten Gebauden® (SORTIE) entwickelt wird [9].

2 Verwandte Forschungsarbeiten

Die Erstellung eines BIM-Modells auf der Grundlage von
Laserscans wird als Scan-to-BIM-Methode bezeichnet.
Scan-to-BIM wird beispielsweise fiir die Ubertragung von
historischen Bauwerken mit komplexen Geometrien in den
BIM-Prozess eingesetzt. Die Ergebnisse von Tommasi et

© VDE VERLAG GMBH - Berlin - Offenbach



Sensoren und Messsysteme 2022 - 10. — 11.05.2022 in Niirnberg

al. [10] zeigen, dass Scan-to-BIM aufgrund der groBten-
teils manuellen Arbeitsweise einen erheblichen Zeitauf-
wand erfordert und keine verfiigbare BIM-Software als
einziges Losungswerkzeug angesehen werden kann. Bei
zerstorten Gebduden wird die Schwierigkeit, arbitrire
Triimmerstrukturen zu modellieren, noch dadurch ver-
starkt, dass verdeckte Gebdudekomponenten unterhalb der
Triimmerhiille beriicksichtigt werden miissen. Dariiber
hinaus miissen die Arbeitsabldufe im Rahmen einer Kata-
strophensituation so weit wie moglich automatisiert wer-
den, um den Entscheidungsfindungsprozess schnell und
objektiv zu unterstiitzen.

Der Einsatz von BIM ist im Bereich der Katastrophenvor-
sorge eine neuartige Methode, die bislang fiir Such- und
Rettungsanwendungen nur geringfiigig untersucht wurde
[11]. Zeibek et al. [12] entwickelten erstmals einen Ansatz
zur automatisierten Generierung von sogenannten as-da-
maged BIM-Modellen fiir seismisch beschéddigte Stahlbe-
tonrahmentragwerke mit Mauerwerksausfachung. Die Au-
toren verfolgen einen neuartigen Modellierungsansatz, bei
dem das vorhandene BIM-Modell des intakten Zustands
mit Hilfe einer Punktwolke des beschiddigten Tragwerkes
an die Stiitzen- und Tragerverformungen infolge seismi-
scher Belastung angepasst wird. Das Vorhandensein des
BIM-Modells ist daher eine notwendige Voraussetzung fiir
die Umsetzung des Verfahrens. Da jedoch fiir die meisten
Gebadude auf der Welt keine BIM-Modelle existieren, ist
die Anwendung dieser Methode mit starken Einschrankun-
gen verbunden. Nach unserem Kenntnisstand existiert ne-
ben dem Vorschlag von Zeibek et al. [12] bisher kein wei-
terer Ansatz zur Erstellung von BIM-Modellen von stark
beschéddigten Gebduden nach Katastrophenereignissen.
Ziel dieser Arbeit ist es daher, einen modellunabhéngigen
Ansatz zur Erstellung von BIMs von vollstidndig oder teil-
weise eingestiirzten Gebauden zu entwickeln.

3  Methodik

Im Folgenden wird der aktuelle Arbeitsablauf des modell-
unabhéngigen Ansatzes zur Erstellung von BIMs von
Triimmerfeldern vorgestellt. Bild 1 zeigt die betrachteten
Arbeitsschritte in einem Flussdiagramm.
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Bild 1 Flussdiagramm des modellunabhéngigen BIM-Er-
ZeuguUNgSprozesses.
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Nachfolgend werden die Arbeitsprozesse (a) bis (e) aus
Bild 1 ndher erldutert.

3.1 Datenerfassung und Punktwolkener-
zeugung

Der Arbeitsablauf beginnt mit der digitalen Erfassung des
Katastrophenschauplatzes (Bild 1a). Im Rahmen von
SORTIE wird eine unbemannte Drohne, das mit einem Li-
DAR-Sensor (engl. Light Detection And Ranging, LI-
DAR) ausgestattet ist, fiir die Kartierung der Szene einge-
setzt (Bild 2). Die gesammelten Daten werden an die Ba-
sisstation gesendet und in nahezu Echtzeit als 3D-Punkt-
wolke verarbeitet (Bild 1b). Eine aus Laserscans gewon-
nene Punktwolke besteht dabei aus einer Sammlung von
XYZ-Rohdaten. Mit Hilfe von Kamerabildern wird die Li-
DAR-Punktwolke zusétzlich mit RGB-Daten angereichert,
was die visuelle Objekterkennung vereinfacht.

Bild 2 SORTIE-Drohne ohne Hardwareintegration (links)
und LiDAR-Sensor (rechts).

Die Punktwolke wird anschlieBend mit geeigneten Algo-
rithmen aus der vordefinierten Python-Bibliothek Open3D
[13] von AusreiBlern und Rauscheffekten bereinigt.

3.2 Segmentierung der Eingabedaten

Nach der Bereinigung der Eingabepunktwolke erfolgt die
Segmentierung der Punktwolke mit Hilfe des implemen-
tierten Random-Consensus-Sampling (RANSAC)-Algo-
rithmus in Open3D (Bild 1c). Der RANSAC-Algorithmus
bestimmt die grofite Punktebene aus einer Eingabepunkt-
wolke als EinreiBer (engl. inlier) und deklariert die verblei-
benden Punkte auf der Grundlage einer Ebenengleichung
als Ausreifler (engl. outlier). Dabei werden die Einreifler
aus der Punktwolke segmentiert. In [14] sind die mathema-
tischen Details des Algorithmus ausfiihrlich beschrieben.
Mit dieser Methode konnen plattenformige Bauteile, wie z.
B. beschédigte Decken oder Wénde, die das grofite Volu-
men in Massivbauten ausmachen, automatisch segmentiert
werden.

Um alle Punktebenen aus einer Punktwolke automatisiert
zu segmentieren, wurde der RANSAC-Algorithmus von
Open3D geringfiigig modifiziert. Die modifizierte Vari-
ante fiihrt den Algorithmus innerhalb einer while-Schleife
so lange aus, bis die identifizierten Einreifler eine festge-
legte Mindestanzahl » an Punkten unterschreiten. Nach je-
der Schleifeniteration werden die segmentierten Punktda-
ten automatisch beschriftet, unterschiedlich geférbt und im
PLY-Format [15] gespeichert. Bild 3 zeigt beispielhaft,
wie das Ergebnis einer solchen RANSAC-Segmentierung
aussehen kann.
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Bild 3 Eingabepunktwolke (links) und Ergebnisse der
RANSAC-Segmentierung mit Open3D (rechts). Die Far-
ben (rechts) kennzeichnen ein eigenstéindiges Segment.

3.3 3D-Rekonstruktion

3.3.1 Sichtbare Triimmerteile

Im néchsten Schritt werden die segmentierten Punktdaten,
die beschédigte Decken- und Wandbauteile darstellen, mit
Hilfe einer halbautomatischen Rekonstruktionsmethode
einzeln zu Korpern verarbeitet (Bild 1d). Diese Methode
basiert auf der geometrischen Extrusion von Oberfldchen
in dreidimensionale K&rper. Mit Extrusion ist hier die Di-
mensionserhohung von Objekten durch Parallelverschie-
bung im Raum gemeint. Dementsprechend entsteht durch
die Extrusion einer Fliche ein Korper. Dabei stellt die
Tiefe der Extrusion die Dicke des Bauteils dar. Derzeit bie-
tet die Python-Bibliothek Trimesh [16] eine vordefinierte
Funktion fiir die Extrusion von Fléchen.

Der prinzipielle Ablauf einer Flachenextrusion in Trimesh
wird in Bild 4 beschrieben. Entsprechend der Abbildung
ist Trimesh nur in der Lage, 2D-Polygonflachen zu extru-
dieren. Hierfiir werden die Eckpunkte P, in der Dimension
(n,2) und die Flachen F, in der Dimension (n,3) als Einga-
bedaten benétigt, welche die Polygonfléche definieren. Die
Eckpunkte der urspriinglichen 2D-Polygonfldche werden
nach der Extrusion mit der Z-Dimension erweitert (£ n,3)
und auf (X,,Yn,Zn=0) gesetzt. Analog ergibt die Parallel-
verschiebung der Eckpunkte die neuen Koordinaten
(Xh, Yn,Zs=t), wobei t der manuell festgelegte Verschie-
bungsparameter ist.

P, (XY
PxY) D
F, (n,3)
Y =
g
P, (X,.Y)) 2
¥ E
g
=1
L P(XY00)
PXpY0),
F, Fs5 (0.3) Py (X,.Yaut)
Py (X, Y00 3D
Y *+ 3 (X3,Y3,0)
t
,< 4 P (X5,Y5.0)
X

Bild 4 Prinzipskizze zur Beschreibung der Flachenextru-
sion in Trimesh am Beispiel einer zweidimensionalen
Dreiecksfliche.
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Angesichts der Tatsache, dass die vordefinierte Funktion
in Trimesh nur an 2D-Polygonflachen, bestehend aus Eck-
punkten (engl. vertices) und Flachen (engl. faces), ange-
wendet werden kann, sind zwei vorhergehende Schritte er-
forderlich:

i. Ubertragung der 3D-Punktdaten in die XY-
Ebene: Rotation der RANSAC-Punktdaten, so-
dass alle Z-Werte annéhernd gleich sind.

ii. Erzeugung einer konkaven 2D-Polygonfldche ba-
sierend auf der ausgerichteten Punktmenge aus (i).

Die Ausrichtung der RANSAC-Punktdaten gemal (i) wird
mit der Python-Implementation der Rodrigues’schen Rota-
tionsformel [17] durchgefiihrt. Mit dieser Formel lésst sich
die Rotationsmatrix fiir die Drehung der Punktdaten in der
XY-Koordinatenebene ermitteln.

Fiir die Erzeugung der 2D-Polygonfliche nach (ii) wird
eine a-shape-Implementierung in Wolfram Mathematica
[18] eingesetzt. Die Implementierung der a-shape-Funk-
tion in Mathematica liest die XY-Punktdaten, generiert
eine Oberfliche gemidll der Delaunay-Triangulation [19]
und exportiert sie im OBJ-Format [20]. Dabei kann die
Feinheit der Triangulation durch einen numerischen Para-
meter j zwischen 0 <j < 1 definiert werden, wobei j = 1
eine konvexe Triangulation undj < 1 eine konkave Appro-
ximation definiert. Es ist wichtig zu beachten, dass die kon-
kave Anniherung auch Offnungen in der Oberfliche be-
riicksichtigen kann. SchlieBlich kann die mit Wolfram Ma-
thematica erzeugte 2D-Polygonfliche des Bauteils mit der
Trimesh-Funktion extrudiert werden. Die digitale Rekon-
struktion aller segmentierten Bauteilen ergibt das 3D-Mo-
dell der Triimmerhiille.

3.3.2 Verdeckte Triimmerteile

Fir die digitale Rekonstruktion der verdeckten Triimmer-
teile kann die Eingabepunktwolke nicht verwendet werden,
da sie nur Punktdaten der sichtbaren Objekte darstellt. Ein
BIM des sichtbaren Triimmerkegels allein bietet keine
Grundlage fiir die Lokalisierung von mdglichen Hohlriu-
men. Es miissen daher realistische Annahmen iiber die
Triimmerbildung innerhalb der verdeckten Bereiche ge-
troffen werden. Um dieses Defizit zu iiberbriicken, wird die
Nutzung einer Datenbank vorgeschlagen, welches die
Triimmerbildung von kollabierten Gebduden infolge Erd-
beben im OBJ-Format enthdlt. Die darin enthaltenen
Triimmerbildungen werden mittels numerischer Kollapssi-
mulation geméB dem Ansatz von Zheng et al. [21] gewon-
nen. Zheng et al. [21] schlagen vor, die Simulation mit der
nichtlinearen Finite-Elemente-Methode (FEM) bis zum
Beginn des Einsturzes auszufiihren und anschlieBend die
Simulation mit einer Physics-Engine fortzusetzen. Dieser
Ansatz wurde im Rahmen dieser Arbeit mit SOFiSTiK
[22] als FEM-Software und der in Blender integrierten Bul-
let-Physics-Engine [23] implementiert. Das Bullet-Cons-
traint-Builder (BCB)-Add-On [24] fiir Blender wird dabei
fiir die automatisierte Generierung von Zwangsbedingun-
gen (engl. constraints) zwischen den Elementen verwen-
det. Bild 5 zeigt exemplarisch das Ergebnis einer Kollaps-
simulation eines Stahlbetonrahmentragwerkes unter dem
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El-Centro-Erdbebenzeitverlauf mit dem beschriebenen
Ansatz. In diesem Fall wurde die Stockwerksverschiebung
(engl. inter-story-drift) groBer als 4% gemiB der FEMA-
356-Richtlinie [25] als Kriterium fiir den Beginn des Ein-
sturzes ausgewihlt. Das Gebédude aus Bild 5 erreichte das
Einsturzkriterium zum Zeitpunkt t = 3,2 s. Anschlieend
wurde aus dem verformten FE-Modell ein dquivalentes
Starrkorpermodell mit der Programmierschnittstelle von
Blender erstellt. Mit dem BCB wurde die Simulation unter
Beriicksichtigung der entsprechenden Materialkennwerten
bis zum vollstdndigen Einsturz fortgefiihrt.

o

| RESSSS

S

N

t=8,8s

t=12s

Bild 5 Simulation des progressiven Einsturzes eines vier-
stockigen Stahlbetonrahmens unter dem El-Centro-Erdbe-
benzeitverlauf von 1940.

Der néachste Schritt ist, das rekonstruierte 3D-Modell der
sichtbaren Bauteile mit den Ergebnissen der Kollapssimu-
lationen aus der Datenbank zu iiberlagern und bei hoher
geometrischer Ubereinstimmung die verdeckten Bauteile
zu ergdnzen. Da sich dieser Auswertungsprozess noch in
Entwicklung befindet, wird nachfolgend nicht nédher darauf
eingegangen.

3.4 Umwandlung in den BIM-Format

Im letzten Schritt des Arbeitsablaufes wird das generierte
3D-Modell in den BIM-Prozess iiberfiihrt (Bild 1e). Als
Schnittstelle zu BIM wird das Industry Foundation Classes
(IFC)-Format gewdhlt. IFC ist ein international standardi-
siertes und offenes Datenaustauschformat fiir die BIM-An-
wendung im Bauwesen, das von buildingSMART Interna-
tional [26] entwickelt wurde. Ein IFC-Bauteil kann neben
relevanten Daten iiber die Geometrie auch Daten iiber den
Bauteiltyp, das Material, die strukturellen Eigenschaften
und benutzerdefinierte Attribute enthalten.

Um die rekonstruierten Korper vom OBJ- ins IFC-Format
zu konvertieren, wird das BlenderBIM-Add-On [27] ver-
wendet. Nach dem Datenimport muss zunichst ein BIM-
Projekt-Setup mit dem Task Building Information
Modeling im Arbeitsbereich Szeneneigenschaften (engl.
Scene Properties) initiiert werden. BlenderBIM generiert
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auf diese Weise einen vordefinierten IFC-Baum nach der
Vorgabe von buildingSMART. Mit der IFC-Klassenzu-
weisung in der Kategorie Objekteigenschaften (engl. Ob-
ject Properties) werden die OBJ-Dateien in das IFC-
Schema iibertragen. AnschlieBend kdnnen relevante Daten
und Attribute in die 3D-Bauteile hinterlegt werden. Das
fertige BIM-Modell kann in den Formaten IFC, IFCZIP
oder IFCJSON exportiert werden.

4  Fallbeispiel

Im Rahmen eines Feldtests wurden Daten eines Triimmer-
feldes auf dem THW-Ubungsgelinde in Wesel gesammelt
(Bild 6). Bei der Szene handelt es sich im Wesentlichen um
stark beschidigte AuBenwéinde aus Mauerstein und einer
Trapezblechdecke. Um die Wénde herum befinden sich
mehrere Mauersteinanhdufungen, die kleine Triimmerke-
gel simulieren. Die Abmessungen des Triimmerfeldes be-
tragen 25 x 10 m in Lange und Breite und rund 2,0 m in der
Hohe.

Bild 6 Triimmerfeld auf dem THW-Ubungsgelénde in We-
sel, Deutschland: Vorderansicht (links) und Riickansicht
(rechts).

Da zum Zeitpunkt des Feldversuches die SORTIE-Drohne
nicht einsatzbereit war, wird nachfolgend der Aspekt der
drohnenbasierten Datenerfassung nicht behandelt.

4.1 Punktwolkenerzeugung

Die 3D-Punktwolke wurde mittels der Structure-from-Mo-
tion (SfM)-Photogrammetrie in der Open-Source-Software
VisualSfM [28] erzeugt. Dafiir wurden insgesamt 101 Bil-
der mit einer seitlichen Uberlappung von mehr als 50 %
des Triimmerfeldes aufgenommen, darunter 95 terrestri-
sche Bilder und 6 Drohnenbilder. Die Drohnenbilder sind
Schriagaufnahmen, die mit einer DJI-Mini aufgezeichnet
wurden. Die Generierung der dichten Punktwolke mit
1.420.114 Punktdaten dauerte 12 Minuten (Bild 7). Der
verwendete Computer hat die folgenden technischen Spe-
zifikationen: AMD Ryzen 7 4800H CPU 2.9GHz, 16 GB
RAM, NVIDIA GeForce RTC 2060 GPU.

Bild 7 Photogrammetrische Punktwolke des Triimmerfel-
des auf dem THW-Ubungsgelinde Wesel.
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Alle nicht relevanten Bereiche wurden manuell aus der
Punktwolke herausgeschnitten und mit Open3D von Aus-
reiflern befreit.

4.2 Segmentierung der Eingabedaten

Die RANSAC-Implementierung von Open3D war im
Stande, die Platten und Winde der photogrammetrischen
Punktwolke mit einer angemessenen Genauigkeit zu seg-
mentieren (Bild 8).

Bild 8 Segmentierung der Eingabepunktwolke mit dem
RANSAC-Algorithmus von Open3D: Jede Farbe kenn-
zeichnet ein eigenstdndiges Segment.

Die semi-automatische Segmentierung, einschlieBlich der
Speicherung der 25 Segmente im PLY-Format, dauerte nur
16 Sekunden. Von den 25 erzeugten RANSAC-Segmenten
wurden 12 fiir die Modellerstellung gewihlt. Diese muss-
ten zur Vorbereitung der 3D-Rekonstruktion manuell von
Ausreiflern und unbrauchbaren Segmentierungen befreit
werden, was zusétzliche 10 Minuten in Anspruch nahm.
Insbesondere die Bereiche mit Triimmerschutt fithrten auf-
grund ihrer Unebenheiten zu vielen unbrauchbaren Ergeb-
nissen.

4.3 3D-Rekonstruktion

Die RANSAC-Segmente wurden einzeln als Eingabe fiir
den in Abschnitt 3.3 beschriebenen 3D-Rekonstruktions-
prozess verwendet. Das erhaltene Gesamtmodell des
Triimmerfeldes ist in Bild 9 zu sehen. Dabei ist zu beach-
ten, dass die erwdhnte Datenbank aus Abschnitt 3.3.2 fiir
die Beriicksichtigung der verdeckten Triimmerteile noch
nicht genutzt werden konnte.

Bild 9 Ergebnis der 3D-Rekonstruktionsprozesses: 3D-
Modell des AuBenbereiches im OBJ-Format.

Aus den Ergebnissen ist ersichtlich, dass die Form der Bau-
teile mit hoher Genauigkeit rekonstruiert werden konnte.
Der Arbeitsablauf wurde zum groBten Teil mit Python au-
tomatisiert ausgeflihrt. Fiir die Oberflichengenerierung in
Wolfram Mathematica miissen die o-Formparameter ma-
nuell an die RANSAC-Segmente angepasst werden, z.B.
bei konkaven Flichen mit Offnungen. Daher dauerte der
gesamte Rekonstruktionsprozess etwa 16 Minuten.
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4.4 Umwandlung in den BIM-Format

Die Konvertierung der OBJ-Dateien des 3D-Modells in das
IFC-Format wurde erfolgreich mit BlenderBIM durchge-
fithrt (Bild 10). In diesem Fall wurden nur die IFC-Klassen
IfcSlab fir die Decken und IfcWall fiir die Aulenwénde
verwendet und iiber benutzerdefinierte Attribute néher be-
schrieben. Um zu tiberpriifen, ob die Konvertierung erfolg-
reich war, wurde die erstellte IFC-Datei in den kostenlosen
BIM-Viewer usBIM.viewer+ importiert. In diesem Viewer
konnten alle Objekte der IFC-Datei inklusive der zugeord-
neten Klassen und Eigenschaften ohne Datenverlust ange-
zeigt werden.

= Masse

= \/olumen
= Material
= Schaden
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Bild 10 Digitales Modell des Triimmerfeldes im IFC-For-
mat.

5 Diskussion und Ausblick

In der aktuellen Projektphase bietet die vorgestellte Rekon-
struktionsmethode einen vielversprechenden Ansatz, um
das Triimmerbild eines eingestiirzten Gebdudes basierend
auf seiner 3D-Punktwolke zu generieren. Im Allgemeinen
kann mit der RANSAC-Implementierung von Open3D
eine angemessene Segmentierung durchgefiihrt werden,
sofern die Eingabepunktwolke gut definierte Punktebenen
enthilt, wie z.B. bei Decken und Winden. Die Segmentie-
rung eines chaotischen Triimmerkegels ist daher mit dem
RANSAC-Algorithmus nicht zielfiilhrend. Eine semanti-
sche Segmentierung der Punktwolke mit einem geeigneten
Netzwerk kann die bauteilorientierte Segmentierung stark
verbessern. Das Fehlen von Trainingsdaten fiir Triimmer-
felder lésst jedoch derzeit keine konkrete Anwendung zu.
Um den Rekonstruktionsprozess vollautomatisch durch-
fithren zu kdnnen, ist eine liickenlose Eingabepunktwolke
und eine fehlerfreie Segmentierung der Daten auf Bauteil-
ebene erforderlich. Beide Bedingungen konnen derzeit
noch nicht erfiillt werden, weshalb eine manuelle Unter-
stiitzung des Prozesses erforderlich ist.

Die Verwendung des IFC-Formats wird als sinnvoller An-
satz angesehen, um die rekonstruierten 3D-Objekte in den
BIM-Prozess zu iibertragen. Mit den vordefinierten IFC-
Standards von buildingSMART konnen die 3D-Objekte
bauteilspezifisch beschrieben werden. Dennoch ist eine
sinnvolle Festlegung von benutzerdefinierten IFC-Attribu-
ten fir den hier betrachteten Sonderfall erforderlich. Dies
kann benutzerfreundlich mit BlenderBIM eingestellt wer-
den.

Kiinftige Arbeiten konnen die Genauigkeit der vorgeschla-
genen Methode unter Verwendung von Gebduden mit un-
terschiedlichen Zerstorungsgraden untersuchen, um die
Anwendungsgrenzen besser zu definieren.
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Die Datenbank der Kollapssimulationen wird in weiteren
Projektphasen mit ausgewdhlten Gebduden und ihrer Ein-
sturzform erstellt. Das dazugehdrige Auswertungsverfah-
ren zum Vergleich des rekonstruierten 3D-Modells der &u-
Beren Struktur mit den Ergebnissen der Datenbank muss
noch entwickelt werden.
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