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Zusammenfassung

In diesem Beitrag wird beschrieben, wie der Herstellungs-
prozess des Oberflachenfinishs von Luxusyachten optimiert
und damit effizienter gestaltet werden kann. Um dies zu er-
reichen, erfolgt die 3D-Objektaufnahme durch kinematisches
terrestrisches Laserscanning (k-TLS). Dazu wird ein im Profil-
modus arbeitender Laserscanner auf einer bewegten Platt-
form am Objekt vorbeibewegt und durch einen Lasertracker
hochgenau referenziert. Somit wird eine schnelle Aufnahme
groBer Oberflachen ermdglicht und die Aufnahmedauer deut-
lich verkiirzt. Wesentliche Ziele der Datenauswertung sind
die Entwicklung von Algorithmen zur Datenbereinigung und
-aufbereitung sowie eine automatisierte Modellgenerierung
unter Beriicksichtigung von Sollkriterien und Randbedingun-
gen. Dafiir wird ein Designmodell verformt und der erfassten
3D-Punktwolke angendhert, wahrend die zuvor definierten
Randbedingungen eingehalten werden. Die Bewertung der
generierten Flachen erfolgt hinsichtlich zu wahlender Krite-
rien, welche sich aus mathematischen Analysen von Kriim-
mungsverldufen, Stetigkeiten und konstruktiven Vorgaben,
wie z.B. Parallelitdt oder konstante Krimmung ergeben. Die
Erstellung dieser Kriterien erfolgt auf Basis von Bewertungen
real gebauter Schiffe und der Analyse der zugehdrigen Daten.
Ziel ist es, sowohl| die Effizienz und die Reproduzierbarkeit
der Sollflachengenerierung als auch die Produktivitit des
Auftrags zu verbessern.

Summary

This article describes how the manufacturing process of the
surface finish of luxury yachts can be optimized and thus
made more efficient. To achieve this, the 3D object acquisition
is carried out by kinematic terrestrial laser scanning. For this
purpose, a laser scanner operating in profile mode is moved
past the object on a mobile platform and referenced with
high accuracy by a laser tracker. Thus, the required time for
the acquisition of large surfaces is reduced significantly. The
main goals of the data evaluation are the development of al-
gorithms for data cleansing and processing as well as an auto-
mated model generation, with respect to desired criteria and
the boundary conditions. For this, a design model is deformed
and approximated to the captured 3D point cloud, while the
previously defined boundary conditions are met. The evalua-
tion of the generated surfaces is carried out with respect to
criteria, which is derived from mathematical analyses of cur-
vature sequences, consistency and constructive specifications,
such as parallelism or constant curvature. These criteria are
compiled based on evaluations of real ships and the analysis
of the associated data. This is intended to increase the produc-
tivity of the desired area generation as well as the application
of the filler.
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1 Einleitung

Die in diesem Beitrag vorgestellten Entwicklungen und
Methoden sind Inhalt des Verbundprojektes FINISH
»Exakte und schnelle Geometrieerfassung sowie Daten-
auswertung von Schiffsoberflichen fiir effiziente Be-
schichtungsprozesse«, welches im Rahmen des For-
schungsprogramms »Maritime Technologien der nichsten
Generation« vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und
Energie (BMWi) gefordert wird. Neben dem Gesamtkoor-
dinator Fr. Lurssen Werft GmbH €& Co. KG (FLW) in Bre-
men, sind die folgenden Partner beteiligt: Vermessungs-
btiro Dr. Hesse und Partner Ingenieure Hamburg (dhp:i),
Geodatisches Institut Hannover (GIH), Fraunhofer-Ein-
richtung fiir GroBstrukturen in der Produktionstechnik
(IGP) Rostock und das Institut fiir Fertigungstechnik und
Werkzeugmaschinen (IFW) der Leibniz Universitit Han-
nover.

Hauptziel des Vorhabens ist die Optimierung des Ma-
terialauftrags bei der Herstellung von Megayachten. Die
industrielle Produktion groBer Objekte (>100 m) ist ein
sehr zeit- und kostenaufwindiger Prozess. Die Thematik,
welche die Teilschritte 3D-Objektaufnahme, automati-
sierte Aufbereitung der 3D-Daten, Modellierung des op-
timierten Sollmodells sowie eine Bewertung der Flachen-
modellierung umfasst, wurde beispielsweise in Wanner
et al. (2010) und in Schifer (2016) thematisiert.

In den vergangenen Jahren sind die Objekte im Spe-
zialschiffbau stetig groBer und komplexer geworden.
Vor allem bei Luxusyachten spielt die Asthetik der Au-
Beren Oberflichen eine groBe Rolle. Zum Ausgleich von
nicht vermeidbaren Fertigungsabweichungen werden
die AuBenbereiche mit Spachtelmasse geglattet und an-
schlieBend hochgldnzend lackiert. Das ist ein sehr auf-
wendiger Arbeitsschritt, der durch eine 3D-Erfassung
und Vorgabe der bendtigten Spachteldicken beschleunigt
werden kann. Die 3D-Objektaufnahme erfolgt aktuell
durch statisches terrestrisches Laserscanning (s-TLS). Fiir
die Aufnahme von GroBstrukturen sind oft 50 und mehr
Einzelmessungen notig, welche im Nachgang referenziert
und bereinigt werden miissen. Aufgrund der stiandig stei-
genden SchiffsgroBen, ist die Datenerfassung und -aus-
wertung sehr zeitintensiv. Fiir eine rechtzeitige Bereit-
stellung der Vorgaben an den Spachtelapplikateur ist es
daher notwendig, sowohl Erfassung als auch Auswertung
zu optimieren und zu beschleunigen.
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In diesem Beitrag wird be-
schrieben, wie der Herstel-
lungsprozess des Oberflachen-
finishs von Luxusyachten
optimiert und effizienter ge-
staltet werden kann. Die Abb. 1
gibt einen Uberblick iiber den
Gesamtablauf. Die einzelnen
Arbeitsschritte - 3D-Objekt-
aufnahme, Aufbereitung und
Bereinigung der erfassten
Punktwolken, die daraus er-
folgende Flichenmodellierung
und Optimierung sowie eine
abschlieBende Bewertung der
resultierenden Oberflachen -
werden in den folgenden Ab-
schnitten nédher beschrieben.

3D-Objekt-
aufnahme
mit k-TLS

Abb. 1:
Uberblick iiber die ein-

2 3D-Objektaufnahme durch kinematisches
terrestrisches Laserscanning

Terrestrisches Laserscanning (TLS) erméglicht es, 3D-0b-
jekte schnell und flichenhaft zu erfassen. Ublicherweise
erfolgt dies durch s-TLS und es kénnen Genauigkeiten
von bis zu 1 bis 2 mm erreicht werden (Wanner et al.
2010). Die Objekterfassung in Form von 3D-Einzel-
punktwolken erfolgt dabei von mehreren Standpunkten,
welche anschlieBend zu einer 3D-Gesamtpunktwolke
zusammengefasst (referenziert) werden. Fiir groBe und
komplexe Objekte, wie z.B. Luxusyachten, kann dies
zu einem sehr hohen Arbeitsaufwand fithren. Dartiber
hinaus existieren in der industriellen Produktion hohe
Genauigkeitsanforderungen (+1 mm) an die 3D-Objekt-
aufnahme. Hinzu kommt, dass diese oft unter erschwer-
ten Messbedingungen wie z.B. Staubentwicklung bzw.
Erschiitterungen, welche durch den Produktionsprozess
hervorgerufen werden, erfolgt.

Alternativ zur 3D-Objektaufnahme mit s-TLS bietet
sich aus Effizienzgriinden eine Erfassung mit k-TLS an.
Aktuelle Systementwicklungen im Indoor-Bereich verfii-
gen jedoch nicht tiber die Spezifikationen, um alle ge-
nannten Anforderungen und Bedingungen zu erfiillen.
Beispielhaft sind hier Leica Geosystems (2018), Applanix
(2018), Viametris (2018) und Keller (2016) zu nennen.
Hieraus leitet sich die Notwendigkeit ab, ein geeignetes
Multi-Sensor-System (MSS) mit entsprechenden Aus-
wertealgorithmen zu entwickeln.

Das Prinzip der Objektaufnahme ist in der Abb. 2 dar-
gestellt. Hierbei wird ein Laserscanner, welcher im Profil-
modus (2D) rotiert, auf einer beweglichen Plattform am
Objekt vorbeibewegt.

Als objekterfassender Sensor wird ein terrestrischer
Laserscanner mit einer hohen Genauigkeit verwendet.
Hierfiir ist bei einer Messentfernung von <10 m ein
3D-Gesamtfehler im Bereich von <1 mm zu erwarten.

zelnen Arbeitsschritte bei
der Herstellung des Oberfl3-
chenfinishs von Luxusyachten

Herstellungsprozess des
Oberflachenfinishs von
Luxusyachten

bereinigung &
-aufbereitung

Flachen-
modellierung &
Optimierung

’ ’ Bewertung der
S resultierenden
Oberflache

Weitere genauigkeitsbeeinflussende Faktoren sind z.B.
die Messentfernung, der Auftreffwinkel des Laserstrahls
und die Materialeigenschaften des Objektes. Fiir eine
hochgenaue direkte Referenzierung der bewegten Platt-
form wird ein Lasertracker in Verbindung mit einer
am Laserscanner montierten T-Probe verwendet (siehe
Abb. 3). Der Lasertracker ist mit einem Absolutinterfero-
meter (AIFM) ausgestattet. Der Vorteil hierbei ist, dass die

Laser tracker

Abb. 3: Erfassung des Referenzpunktfeldes der am Laser-
scanner befestigten T-Probe durch den Leica AT960, in
griin die von der Kamera erfassten zehn LEDs und in rot
die Distanzmessung zum Reflektor
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Abb. 4:
Uberblick iiber
die verwende-
ten Sensoren
Laserscanner
mit montierter
T-Probe (links)
und Lasertracker
(rechts) sowie
die jeweiligen
Koordinatensys-
teme Laserscan-
ner (LS), T-Pro-
be (TP) und
Lasertracker (LT)

Distanzmessung mit der Genauigkeit eines Absolutdis-
tanzmessers und mit der Geschwindigkeit eines Interfero-
meters erfolgt. Schnelle und prazise Messungen sind auf
diese Weise auch ohne einen Referenzpunkt moglich. Des
Weiteren hat der Lasertracker eine Kamera, durch welche
das Referenzpunktfeld der T-Probe, bestehend aus einem
Reflektor und zehn LEDs angemessen wird (siehe Abb. 3).

Zusammenfassend ist es somit moglich, dass gleich-
zeitig je drei Translationen und Rotationen bestimmt
werden (Abb. 4). Die erreichbaren Genauigkeiten (maxi-
mum permissible error) betragen +15 pum + 6 pm/m fiir
die Translationen und 0,01° = 18 pm/100 mm fiir die Ro-
tationen (Hexagon Metrology 2018).

Durch Verwendung eines Triggersignals, welches der
Laserscanner (pro Profil) an den Lasertracker sendet, er-
folgt eine Synchronisierung von Objektaufnahme und
Referenzierung. Da das Koordinatensystem der T-Pro-
be (KTP) gegeniiber dem des Laserscanners (KLS) drei-

Abb. 5:
Oben: Auf-
bau eines
Testpanels
auf der
Liirssen
Werft.
Unten:
Erfasste
3D-Punkt-
wolke mit
k-TLS und
Darstellung
der Inten-
sitdt in
Grauwerten
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dimensional verschoben und verdreht ist, muss die rela-
tive Orientierung (Pose) bestimmt werden. Dieser Prozess
wird als 6 DoF (Degrees of Freedom) Kalibrierung be-
zeichnet. Die hochgenaue Bestimmung der 6 DoF (drei
Translationen und drei Rotationen) erfolgt durch eine
gemeinsame Erfassung von Referenzgeometrien durch
Lasertracker und Laserscanner und wird grundlegend
in Striibing und Neumann (2013) beschrieben. Die Be-
stimmung der Translationen erfolgt mit einer Standard-
abweichung von <1 mm und die Rotationen mit wenigen
Milligrad, siehe Dorndorf et al. (2015), Heinz et al. (2017)
und Hartmann et al. (2017).

Somit kénnen alle gemessenen Punkte vom KLS in das
KLT transformiert werden. Ein Uberblick der verwendeten
Sensoren und deren Koordinatensysteme zeigt Abb. 4.
Die Transformation der Punkte in das KLT entspricht
einer Ahnlichkeitstransformation mit sieben Parametern,
wobei der MaBstab vernachlissigt wird. Der Ubergang
vom KLS in das KLT beinhaltet eine zweistufige Trans-
formation:

1. vom KLS ins KTP mit den 6 DoF der vorab durchge-
fiihrten Kalibrierung und

2. vom KTP ins KLT mit den vom Lasertracker zur T-Pro-
be direkt gemessenen Translationen und Rotationen.

Aufgrund der mechanisch starren Verbindung zwischen
T-Probe und Laserscanner werden die 6 DoF als konstant
fiir den Messzeitraum angenommen.

Erste Ergebnisse aus Testmessungen auf mit einem
Leica T-Scan eingemessene Referenzgeometrien in Dorn-
dorf et al. (2015) zeigen, dass eine 3D-Objektaufnahme
durch k-TLS im Bereich von 1 bis 2 mm méglich ist. Ziel
der aktuellen Forschungsarbeiten ist es, diese Entwick-
lungen weiterzufiihren. Die Hauptaufgabe besteht darin,
dass die komplexen Bedingungen (groBflichige Aufnah-
me) und Vorgaben (Genauigkeitsanforderung + 1 mm) im
industriellen Schiffbau eingehalten werden. Ein wesent-
licher Vorteil einer 3D-Objektaufnahme mit k-TLS ist die
Verkiirzung der Aufnahmedauer um bis zu 60 %. Des
Weiteren ergibt sich hierdurch die Moglichkeit, dass der
Auftreffwinkel zwischen Laserstrahl und Objekt stindig
kontrolliert und daher optimiert werden kann (Abb. 2).

3 Aufbereitung und Bereinigung der
3D-Punktwolken

Zur Vorgabe des Materialauftrages fiir das zu erreichen-
de Oberflachenfinish wird ein neues Sollmodell erstellt
(Wanner et al. 2010). Aufgrund der Randbedingungen in
der Schiffsfertigung wird nie ein idealer Messzustand mit
kompletter freier Zuginglichkeit des Objektes erreicht.
Daher ist die Punktwolke nach der Erfassung auf rele-
vante Teil-bereiche zu reduzieren. Eine Grobbereinigung
der Punktwolke kann durch Nutzung der Konstruktions-
daten erfolgen. Hierbei werden Einhausungen, Riistun-
gen und groBere Storobjekte auf den Decks {iber eine
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Ist-Daten wihrend Identifizierung der Extraktion von
der Fertigung Storobjekte Stérobjekten

Abb. 6: Prozesskette fiir die Aufbereitung und Bereinigung
der 3D-Punktwolken

Abstandsfunktion zum Soll-Modell segmentiert und
entfernt (siehe Abb. 6). Nach dem ersten Bereinigungs-
schritt verbleiben weiterhin Storobjekte der Fertigung
(z.B. Folien, Kabel, etc.) in den Daten, welche vor der
Modellierung zu identifizieren und zu entfernen sind.
Weiterfiihrend ist eine Feinbereinigung der Messdaten
durch Detektion und Extraktion von Stérquellen auf dem
Objekt zu entwickeln. Als Ergebnis soll der Flachenmo-
dellierung nur die relevanten Messdaten zur Schiffsform-
beschreibung zugefiihrt werden.

Bestandteil des Prozesses zur Herstellung des Oberfld-
chenfinishs sind vorbereitende Arbeiten, die die Randbe-
dingungen der zu modellierenden Fliache definieren. So
werden aufwendig mit Schniiren die héchsten und tiefs-
ten Punkte auf der Oberflache gesucht und als Ausgangs-
punkte des Materialauftrages definiert. Designvorgaben
wie z.B. feste Radien, Radienverhiltnisse, Parallelititen
oder Ebenheiten im Bereich von Einbauelementen, wer-
den mit Schablonen verkorpert, um sie bei der Herstel-
lung der Fldache zu beriicksichtigen. Es gilt, diese Randbe-
dingungen fiir die Modellierung einer optimierten Fliche
bereitzustellen. Hochpunkte definieren den Bereich des
minimalen Materialauftrages, Radien die ein- und aus-
laufende Kontur, fertigungstechnische Randbedingungen
wie die Materialstirke des Kaskos definieren die maximale
zuldssige Spachtelschicht. Die Prozesskette (siehe Abb. 6)
muss so angepasst werden, dass die zu beriicksichtigen-
den Randbedingungen in adidquater Form bereitgestellt
oder automatisch aus der Punktwolke extrahiert werden.
Dabei sind konstruktive, fertigungstechnische und opti-
sche Kriterien zu berticksichtigen.

4 Flachenmodellierung und Optimierung

Die automatisierte Flachenmodellierung ist Inhalt vieler
Veroffentlichungen. In den meisten Féllen stehen dabei
jedoch andere Aspekte im Vordergrund. Van Ginneken
et al. (2010) und Gorbunov et al. (2016) zeigen beispiels-
weise Methoden zur Erzeugung von aerodynamisch-op-
timierten Fldchen.

Bei der derzeitigen Erstellung einer fiir die Spachtel-
vorhersage genutzten Fliche wird in einem manuellen
Reverse Engineering Prozess der IST-Zustand der Stahl-
oberflachen méglichst strakend modelliert. AnschlieBend
erfolgt eine iterative Anpassung an die Messdaten, sodass
die gesamte SchiffauBenhaut eingehiillt wird (Grewe und
Geist 2014). Es wird eine manuelle bestmogliche Anpas-

sung des IST-Modells an die hervorstehenden Teilberei-
che durchgefiihrt. Dieser Prozess ist subjektiv und nicht
reproduzierbar, da es unter anderem keine objektiven
Standards fiir optisch als glatt empfundene Fldchen die-
ser GroBenordnung gibt. Es wird zwar eine Reduzierung
der Spachtelschicht erreicht, eine Optimierung im Sin-
ne mathematischer Minimierungskriterien ist damit aber
nicht gegeben. Eine einfache Mdéglichkeit ist die Nutzung
einer trivialen Offsetfunktion beziiglich des urspriing-
lichen CAD-Modells, was zu unrealistischen Spachtel-
hoéhen fithren wiirde. Die resultierende Flache ist mathe-
matisch betrachtet sehr dsthetisch, fiir das menschliche
Auge reichen aber auch abgeschwichte Kriterien fiir eine
akzeptable Asthetik. Fiir die Bewertungskriterien und
Grenzen gilt es daher, einen optimalen Kompromiss zwi-
schen den Zielkriterien minimaler Materialauftrag und
Ahnlichkeit zum CAD-Modell zu beschreiben.

Diese Zielparameter bzw. die Minimierungsfunktion
dienen als Grundlage fiir eine Anpassung der Designfla-
che an die Messdaten. Die geplante Fliche wird so verdn-
dert, dass sie eine zuverldssige und reproduzierbare Vor-
hersage der zu erwartenden Spachtelschicht erméglicht.
Die entwickelten Verfahren und Bewertungskriterien gilt
es in Algorithmen zur automatischen Flichengenerie-
rung unter Beriicksichtigung der Randbedingungen zu
tiberfiihren, um eine zeitnahe Bereitstellung des Berech-
nungsergebnisses zu gewéhrleisten.

Durch Schaffung objektiver Vorhersagemodelle, die
frithzeitig im Fertigungsprozess beriicksichtigt werden
konnen, wird eine Verkiirzung der Durchlaufzeit beim
Spachtelprozess angestrebt. Gelingt es, die Spachtelsimu-
lation vollstindig in die Prozesskette einzugliedern, kann
die abgeleitete Spachtelh6he als Grundlage fiir die Vor-
fertigung von Anbauteilen (Tiiren, Fenster) genutzt wer-
den. Dadurch ergeben sich weitere signifikante Einspar-
potenziale.

Die geplanten Teilaspekte zur Sollmodellerzeugung
lassen sich unter folgenden sequenziellen Arbeitsschrit-
ten zusammenfassen:
® Datenbereinigung der 3D-Punktwolke

- Grobbereinigung

- Feinbereinigung (Identifizierung von Stérobjekten)
® Automatisierte und reproduzierbare Modellgenerierung

- Einfiihrung der Metainformationen aus der Kon-

struktion (z.B. Radienkatalog)

- Extraktion der Randbedingungen aus der Punkt-

wolke

- Automatische Sollmodellgenerierung (mit Hilfe von

Modellierungsparametern und Metainformationen)

Im Rahmen der Forschungsaktivititen soll ein Software-
tool entwickelt werden, mit dem sich aus den gemessenen
Punktwolken méglichst automatisiert und in kiirzester
Zeit ein optimiertes einhiillendes Sollmodell berechnen
lasst. Dies soll die Planung des Spachtelprozesses repro-
duzierbar machen und gleichzeitig die Spachteldicke bei
annehmbarer Asthetik reduzieren.
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5 Bewertung der resultierenden Oberflache

Es gibt verschiedene Methoden zur automatisierten Fla-
chenevaluation und -bewertung, die jedoch primér auf
die Erkennung von Fertigungs- und Materialfehlern
fokussiert sind (Ruoxu et al. 2018) und (Weimer et al.
2016). Ansitze zur #sthetischen Klassifizierung von
Flachen finden sich fast ausschlieflich im Automobil-
bau (Grabner und Nothhaft 2006). Im Yachtbau wird der
Spachtelauftrag derzeit manuell sowohl unter strukturel-
len (Risse, Abplatzungen, etc.) als auch unter geometri-
schen Gesichtspunkten (z.B. Konturverldaufe) untersucht.
Die Betrachtung der Fldchen erfolgt durch einen Opera-
teur in verschiedenen Winkeln und unter Zuhilfenahme
von Werkzeugen wie z.B. Straklatten oder Radienleh-
ren. Hauptaugenmerk ist dabei nicht die groftmogliche
Ahnlichkeit zwischen der produzierten Fliche und dem
geplanten CAD-Modell, sondern eine gute Asthetik der
Fldchen. Diese beruht je nach Art der Flache auf verschie-
denen Faktoren, welche analysiert und mathematisch
beschrieben werden miissen. Ein anschauliches Beispiel
bildet der Einsatz von Radien zur Kantenverrundung. Ist
eine Kante verrundet, so ist es beim Bau von Luxusyach-
ten akzeptabel, wenn der Radius nicht genau der An-
gabe in der Zeichnung entspricht. Wichtiger ist, dass der
Radius iiber die gesamte Kante gleich bleibt. Wird z.B.
eine 3 m lange Kante laut Vorgabe mit 4 mm verrundet,
aus der 3D-Objektaufnahme allerdings ein Radius von
3,75 mm bestimmt, wird dies akzeptiert, solange sich der
Radius liber die gesamten 3 m nicht wesentlich dndert.

Beispiele wie dieses zeigen, dass sich die Bewertung
der Flachen deutlich von Qualitatskontrollen in anderen
Produktionsbereichen, bei denen es auf extreme MafBge-
nauigkeit ankommt, unterscheidet. Wahrend die meisten
Fertigungstoleranzen klar mathematisch definiert sind,
sind die Bewertungen der Oberflichen beim Bau von
Megayachten eher subjektiv. Diese Subjektivitidt kann bei
Kundenabnahme der Yacht zu teuren Nacharbeiten fiih-
ren.

Ziel ist es daher, eine moglichst automatisierte Fla-
chenbewertung, welche eine k-TLS-basierte 3D-Objekt-
aufnahme nutzt, zu implementieren. Dafiir missen
zunachst die Qualitatskriterien fiir verschiedene Flachen-
typen identifiziert und anschlieBend in mathematische
Beschreibungen tberfiihrt werden. Als néchstes werden
verschiedene sogenannte NURBS-Flachen nach Piegl und
Tiller (1997) erzeugt, wobei einzelne Funktionsparameter
so variiert werden, dass Grenzwerte fiir akzeptierte Fl&-
chen identifiziert werden.

Ein Beispiel fiir eine mathematische Betrachtung von
Flachen im 2D-Raum ist in Abb. 7 dargestellt. Es wur-
den sechs Punkte ausgewdhlt und die Interpolation mit
B-Splines unterschiedlicher Glattheit (»Stetigkeit«) durch-
gefiihrt. Im oberen Teil von Abb. 7 sind die entstehenden
Kurven abgebildet. Im unteren Teil ist die entsprechende
Kriimmung an jedem Ort dargestellt. Die Krimmung der
blauen CO-stetigen Kurve ist durchgehend null und an
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Abb. 7: Verschiedene Varianten der Interpolation von sechs
Messpunkten (oben) und der zugehdrigen Kriimmungsver-
ldufe (unten)

den Knickstellen nicht definiert. Die rote C1-stetige Kurve
ist deutlich glatter, weiBt jedoch Spriinge der Krimmung
auf, was bei Flichen zu nicht gewiinschten Verzerrungen
von Spiegelungen fiihrt. In dieser Hinsicht ist die gelbe
C2-stetige Kurve die dsthetisch beste Kurve, da der Ver-
lauf der Krimmung keine Spriinge aufweist. Ein dhnli-
ches Vorgehen lasst sich auch bei Oberflichen anwenden
und bildet ein Kernkriterium der Asthetikbewertung. Bei
der Betrachtung von dreidimensionalen Fldchen miissen
minimale und maximale Kriimmung in Flachenpunkten
beachtet werden. Daraus lassen sich weitere allgemeine
(z.B. GauBkrimmung) oder spezielle (Krimmung in de-
finierter Richtung) Kriimmungsbeschreibungen ableiten,
wodurch eine erste automatisierte Bewertung von grofen
Flachen moglich wird.

Nach dem gleichen Schema konnen weitere mathema-
tische Beschreibungen und Toleranzen ermittelt werden,
die die Grundlage fiir die Entwicklung eines Software-
Tools zur Fldchenanalyse bilden sollen. AbschlieBend
soll es moglich sein, bereinigte Flichendaten einzulesen
und hinsichtlich der geometrischen Asthetik zu bewerten.
Die Grenzwerte konnen je nach Anforderungen in einem
bestimmten Bereich variiert werden. Die Bewertung der
Verspachtelung wird somit objektiviert, reproduzierbarer
und die Fehleranfilligkeit wird reduziert. Die Resultate
der Analysen bilden die Grundlage fiir die Entwicklung
eines Optimierungsverfahrens zur direkten Erstellung
eines einhiillenden Modells, aus dem anschlieBend punk-
tuelle Vorgaben fiir den Applikateur abgeleitet und visu-
ell aufbereitet werden.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Beitrag wird thematisiert, wie der Herstel-
lungsprozess des Oberflichenfinishs von Luxusyachten
optimiert und damit effizienter gestaltet werden kann.
Zunichst wird beschrieben, wie eine schnelle und hoch-
genaue 3D-Objektaufnahme durch kinematisches Laser-
scanning erfolgt. Weitere Schritte sind die Datenberei-
nigung und -aufbereitung sowie eine automatisierte
Modellgenerierung unter Beriicksichtigung von Sollkri-
terien und Randbedingungen. Dafiir wird ein Designmo-
dell verformt und der 3D-Punktwolke angen&hert, wah-
rend die zuvor definierten Randbedingungen eingehalten
werden. Fiir die Bewertung der generierten Flidchen sind
Kriterien zu definieren, welche sich aus mathematischen
Analysen von Kriimmungsverldufen, Stetigkeiten und
konstruktiven Vorgaben, wie z.B. Parallelitit oder kon-
stante Krlimmung, ergeben. Die Erstellung dieser Kri-
terien erfolgt auf Basis von Bewertungen real gebauter
Schiffe und der Analyse der zugehorigen Daten. Zielstel-
lung dabei ist, dass sowohl die Produktivitit bei der Soll-
flaichengenerierung als auch beim Auftrag der Spachtel-
masse erhoht werden.
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