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Mehr als 11.600 Studierende und rund 1900 Beschäftigte.

Zwölf Fakultäten.

Sieben In-Institute.

Drei An-Institute.

Neun Kompetenzzentren.



Das 3D-VZ
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Rapid Prototyping
• FDM

• Rapid Shaping Verfahren

Reverse Engineering
• 3D Scannen

• Datenaufbereitung

Konstruktion
• Spinnenroboter

• OHM-Racer
• Diverse Firmenprojekte

Prozessoptimierung
• Fehler- und 

Änderungsmanagement
• Montageprozesse

Schulungen,
Beratung und

Dienstleistungen

Visualisierung
• VR Wall

• 3D Lernmodule

[3DVZ 2014]



Maschinenbau Erzeugung von 
Geometriedaten durch 

Digitalisierung 
vorhandener Bauteile

[Rosemann, Freiberg 2012] [Percoco 2014]

[Schöne 2009] [Raja, Fernandes 2008]

Erweiterung bis zum 
Nachbau von vorhandenen 

Bauteilen in Form und 
Funktion (Duplikat).

[Sinha, Seneviratne 1996]

[Raja, Fernandes 2008][Schöne 2009]

Definition / Begriff
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Beispiel
Informatik

„[…] Rückgewinnung des Quellcodes […] von einem ausführbaren 
Programm […].“

„[…] Rückgewinnung des Quellcodes […] von einem ausführbaren 
Programm […].“

[Schöne 2009]

Definition
Es existiert (noch) keine allgemein gültige Definition von Reverse 

Engineering (RE) im Maschinenbau!
Es existiert (noch) keine allgemein gültige Definition von Reverse 

Engineering (RE) im Maschinenbau!

Begriff
reverse (engl.): umkehren, entgegensetzen, rückwärts

engineering (engl.): Ingenieurwesen, Konstruktion, technische Planung
reverse (engl.): umkehren, entgegensetzen, rückwärts

engineering (engl.): Ingenieurwesen, Konstruktion, technische Planung
[dict 2014]



Prozess

Reverse Engineering von Geometriedaten
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Physisches Objekt

CAD-(Flächen-)Modell

3D-Datenerfassung

Flächenrückführung

Datenaufbereitung

Oberflächenerfassung Volumenerfassung

Nachbarschafts-
beziehungen herstellen

Punkte ordnen

Nichtparametrische 
Flächen (z.B. NURBS)

Parametrisch mit 
Regelgeometrie

Kurvenbasiert



Datenerfassung
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[nach Gockel 2006]

Inter-
ferometrie
(Phasen-

verschiebung)

Time-of-Flight
(Impuls-
besiert)

Strukturiertes 
Licht

Lichtschnitt 
(Laserlinie)

Lichtpunkt 
(Laser)

…
Photo-

grammetrie
Laufzeit-

verfahren

Verfahren 
basierend auf 

Muster-
projektion

Zerstörend: 
schichtweises 

Abtragen

Abtastend: 
Koordinaten-

messmaschine

Abtastend: 
Serieller 

Messarm/ 
Messtaster

Computer-
tomographie

(CT)

Magnet-
resonanz-

tomographie 
(MRT)

Passive 
Verfahren

Aktive 
Verfahren

Optische 
Verfahren

Mechanische 
Verfahren

Ultraschall-
basierte 

Verfahren

Radiologische 
Verfahren

3D-Erfassung



Datenerfassung

• Photogrammetrie

– Nahbereichsphotogrammetrie

– Luftbildphotogrammetrie

• Flugzeuggetragene Messkameras erzeugen deutlich 
überlappende Bilder
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Hochauflösende
Kamera

Maßstäbe



• Laufzeitverfahren

– Phasenverschiebung

– Impuls-basiert

Datenerfassung
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Sender

Empfänger

Δt

Lichtgeschwindigkeit
c = 2,9979 ∙ 108 m/s

Referenzsignal Messsignal

Δϕ

Referenzsignal

Sender

Messsignal



Datenerfassung

• Verfahren basierend auf Musterprojektion

– Grundprinzip: Triangulation

– Laser-/Lichtschnittverfahren
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3D2D

Projektor/
Linienlaser

Kamera

Monitor

deformierte beleuchtete Linie

Detektor

Laser

Linse



Datenerfassung

• Verfahren basierend auf Musterprojektion

– Streifenlichtprojektion

17.09.2014 16. Bayreuther 3D-Konstrukteurstag 10

[Conrad 2014]

[Gühring2002]



Datenerfassung

• Tracking der Messstationen

– Mechanisch

– Optisch
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[Creaform 2014a]

[Faro 2014a]



Datenerfassung

• Registrierung von Einzelscans
– Mitgemessene Referenzpunkte/Zielmarken

• Referenzkugeln

• Referenzpunkte

• Codierte Zielmarken

– Registrierung über eingemessene Sensorpositionen

– Interaktive Registrierung
• Manuelle Auswahl korrespondierender markanter Punkte

• Feinregistrierung
– ICP Algorithmus (Iterative Closest Point)

• Annäherung bis Abbruchkriterium (z.B. Anzahl Iterationen, 
Restabweichung) erreicht
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[nach Weckenmann 2012]

[Niederöst, Maas  1997] [Gühring 2002]



Taktil Laserlinie Streifenlicht Laufzeitverfahren

Datenerfassung
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[Zeiss  2014]

[Steinbichler 2014]

[Faro 2014b]

[Creaform 2014b]

[Faro 2014c]

[Hexagon 2014]

[Aicon 2014]

[GOM 2014]
[Faro 2014d]

[Z+F 2014]

[DAVID 2014]

[Leica 2014]



Datenaufbereitung

• Punktwolke zu Polygonnetz

• Nachbearbeitung des Netzes
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Rohdaten

Glättungstoleranz

Rekonstruieren/ErweiternGlättenLöcher schließen

Polygonisierung/
Tesselierung

Bereinigung



Flächenrückführung

• Segmentierung

– Aufteilung des Polygonmodells in drei- und 
vierseitige Flächenbereiche.

• NURBS-Flächen

– Mathematisch exakte Beschreibung sowohl für 
analytische Standardformen, als auch 
Freiformflächen.

– Relativ geringer Speicherbedarf, da nur 
Kontrollpunkte, -gitter und Knotenvektoren 
gespeichert werden.
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[Herrmann 2008]

[Piegl, Tiller 1997]



Datenformate
Inhalt: Punktwolken Polygonmodelle Schnittstellen-

formate für 3D-
Geometrie

Native CAD-
Daten

Speicherart: ASCII ASCII/(binär) ASCII binär

Datei-
endungen:

.txt

.xyz
…

.stl

.obj

.ply

.jt

.stp/step

.igs/iges

.vda

.prt (CREO/NX)

.catpart (Catia)

.sldprt
(SolidWorks)
.par (SolidEdge)
.ipt (Inventor)

Aufbau: Koordinaten
x, y, z
teilweise mit 
Normalenvektor
v1 , v2 , v3

Dreiecke mit 
Koordinaten der 
Eckpunkte
(jeweils x, y, z) 
und Normalen-
vektor
v1 , v2 , v3

Standardisiert ???
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[ISO 10303]

[US Pro 1996]



Welches System?

• Welche Art von Oberfläche muss erfasst werden?
– Oberflächengeometrie?

– Material (Härte, optische Charakteristik)?

• Wie groß ist das zu scannende Objekt?

• Wie schnell muss die Messung sein?

• Welche Messunsicherheit (Messfehler) ist 
gefordert?

• Finanzieller Rahmen?

• Wo wird das Gerät genutzt?
– Sicherheit, v.a. Laser (Laserklassen/Augenschutz)
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[nach Leach 2011]

[EN 60825-1] [Eyepro 2014]



Softwarepakete

• Herstellerspezifisch

– zu jedem Scanner/Digitalisierer

• Free-Ware

– z.B. MeshLab (Bearbeitung von Polygonmodellen)

– …

• Kommerziell
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[Duwe 2014]

[3DS 2014]



Anwendungsfälle
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Abweichungsbetrachtung (Soll-Ist-Vergleich)

Werkstatt- / FabrikplanungInline Prozessüberwachung

Erzeugung Geometriedaten über Flächenrückführung

[Büttner 2012]

[GOM-Streifen 2014]

[Katona et al 2014]



Forschungsverbund

Lehrstuhl für Produktentwicklung (PE)
Prof. Dr.-Ing. Udo Lindemann
Technische Universität München

Lehrstuhl für Konstruktionslehre und CAD (CAD)
Prof. Dr.-Ing. Frank Rieg
Universität Bayreuth

Technische Hochschule Nürnberg (THN)
Prof. Dr.-Ing. Dipl.-Wirt.-Ing. Michael Koch

Hochschule Augsburg (HSA)
Prof. Dr.-Ing. Michael Schmid

Lehrstuhl für Konstruktionstechnik (KTmfk)
Prof. Dr.-Ing. Sandro Wartzack
FAU Erlangen-Nürnberg

Lehrstuhl für Umformtechnik und Gießereiwesen (utg)
Prof. Dr.-Ing. Wolfram Volk
Technische Universität München
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Black Box

Simulations-
prozess
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Y = f (X1, X2,…. XP) + e Nr. L b d1 lT lF

1 50 25 M8 150 12

2 20 12 M4 50 20

3 30 20 M6 80 25

4 100 45 M12 200 150

… … … … … …

Tiefziehteil

Festigkeit des Tiefziehteils
Schraubverbindung

E >210Gpa E<210Gpa

>M10 <M10

L>45 L>45

[FORPRO² 2014]

[BFS 2013]



TP 10

Erzeugung korrigierter, realitätsnaher Geometrien
für die Simulation mit 3D-Oberflächenerfassung
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Fertigung
Alle Fertigungsverfahren erzeugen Abweichungen 

gegenüber der idealen CAD-Geometrie

Produktsimulation
Großer Aufwand (z.B. Nichtlinearitäten) für 

realitätsnahe Ergebnisse

Produktsimulation immer 
mit der idealen CAD-Geometrie 

Wir simulieren heute in der Produktentwicklung Geometrien, 
von denen wir wissen, dass sie so nicht existieren!

Für bessere Simulationsergebnisse muss auch die reale, nach dem Fertigungsprozess 
vorliegende Bauteilgeometrie berücksichtigt werden!

Prototyp
Geometrie

erfassen
Vergleich mit 
CAD-Modell

neue Simulation mit 
Realmodell

Abweichungen
bewerten

Scanmodell 
ggf. 

aufbereiten



DANKE FÜR IHRE
AUFMERKSAMKEIT!
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