Reverse Engineering -

J. Herrmann, M. Moser

Motiviert durch Anwendungen im Maschinen-
und Anlagenbau besteht haufig die Notwendig-
keit, ein industriell gefertigtes Produkt in ein
CAD/CAM-Modell zuriickzufiihren. Dieser Vor-
gang wird als Reverse Engineering (umgekehrt
entwickeln, rekonstruieren) bezeichnet. Mit die-
sem Beitrag sollen einige Begriffe und Ansiitze
des Reverse Engineering erliutert werden. Der
Beitrag ist eine Zusammenfassung der Vortrige
zum 3. Dresdner Ingenieurgeodisietag ,,Indu-
striemesstechnik** am 1.6.2007 und zum Fort-
bildungsseminar ,,Optische Messtechnik fiir
Anwendungen im Maschinenbau‘‘ am 19.10.2007
in Karlsruhe.

1 Reverse Engineering fiir Freiformflachen

Unter Reverse Engineering im engeren Sinn versteht man
im Maschinenbau die 3D-Digitalisierung und Datenauf-
bereitung der 3D-Punktinformationen fiir die CAD-Mo-
dellierung und das Design. Die weitere Nutzung dieser
Daten in der Produktionsplanung, im Fertigungsprozess
bis zur Herstellung von Freiformfldchen und deren Quali-
tatskontrolle wird als Reverse Engineering im erweiterten
Sinn bezeichnet [1]. Unter Freiformfldchen werden nicht
einfach zu beschreibende Oberflichen verstanden, die in
der Regel nur durch Polynome hoheren Grades oder hin-
reichend dichte Dreiecksflidchen beschrieben werden kon-
nen. Diese Freiformfldchen findet man u.a.
o im Energiemaschinenbau bei Turbinen,
o im Fahrzeugbau fiir Karosserien und den Designent-
wurf,
@ in der Medizintechnik, z.B. Zahnmedizin.
Die numerische Erfassung der Oberfliche von Werkstiik-
ken erfolgt durch Abtasten mit einem optischen oder La-
ser gestiitzten 3D-Scanner. Als Ergebnis liegt eine Menge
diskreter Punkte der gescannten Oberflidche als Basis fiir
die Flachenriickfiihrung vor. Der eigentliche Reverse Pro-
zess ist nach dem Scannen angesiedelt, er bildet die
Schnittstelle zwischen der durch den Scannvorgang er-
zeugten Punktewolke und dem CAD-Modell mit definier-
ten Objekt- und Flicheneigenschaften. Dabei ist die Fli-
chenriickfiihrung und Erzeugung des CAD-Modells auf
der Grundlage der gescannten Punktwolke durchaus nicht
als trivial zu bezeichnen. Insbesondere vor dem Hinter-
grund der Instrumentenentwicklung, die eine stetig wach-
sende Auflosung der Scanner hervorbringt, wichst die
Menge der zu verarbeitenden gescannten Punkte.
In der Regel arbeiten die im Reverse Engineering zum
Einsatz kommenden Softwarelosungen zunichst mit der
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gesamten gescannten Punktwolke. Durch eine Vorverar-
beitung der Digitalisierpunkte werden isolierte Punkte
und der Hintergrund entfernt. Ebenso werden Fehlmes-
sungen eliminiert. Beim Ausdiinnen der Punktwolke
wird bevorzugt an schwach gekriimmten Fldchen eine
vorgegebene Anzahl von Punkten gel6scht, wodurch
die Rechenzeit optimiert wird.

Fiir die Flachenriickfiihrung in CAD-Modellen stehen
verschiedene mathematische Flichenmodelle zur Verfii-
gung. Hiufig zur Anwendung kommende Modelle sind
die Triangulation und NURBS (NonUniform Rational
B-Splines).

Durch die hohen Scannerauflésungen und daraus resultie-
renden sehr grolen zu verarbeitenden Punktwolken ist die
Triangulation eher nachteilig, da durch aufwendige Algo-
rithmen die benachbarten Scannpunkte berechnet werden
miissen. Dariiber hinaus entstehen sehr viele Dreiecke, die
schwer zu handhaben sind. Weiterhin nachteilig wirken
sich die entstehenden unstetigen Oberflichen aus, die
fiir die meisten Anwendungen nicht geeignet sind. Insbe-
sondere im Designbereich werden glatte bzw. stetige Fli-
chen erwartet. Aus diesem Grund hat sich das mathema-
tische Modell NURBS zur Beschreibung von Fldchen in
den meisten Softwareapplikationen fiir Flachenriickfiih-
rungen etabliert.

2 Darstellungen von Flachen und Korpern

3D-Objektvermessungen bestimmen fiir jeden Oberfli-
chenpunkt die rdumlichen Koordinaten und ggf. auch
einen Intensitdtswert in Farbe oder als Graustufe. Durch
geeignete Viewer kann das vermessene Objekt gedreht
und verschoben bzw. in das Bild gezoomt werden. Da-
durch erhélt der Betrachter einen rdumlichen Eindruck.
Die Losung konkreter Aufgaben ist ohne eine Modellie-
rung der Daten in der Regel nur sehr eingeschrinkt mog-
lich, da die einzelnen Messpunkte nicht mit den Objekt-
konturen identisch sind. Handelt es sich bei dem Korper
um Regelgeometrien, so lassen sich diese beispielsweise
unter Verwendung der Best Fit Methode relativ einfach
einpassen. Die Bereinigung der Punktwolke erfolgt
nach folgenden Grundsitzen:

1) Anwendung von Filtern ohne Informationsverlust mit

folgenden Bedingungen

— Offensichtlich nicht zum Objekt gehorende Punkte
werden gelOscht.

— Offensichtliche Fehlmessungen, signifikante Koor-
dinatenabweichungen zu benachbarten Punkten,
werden identifiziert und geldscht.

— Beseitigung von Redundanzen durch Loschen von
Punkten in Bereichen iiberlappender Scans.

2) Anwendung von Filtern mit Informationsverlust bei
sehr groBen Punktmengen
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— Beim Ausdiinnen wird vorzugsweise in schwach ge-
kriimmten Bereichen des Objektes ein bestimmter
Anteil von Punkten geloscht.

— Bei der Glattung wird die Lage der Punkte an die der
Nachbarpunkte angepasst. Dadurch erscheinen spi-
ter rekonstruierte Flichen glatter.

Die Auswertung und Berechnung der Geometrien erfolgt
mittels Flachentriangulation oder NURBS-Fliachen. Bei
der Flachentriangulation und Dreiecksvermaschung (De-
launay Triangulation) werden die drei unmittelbar be-
nachbarten Punkte einer Fldache zu einem Dreieck verbun-
den. Die Ecken der Dreiecke werden als Knoten und die
Verbindungen der Knoten als Kanten bezeichnet. Jede ent-
stehende Dreiecksfldche hat die Flachennormale als Rich-
tung. NURBS-Fldchen, Nonuniform Rational B-Splines
(Nicht-uniforme rationale B-Splines), sind mathematisch
definierte Kurven oder Fldchen, die im Computergrafik-
Bereich, beispielsweise im CAD, zur Modellierung belie-
biger Formen verwendet werden [2]. Dabei bezieht sich
Nonuniform auf die Gewichtung einzelner Knoten bzw.
deren Gewichtsfunktion. Diese miissen bei NURBS nicht
einheitlich fiir jeden Knoten sein, sondern kdnnen von
Kurvensegment zu Kurvensegment unterschiedlich sein.
Die Darstellung der Geometrieinformation erfolgt tiber
stiickweise funktional definierte Geometrieelemente. Im
Prinzip kann jede beliebige technisch herstellbare oder
in der Natur vorkommende Form mit Hilfe von NURBS
beschrieben werden. Eine NURBS-Fliche wird durch die
beiden Parameter u und v nach folgender Gleichung auf-
gespannt

S(u,v) = ZZRiJ(u’ v)P;j
i=0 j=0
und ist definiert durch ein Kontrollgitter P;; und die ra-
tionale Basisfunktion
Nip ()N (V)wij
> > Nip()Nyg(v)wis

k=01=0

R,-‘j(u, V) =

mit einer zweidimensionalen Gewichtematrix w;;. Die
zweite Dimension der Fliche S(u, v) mit dem Parameter
v wird geschaltet durch den Knotenvektor

V:{(C7"'7C)q+l7 Vq+1,..., V‘Y,qfl, (d7"'7d)q+l]}

mit der Ordnung ¢ und der Lings s.

NURBS-Flidchen haben einige interessante Eigenschaf-

ten:

e Sie sind invariant fiir projektive Transformationen.

o Sie bieten eine gemeinsame mathematische Darstel-
lung fiir sowohl analytische Standardformen (z.B. Ke-
gelschnitte) als auch Freiformflidchen.

e Sie reduzieren den Speicheraufwand fiir geometrische
Objekte, da nicht alle Punkte eines Objektes gespei-
chert werden miissen, sondern nur Kontrollpunkte,
Kontrollfunktionen und Knotenvektoren der einzelnen
Patches.

o Sie konnen durch numerisch stabile und prizise Algo-
rithmen verhiltnisméBig schnell ausgewertet werden.

Diese NURBS-Flichen und Algorithmen sind bei der

computergestiitzten Konstruktion und Fertigung beinahe
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Abb. 1: NURBS-Fliche (innen) vom Grad 4, die durch 36
Kontrollpunkte (duferes Gitter) iiber einem zweidimensiona-
len Parametergebiet (unteres Gitter) definiert wird

unersetzlich geworden. Im Allgemeinen ist die interaktive
Bearbeitung von NURBS-Flichen sehr intuitiv und vor-
hersagbar. Kontrollpunkte sind stets entweder direkt mit
der Fliache verbunden oder wirken, als wéren sie mit
einem Gummiband verbunden. In den Konstruktions-
zeichnungen werden alle MaBBangaben des Objektes ein-
getragen. Bestandteil konnen auch Freiformkurven oder -
flichen sein, wie z.B. eine Frisung oder Nut. Alle Kon-
struktionselemente lassen sich unter anderem durch
NURBS-Kurven oder -Flichen beschreiben. Dabei be-
stethen zwischen den KonstruktionsmaBen und den
NURBS-Kontrollpunkten enge Beziehungen. Die CAD
Konstruktionszeichnung stellt als Endprodukt die exakte
Beschreibung des Objektes dar.

3 Messverfahren

Bei den 3D-Messverfahren (Abb. 2) zur rechnergestiitzten
geometrischen Werkstiickerfassung werden im Maschi-
nenbau die Digitalisierverfahren in objektzerstdrend
und zerstorungsfrei arbeitende Systeme unterteilt. Bei zer-
storender Digitalisierung wird das Teil des Werkstiicks in
diinne Schichten zerfrést und jede Schicht einzeln digita-
lisiert. Die einzelnen Schichten werden dann zum 3D-Mo-
dell zusammengefiigt [1].

Die urspriingliche Technologie der Objekterfassung ist die
diskrete taktile (mit Beriihrung) Punkterfassung mit Ko-
ordinatenmessgeridten (KMG) und Gelenkarmen. Die
Messarme besitzen eine integrierte Tasteraufnahme fiir
mechanische und elektronische Taster. Die geoditischen
Technologien mit Theodolit, Tachymeter, Laser Tracker
und Laser Radar sind optische Verfahren, die meist
eine Punktsignalisierung (Vermarkung, Reflektoren) er-
fordern. Bei den Laser Trackern sind mittlerweile auch
Scannfunktionen integriert. Weitere konventionelle opti-
sche Messverfahren zur Digitalisierung und Formerfas-
sung von Werkstiicken sind die Lasertriangulation, Licht-
schnittverfahren und das Streifenprojektionsverfahren.
Online-Photogrammetriesysteme bestehen aus mindes-
tens zwei digitalen Kameras, die kalibriert und zueinander
orientiert werden. Die Messung des Objektes erfolgt ent-
weder taktil durch direkte Messung aufgebrachter photo-
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I:l beriihrungslose Systeme fahren im Maschinen-

bau [3]

grammetrischer Marken oder bei speziellen Anwendun-
gen durch Auswertung von Merkmalen im Bild. Optische
(Koordinaten-)Messmaschinen basieren auf dem Triangu-
lationsprinzip. Zwei Kameras beobachten projizierte
Streifenmuster. Fiir jedes Kamerapixel werden 3D-Koor-
dinaten hochprizise berechnet und es wird ein Polygon-
netz der Objektoberfldche generiert.

4 Auswertesoftware

Fiir das Aufgabenfeld des Reverse Engineering haben sich
eine Vielzahl von Systemen unterschiedlicher Leistungs-
fahigkeit etabliert. Da im Bereich der Softwareentwick-
lung eine Trennung zu den Herstellern von Scannersyste-
men zu beobachten ist, konnen insbesondere bei online
Messungen in der Regel alle gingigen Scanner durch
die Software gesteuert werden. Mitunter ist es dennoch
ratsam, einzelne Bearbeitungsschritte in verschiedenen
Applikationen zu berechnen. Folgende Punkte k&nnen
bei der Auswabhl einer geeigneten Software hilfreich sein.
Die mit dem Scanner zum Einsatz kommende Software
sollte durch geeignete Filter die Punktewolke von nicht
zum Objekt gehorenden Daten befreien bzw. fehlerhafte
Daten erkennen und 16schen konnen.

Fiir die Bearbeitung von Dreiecksnetzen stehen in der Re-
gel automatisierte und manuelle Verfahren zu Verfiigung.
Gleiches gilt fiir die Bereinigung von Fehlern. Als Makro
in die Software eingebettet, konnen relativ grofle Daten-
mengen schnell und mit wenigen manuellen Eingriffen
berechnet werden. Dreiecksmaschenmodelle werden fiir
CAD-und CAM-Awendungen in NURBS-Flichen riick-
gefiihrt. NURBS-Flichen konnen durch Anpassung an
vermaschte Fldchen erzeugt oder direkt in die Punktwolke
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eingepasst werden, wenn das Objekt vorrangig durch Re-
gelgeometrien gekennzeichnet ist. Besonderes Augen-
merk sollte auf Funktionen zur Priifung der Qualitit
der Berechnungsergebnisse gelegt werden. NURBS ist
ein Verfahren zur Approximation und keine exakte Kon-
struktion. Als Softwareldsungen seien beispielhaft die
Programme Tebis, Polyworks und Geomagic genannt.
Ein weiteres Beispiel fiir die Anwendung von NURBS in
der Praxis findet man im sehr leistungsfihigen NURBS-
Modellierer Rhinoceros, der die konstruktive Anderung
von riickgefiihrten CAD-Daten ermdoglicht. Hierzu gibt
es eine Reihe von PlugIln-Modulen fiir die Erzeugung
von NC-Programmen im CAM-Bereich. Als Austausch-
formate fiir NURBS-Fldchen und NURBS-Kurven eignen
sich Standardformate wie IGES oder STEP.
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