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Kurzfassung bzw. Abstract 

 

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, die Eignung von MeshLab in einem Reverse-

Engineering-Projekt zu überprüfen. Dazu wurden vor Beginn sechs Kriterien 

aufgestellt, auf die MeshLab untersucht wird. Das Ergebnis zeigt, dass MeshLab fünf 

von sechs Kriterien erfüllt und somit für einen Einsatz geeignet ist.  

MeshLab ist ein Teil der Datenaufbereitung des Reverse Engineering. Es ist ein 

kostenloses Programm und somit in Kombination mit einem günstigen Scanner für 

einen Einsatz in Reverse-Engineering-Projekten mit einem geringen Kostenaufwand 

einsetzbar. 

 

The aim of this bachelor thesis is to verify the suitability of MeshLab in a Reverse-

Engineering-Project. Before the beginning six criterias were set up on which MeshLab 

is examined. The result shows that MeshLab fulfills five of six criterias and is therefore 

suitable for use. 

MeshLab is a part of the data preparation from the Reverse Engineering. It is a free 

programm and in combination with a cheap scanner, it can be used in a Revere-

Engineering-Project with a low Budget.  
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1 Einleitung 

 

Reverse Engineering bezeichnet eine digitale Rekonstruktion. Ein Bauteil wird 

untersucht und digitalisiert, um ein CAD-Modell zu erzeugen. Dieses können 

Prototypen sein, die von Hand gefertigt oder umgeändert wurden oder Produkte, zu 

denen keine CAD-Daten existieren.  

Der Vorteil des Reverse Engineering ist die Möglichkeit, fertige Endprodukte zu 

digitalisieren und am Computer mit einem CAD-Programm zu verändern und zu 

optimieren. Der Nachteil des Reverse Engineering sind die hohen Kosten.  

Beim Reverse Engineering tastet ein Scanner die Oberfläche ab und erstellt daraus 

ein digitales Abbild.  Scanner, die über eine funktionsreiche Software verfügen, 

kosten mehrere zehntausend Euro. Günstige Scanner gibt es bereits für einen 

vierstelligen Betrag, allerdings verfügen diese in der Regel über eine deutlich weniger 

leistungsfähige Software und können die Scandaten erfahrungsgemäß nicht für ein 

CAD-Programm vorbereiten. [2] 

Mit MeshLab können die eingescannten Daten bearbeitet werden und in das STL-

Format überführt werden. MeshLab ist ein kostenloses open-source Programm. Es 

bietet diverse Funktionen zum Bearbeiten der Scans, unter anderem zum Säubern, 

Vereinfachen und Rekonstruieren. Durch die ständige Weiterentwicklung wird 

MeshLab verbessert, da mögliche Fehler behoben und neue Funktionen 

implementiert werden. 

Die hohen Kosten sind eine große Hürde für kleinere und mittelständische 

Unternehmen. Diese haben oftmals nicht die finanzielle Möglichkeit, eine große 

Summe in einen 3D-Scanner zu investieren und müssen zu günstigeren Scannern 

greifen, die ihnen meistens nur die Grundfunktionen zur Verfügung stellen. Den 

Unternehmen fehlt der Zwischenschritt von der Punktewolke zum CAD-Modell. Es 

stellt sich die Frage, ob MeshLab die Anforderungen an die Software der Scanner 

erfüllen und ergänzend zu den einfacheren Scannern eingesetzt werden kann.  
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2 Zielsetzung und Vorgehensweise 

 

Ziel dieser Arbeit ist es, die Potentiale von MeshLab zur Verwendung in einem 

Reverse-Engineering-Projekt zu überprüfen. Anhand von definierten Kriterien wird die 

Eignung untersucht. Am Ende der Arbeit wird herausgearbeitet, ob MeshLab diese 

Kriterien erfüllt und sich somit für einen Einsatz in einem kostengünstigen Reverse-

Engineering-Projekt eignet.  

Ein weiteres Ziel dieser Arbeit ist die Erstellung von Tutorialvideos, um später anderen 

Studenten einen einfacheren Einstieg mit MeshLab zu ermöglichen. 

 

Ausgehend vom Stand der Technik wird die Historie zu Reverse Engineering kurz 

skizziert und der Prozess in drei Schritte unterteilt. Die einzelnen Schritte des Reverse 

Engineering werden anschließend näher erläutert. Zu Beginn jedes neuen Abschnitts 

wird der Modelltyp gezeigt, der während dieses Schrittes verwendet wird. Die 

Kategorien der Scanner werden vorgestellt und die Funktion einzelner Scanner 

beschrieben. Darauffolgend wird die Datenaufbereitung geschildert und MeshLab in 

diesen Schritt eingeordnet. Weiterhin wird der letzte Schritt, die Flächenrückführung, 

in drei Methoden unterteilt und diese werden erläutert.  Anschließend werden die 

Einsatzmöglichkeiten aufgezeigt und ein kurzer Überblick über MeshLab gegeben.  

Das nächste Kapitel beginnt mit der Präzisierung der Aufgabenstellung und 

nachfolgend wird die Liste der aufgestellten Kriterien vorgestellt, die die 

Anforderungen an das Programm darstellen. Weiterhin wird eine Einführung in 

MeshLab gegeben und zu jedem Kriterium der Vorgang beschrieben und 

anschließend bewertet, ob dieses erfüllt wird.  

Zu jedem erfüllten Kriterium wird ein Video erstellt, welches eine Anleitung zu einem 

Beispiel zeigt. In diesen Videos werden die einzelnen Schritte dargestellt, um ein 

autodidaktisches Erlernen des Umgangs mit MeshLab zu ermöglichen. Im Verlauf der 

Arbeit wird auf die Videos verwiesen und der Inhalt wird falls erforderlich weiter 

ausgeführt.  
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3 Stand der Technik 

 

Die ersten Erfahrungen im Kopieren vorhandener Bauteile wurden im 18. Jahrhundert 

gesammelt, indem Nachformmaschinen genutzt wurden. Diese haben eine räumlich 

und zeitlich verbundene Abtast- und Bearbeitungseinheit. Sie wurden zum 

Formenbau genutzt. Zu Beginn des 19. Jahrhunderts wurden die ersten 

automatischen Maschinen entwickelt. [6] Diese Maschinen wurden Kopierfräsen 

genannt und konnten gleichzeitig mehrere Bauteile fertigen, während sie das Original 

abtasteten (siehe Abbildung 1). Diese Maschinen arbeiten automatisch bis auf das 

Wechseln des Werkstückes, welches von einem Mitarbeiter durchgeführt werden 

muss. [4] Der Unterschied zum heute bekannten Reverse Engineering ist die direkte 

Herstellung des Produktes anstatt dem Erstellen eines Computermodells. 

 

Abbildung 1 Universalkopiermaschine zur gleichzeitigen Bearbeitung von drei Werkstücken [4] 

Reverse Engineering kann in drei Schritte unterteilt werden: die 3D-Datenerfassung, 

die Datenaufbereitung und die Flächenrückführung. Diese Arbeitsschritte werden 

benötigt, um aus einem physischen Modell ein CAD-Modell zu erstellen. Nicht jeder 

Schritt ist zwingend notwendig für jeden Anwendungszweck. Beispielsweise wird für 

die Qualitätssicherung kein fertiges CAD-Modell benötigt. [17] 
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3.1 3D-Datenerfassung 

 

Der Prozess des Reverse Engineering beginnt mit der 3D-Datenerfassung. Dieses 

bezeichnet das Einscannen des Modells mit einem 3D-Scanner. Dazu wird ein Bauteil 

taktil oder berührungslos abgetastet und die Oberfläche erfasst. Daraus entstehen 

zahlreiche Punkte, welche jeweils drei Koordinaten enthalten. Diese Punkte werden 

in einer Punktewolke zusammengefasst (siehe Abbildung 2).  

 

Abbildung 2 Punktewolke in MeshLab [3] 

Der taktile Scanner verfügt über eine Tastspitze an einem beweglichen Arm, welcher 

die Position der Tastspitze bestimmt. Die Punkte werden durch das Abtasten der 

Oberfläche mit der Tastspitze aufgezeichnet und eine Software errechnet aus der 

Positionierung der Gelenke des Armes die Position des Punktes auf der Oberfläche. 

Dieses Verfahren weist eine hohe Präzision auf, da die Abweichungen auf nur wenige 

Mikrometer begrenzt werden können. Dadurch, dass jeder Punkt einzeln 

aufgezeichnet wird, benötigt dieses Verfahren deutlich mehr Zeit als optische 

Messmethoden. Ein weiterer Nachteil ist die Gefahr der Verformung der Oberfläche 

durch die Berührung der Tastspitze. Die taktilen Scanner können mit einem 

schaltenden oder einem messenden Taster ausgestattet sein. Ein schaltender Taster 

kann nur einzelne Punkte aufnehmen und eignet sich somit für festgelegte Formen, 

die nach bestimmten Schemata abgefahren werden. Der messende Taster fährt mit 

einer Bahnbewegung über die Oberfläche und wird vorwiegend für Freiformflächen 

eingesetzt. [17] 
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Die berührungslosen Scanner erfassen die Oberfläche direkt, d. h. sie können 

mehrere Punkte der Oberfläche aufnehmen und eignen sich besonders für Bauteile, 

die zu klein für eine mechanische Messung sind oder für solche, die sich bei einer 

Berührung verformen. [6] 

Die optischen Verfahren nutzen die Triangulation, um die Oberfläche zu erfassen. Sie 

werden in aktiv und passiv unterteilt. Der größte Unterschied ist die Erfassung der 

Messdaten. Die aktiven Methoden erfassen die Oberflächenpunkte mithilfe eines 

strukturierten Lichtes. Hingegen nutzen die passiven Verfahren mindestens zwei 

verschiedene Winkel für Kameras, die die Punkte der Oberfläche erfassen. [17] 

Die aktiven Verfahren sind das Lichtschnittverfahren und die Streifenprojektion. Ein 

Laser projiziert einen Lichtpunkt auf das Objekt und die Kamera fängt die Reflektion 

auf. Durch den eingemessenen Abstand zwischen Kamera und Laser kann mithilfe 

der Triangulation die Position des Punktes berechnet werden. Zur Erfassung einer 

Kontur wird mit dem Lichtschnittverfahren ein Lichtschnitt, eine lange Lichtlinie, auf 

das Objekt gelegt. Damit ist es möglich, viele Punkte gleichzeitig aufzuzeichnen. Die 

Streifenprojektion unterscheidet sich nur durch das projizierte Muster von dem 

Lichtschnittverfahren, da mehrere Lichtschnitte auf das Objekt projiziert werden. 

Beide Verfahren bieten eine Genauigkeit von bis zu 10 μm.  [17] 

Die Fotogrammmetrie ist ein passives Verfahren und zeichnet sich durch die 

Verwendung von zwei Kameraposition mit je einer Kamera aus. Jede Kamera nimmt 

ein Bild des Objektes auf. Anhand dieser Bilder müssen übereinstimmende Punkte 

gefunden werden. Die Triangulation findet zwischen den Positionen der Kameras statt 

und nutzt die Punkte, die beide Kameras ermittelt haben. Dieses Verfahren setzt eine 

Struktur des Objektes voraus, da kein aktives Muster projiziert wird. [17] 

Ein weiteres Verfahren ist die Laufzeitmessung. Bei dieser Methode wird die Laufzeit 

des Lichts zwischen dem Senden und Empfangen gemessen. Das heißt der 

Lichtstrahl wird auf die Oberfläche des Bauteils ausgesendet und der von dort 

reflektierte Strahl trifft zum Teil auf ein lichtempfindliches Messgerät. Anhand der 

Laufzeit kann die Entfernung des Punktes der Oberfläche zu dem Messgerät 

bestimmt werden. [17] 

Die Computertomographie beruht auf der Röntgenstrahlung, die durch ein Objekt tritt. 

Die Röntgenstrahlen treffen auf eine Detektoroberfläche und werden mit 

unterschiedlicher Intensität erfasst. Die Intensität wird durch die Dicke des Materials 

des Objekts bestimmt. Das Objekt wird um 360° gedreht und mehrfach bestrahlt. 

Dadurch entsteht eine gewisse Anzahl an 2D-Projektionen der Oberfläche, die 

mithilfe einer Software zu einem Volumenmodell zusammengesetzt werden. Die 2D-

Projektionen sind Grauwertbilder und diese Informationen der Grauwerte können für 
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die Beschreibung der Oberfläche des 3D-Modells genutzt werden. Dieses Verfahren 

bietet außerdem die Möglichkeit das Innere eines Modells zu erfassen, ohne dass 

dieses geöffnet werden muss. [17]  

 

3.2 Datenaufbereitung 

 

Die Datenaufbereitung beschreibt das Nachbearbeiten einer aufgenommenen 

Punktewolke. Die Punktewolke wird dabei oft in ein Polygonmodell umgewandelt. Ein 

Polygonmodell entsteht durch Triangulation der Punktewolke und besteht aus einer 

Vielzahl an Dreiecken, die aus drei Eckpunkten und einer Flächennormalen gebildet 

werden (siehe Abbildung 3) [17]. Polygonmodelle werden auch als Mesh bezeichnet, 

welches für Gitter oder Netz steht. [10] Je größer die Anzahl der Dreiecke ist und je 

kleiner die Dreiecke sind, desto besser ist die Genauigkeit des Polygonmodells, da 

bspw. Rundungen besser abgebildet werden. [17] 

 

Abbildung 3 Polygonmodell [3] 

Je nach Verwendungszweck und verwendetem Scanner kann dieser Schritt 

ausgelassen werden, da die Software des Scanners die Daten aufbereitet. 

Beispielsweise muss für einen Soll-Ist-Vergleich kein Polygonmodell erzeugt werden, 

denn für diesen Zweck wird nur die Punktewolke benötigt. Zusätzlich ist das Modell 

entscheidend, denn für eine Oberfläche ohne Hinterschnitte ist meist keine 

Nachbearbeitung nötig. [17] 
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Zu Beginn der Aufbereitung wird das Modell von fälschlich aufgenommen Punkten, z. 

B. dem Untergrund oder Befestigungen, bereinigt. Dieser Schritt erfolgt manuell. 

Anschließend wird die Punktewolke in ein Polygonnetz umgewandelt, um Flächen 

und Beziehungen zwischen den Punkten zu erzeugen. Während dieses Prozesses 

können bspw. Löcher in der Oberfläche entstehen. Die Löcher werden mithilfe von 

Algorithmen, die von dem Bearbeitungsprogramm angeboten werden, beseitigt. Der 

Algorithmus erzeugt nur eine Annäherung an die tatsächliche Oberfläche und somit 

entsteht eine Unregelmäßigkeit. Ein wichtiger Punkt ist die Ausrichtung der Normalen 

der erzeugten Polygone. [17] Diese Schritte können mit MeshLab durchgeführt 

werden. Das Programm bietet diverse Funktionen, um eine Punktewolke zu 

bearbeiten, wie etwa das Säubern der Punktewolke. Weiterhin können die Normalen 

ausgerichtet und ein Polygonmodell erzeugt werden. 

 

3.3 Flächenrückführung 

 

Die Flächenrückführung dient zur Erzeugung einer Oberfläche, die für ein CAD-

Programm weiterverwendbar ist. Es wird in drei Methoden unterteilt: nicht 

parametrische Flächenrückführung, parametrische Flächenrückführung mit 

Regelgeometrie und kurvenbasierte Flächenrückführung. Die Auswahl der Methode 

wird durch das Bauteil bestimmt. Meistens findet eine Kombination aus 

verschiedenen Methoden statt. Eine Gemeinsamkeit, die die Methoden aufweisen, ist 

die Unterteilung mithilfe von Kurven in Segmente. Jedes Segment erhält während des 

Prozesses ein Flächenstück. [17] 

Die nicht parametrische Rückführung basiert auf einer Annäherung der 

Flächenstücke an die Oberfläche des Polygonmodells (siehe Abbildung 4). Die 

einzelnen Flächenstücke, welche meist viereckig sind, werden mithilfe von Spline-

Kurven an die Oberfläche angepasst. Diese Flächenstücke sind meist NURBS 

Flächen. NURBS steht für Non-Uniform Rational B-Splines. Diese eignen sich für die 

Flächenrückführung, da verschiedenste Formen abgebildet werden können. [17] 

Spline-Kurven sind durch Stützpunkte definiert und haben eine bestimmte Länge. [15] 
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Abbildung 4 Nicht parametrische Flächenrückführung mit NURBS-Flächen [17] 

Die parametrische Flächenrückführung mit Regelgeometrien unterscheidet sich von 

der vorangegangenen Methode dadurch, dass Geometrien festgelegt werden. Diese 

sind meist Konstruktionselemente, wie z. B. ein Zylinder, der eine Bohrung darstellt. 

Mithilfe dieser Methode können später die Größen der Konstruktionselemente in dem 

CAD-Programm beliebig verändert werden. [17] 

Die letzte Methode ist die kurvenbasierte Rückführung. Diese ist ähnlich zu der nicht 

parametrischen Methode, nur werden Kurven auf die Oberfläche gelegt an denen die 

Flächenstücke erzeugt werden. [17] 

 

3.4 Anwendungen des Reverse Engineering 

 

Das Reverse Engineering wird in vielen Branchen eingesetzt, wie z. B. in den 

Naturwissenschaften, in den Ingenieurwissenschaften und in der Industrie. Es wird 

unter anderem für die Digitalisierung von Design- oder Funktionsprototypen genutzt.  

Zusätzlich können Teile digitalisiert werden, die digital nicht verfügbar sind, da kein 

CAD-Modell existiert oder es zugeliefert wird und der Hersteller aus 

Vertraulichkeitsgründen das digitale Modell nicht herausgibt. Weiterhin dient Reverse 

Engineering als Vorbereitung für generative Verfahren, da Produkte ohne CAD-

Modell sehr einfach digitalisiert werden können und für diese Verfahren nur ein 

Polygonmodell benötigt wird. Die Qualitätssicherung profitiert von dem Fortschritt im 

Bereich des Reverse Engineering, da in der Fertigung häufig Prüfungen mit Lehren 

durchgeführt werden und somit nur eine Unterteilung in Gut- bzw. Schlechtteile 

möglich war. Das Reverse Engineering ermöglicht das Erstellen eines CAD-Modells 
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aus einem Fertigungsprodukt. Mithilfe des CAD-Programms können die Toleranzen 

exakt überprüft und potentielle Fehler in der Produktion entdeckt werden. [17]  

 

3.5 MeshLab 

 

Die Entwicklung von MeshLab begann im Jahr 2005 an der Universität in Pisa. Im 

weiteren Verlauf übernahmen die italienischen Institute ISTI (Istituto di Scienza e 

Tecnologie dell’Informazione – Institute of Information Science and Technologies 

[11]) und CNR (Consiglio Nazionale delle Ricerche – National Research Council [13]) 

die Entwicklung. [5]  

In Abbildung 5 sind die Kategorien der Filter dargestellt, die in MeshLab verfügbar 

sind. Unter anderem gibt es Funktionen zur Auswahl von Punkten der Wolke. 

Weiterhin gibt es eine Auswahl an Algorithmen zur Vereinfachung und Rekonstruktion 

des Meshes unter „Remeshing, Simplification and Reconstruction“.  

 

Abbildung 5 Filter in MeshLab [3] 
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4 Untersuchung von MeshLab 

 

In diesem Kapitel werden die Untersuchungen von MeshLab in Bezug auf die 

aufgestellten Kriterien vorgestellt.  

 

4.1 Präzisierung der Aufgabenstellung 

 

Die Aufgabe ist MeshLab auf festgelegte Kriterien zu untersuchen und zu überprüfen, 

ob es zur Bearbeitung der Punktewolke eingesetzt werden kann. Dafür wurden vor 

Beginn der Untersuchungen Kriterien aufgestellt, die einen praktischen Einsatz in 

einem Unternehmen widerspiegeln. Weiterhin soll zu erfüllten Kriterien ein Video 

erstellt werden, das den Vorgang in MeshLab zeigt. 

  

4.2 Kriterien 

 

Nachfolgend werden die Kriterien zur Untersuchung von MeshLab vorgestellt. Das 

erste Kriterium ist das Säubern der Punktewolke, da beim Einscannen einige 

unerwünschte Punkte mit aufgenommen werden können, welche nicht Teil des 

Modells sind, wie z. B. der Untergrund oder Halterungen, die das Modell während des 

Scanvorgangs festhalten. Weiterhin soll MeshLab das Modell an einem 

Koordinatensystem ausrichten können, um die Bearbeitung mit einem CAD-

Programm zu vereinfachen. Dieses vereinfacht das Arbeiten mit Geometrien im CAD-

System, da diese am Koordinatensystem ausgerichtet werden können. Einige 

günstige Scanner können nur einzelne Scans aufnehmen und diese nicht zu einer 

Punktewolke zusammenfügen. Die Software der Scanner verfügt nicht über die 

nötigen Funktionen, um die Scans untereinander auszurichten. Daher wird dieses als 

dritte Anforderung an MeshLab gestellt. Ein wichtiges Kriterium ist die Reduzierung 

der Datenmenge, um den benötigten Speicherplatz zu reduzieren. Dieses ist bei 

großen Scans von elementarer Bedeutung, da der Umgang mit den Dateien 

vereinfacht wird. Die nächste Anforderung ist das Erstellen von Schnitten, um einen 

Einblick in das Modell zu erhalten. Das letzte Kriterium ist das Erzeugen von 

Regelgeometrien, wie Ebenen, um bestimmte Merkmale zu erfassen oder andere 

Modelle und Geometrien daran auszurichten. 
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4.3 Auswertung der Untersuchung 

 

MeshLab wird auf die in Kapitel 4.2 genannten Kriterien untersucht. Dazu wurden 

zwei Scandateien zur Bearbeitung gestellt. Abbildung 6 zeigt das Originalteil. 

 

Abbildung 6 Originalteil [1] 

Dieses wurde von einem Scanner aufgenommen, ohne nachbearbeitet zu werden. 

Die Scans enthielten Aufnahmen des Untergrunds und mussten noch 

zusammengefügt werden (siehe Abbildung 7). 

 

Abbildung 7 Originialscans [3] 
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4.3.1 Einführung in MeshLab 

 

MeshLab ist strukturiert, sodass es leicht fällt bspw. eine Funktion wieder zu finden. 

In der obersten Reihe befinden sich die verschiedenen Reiter, unter denen sich alle 

Funktionen befinden. Unter dem Reiter „File“ können Dateien geöffnet und 

gespeichert werden. Weiterhin gibt es die Möglichkeit Meshes in die geöffnete 

Sitzung zu importieren. „Edit“ bietet verschiedene Anwendungen, wie die Align-

Funktion, das „Measuring“ und das „Manipulators Tool“ und verschiedene 

Auswahlmöglichkeiten zum Markieren von Punkten oder Flächen. „Filters“ ist der 

Bereich mit der komplexesten Struktur, da sich dort alle Funktionen und Algorithmen 

befinden. Diese reichen von der Auswahl bestimmter Punkte oder Flächen über 

Algorithmen zur Vereinfachung und Rekonstruktion bis zur Berechnung der 

Normalen. „Render“ bietet diverse Anzeigeoptionen, wie die Koordinatenachsen oder 

die Normalen. Unter „View“ kann die Ansicht von MeshLab angepasst werden indem 

z. B. der „Layer Dialog“ ein- und ausgeblendet werden kann. Der Blickwinkel kann 

unter „Windows“ oder mit dem Numpad verändert werden. „Tools“ bietet 

Einstellmöglichkeiten, die Oberfläche von MeshLab und die Anzeige der Modelle 

anzupassen. Der letzte Reiter ist „Help“, welcher auf die Hilfeseite und die Seite von 

MeshLab verweist. Unter der obersten Reihe ist eine Schnellzugriffsleiste, die 

Schaltflächen mit Funktionen beinhaltet, welche häufig verwendet werden. Rechts 

befindet sich der „Layer Dialog“. Dieser zeigt die aktuell geöffneten Meshes und bietet 

einige Optionen. Die Darstellung kann zwischen der Punkte-, Polygon- und 

Körperansicht gewechselt werden. Zusätzlich wird die Anzahl der „Vertices“ und 

„Faces“ des Meshes angezeigt. Weiterhin gibt es die Möglichkeit die Schattierung und 

die Farbe der Ansichten einzustellen. Darunter befindet sich eine Dokumentation der 

aktuellen Sitzung, welche alle ausgeführten Funktionen anzeigt. Nähere 

Erläuterungen zu der Steuerung in MeshLab werden in dem ersten Video „Einführung 

in MeshLab“ gegeben. 

 

4.3.2 Säubern der Punktewolke 

 

Das erste Kriterium ist die Säuberung des Scans von fälschlich aufgenommenen 

Punkten, wie dem Untergrund (siehe Abbildung 8). Dieses ist in MeshLab möglich 

durch Markieren der Punkte mit der Funktion „Select Vertices“. Anschließend können 

die Punkte mit „Delete the current set of selected vertices; faces that share one of the 

deleted vertices are deleted too“ gelöscht werden. [12] Dieses Kriterium wird von 

MeshLab erfüllt. Daher wurde ein Video aufgenommen. Das Video „Einführung in 
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MeshLab“ zeigt nach der Vorstellung der grundlegenden Steuerung von MeshLab die 

Säuberung eines Meshes und weist auf wichtige Aspekte hin, die in dem 

Beispielanwendungsfall beachtet werden sollten.  

 

Abbildung 8 Vorher/ Nachher Säuberung [3] 

 

4.3.3 Ausrichten am Koordinatensystem 

 

Eine wichtige Anforderung an MeshLab ist das Ausrichten des Meshes am 

Koordinatensystem. Dieses vereinfacht die Bearbeitung mit einem CAD-Programm. 

Bevor das Mesh ausgerichtet wird, werden die Koordinatenachsen unter „Render“ → 

„Show Axis“ oder in der Schnellzugriffsleiste ausgewählt, damit sie angezeigt werden. 

MeshLab bietet verschiedene Möglichkeiten für die Ausrichtung des Meshes. Die 

einfachste ist das „Manipulators Tool“. Dieses ermöglicht die Bewegung und Drehung 

des Meshes mit der Maus entlang einer ausgewählten Achse und zusätzlich kann die 

Größe des Modells angepasst werden. [14] 

Die zweite Variante zur Ausrichtung sind die Transformfunktionen. Sie befinden sich 

unter „Filters“ → „Normals, Curvatures and Orientation“. Die Funktionen sind 

„Transform: Rotate“, „Transform: Scale, Normalize“ und „Transform: Translate, 

Center, set Origin“. „Transform: Rotate“ bietet die Möglichkeit das Mesh um einen 

vom Nutzer festgelegten Winkel zu drehen (siehe Abbildung 9).  
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Abbildung 9 Transform: Rotate [3] 

Zu Beginn wird unter „Rotation on“ eine der vier Auswahlmöglichkeiten ausgewählt. 

Diese sind die x-, y- und z-Koordinatenachsen und eine individuell erstellbare Achse. 

„Center of rotation“ bietet die Möglichkeit das Zentrum der Rotation auszuwählen. 

Dieses kann in den Ursprung, den Schwerpunkt des Meshes oder einen 

benutzerdefinierten Punkt gelegt werden. Die erstellte Achse wird unter „Custom axis“ 

definiert.  Die Richtung kann auf verschiedene Weise ausgewählt werden. Neben der 

Eingabe benutzerdefinierter Werte gibt es unter „Get“ eine Auswahl diverser 

Methoden. Diese sind „View Direction“, „View Position“, „Surface Position“, „Raster 

Camera Position“ und „Trackball Center“. „View Direction“ erfasst die Blickrichtung 

des Benutzers in Bezug auf das Koordinatensystem. Die Position des Benutzers wird 

mit „View Position“ aufgenommen. „Surface Position“ bietet die Möglichkeit einen 

beliebigen Punkt auf der Oberfläche des Meshes mit einem Doppelklick auszuwählen. 

Dieser bestimmt die Richtung der Achse ausgehend vom Ursprung des 

Koordinatensystems. Mit „Raster Camera Position“ wird die Position der Kamera in 

MeshLab erfasst. Unter „Filters“ → „Camera“ befinden sich Funktionen zum 

Bearbeiten der Position der Kamera. Die Mitte des Trackballs wird mit „Trackball 

Center“ aufgezeichnet und kann mit der Taste Strg und der linken Maustaste beliebig 

verschoben werden. Der benutzerdefinierte Punkt, in den der Ursprung gelegt werden 

kann, kann unter „Custom center“ analog zu der individuellen Achse eingerichtet 
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werden. „Snap angle“ entfernt die Punkte, die nicht referenziert sind und aktiviert 

„Snapping Value“. Mit „Snapping Value“ kann der Drehwinkel angepasst werden. Z. 

B. wird bei einem eingegebenen Wert von 30 Grad der Drehwinkel von 227 Grad auf 

210 Grad geändert. Daraus resultiert, dass das Modell in 30-Grad-Schritten gedreht 

werden kann, da der jeweilige Drehwinkel angepasst wird. Mit der Auswahl von 

„Freeze Matrix“ wird die Matrix, die die Bewegung beschreibt, direkt auf das Modell 

angewendet und gespeichert. Anderenfalls wird die Matrix nach dem Ausführen der 

Bewegung unten rechts angezeigt und bei dem Schließen des Programms wird die 

Änderung rückgängig gemacht. „Apply to all visible Layers“ bestimmt, ob die 

Anwendung nur die eingeblendeten Meshes betrifft oder auf alle geöffneten Meshes 

angewendet wird. „Preview“ zeigt eine Vorschau der Änderung, die am Mesh mithilfe 

der Algorithmen durchgeführt werden, ohne diese bereits anzuwenden. Dieses ist 

sehr hilfreich, da MeshLab keine direkte Möglichkeit bietet, einen ausgeführten Befehl 

rückgängig zu machen. [7] 

Die Größe des Modells kann mit der Funktion „Transform: Scale, Normalize“ 

angepasst werden (siehe Abbildung 10).  

 

Abbildung 10 Transform: Scale, Normalize [3] 
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Die Änderung kann für jede Achse einzeln oder durch Auswählen von „Uniform 

Scaling“ für alle Achsen identisch durchgeführt werden. Analog zur „Rotate“-Funktion 

kann das Zentrum der Größenänderung unter „Center of scaling“ ausgewählt werden. 

„Scale to Unit bbox“ ändert die Größe des Meshes auf die Länge, die eine Einheit in 

der „Bounding Box“ hat. Die „Bounding Box“ ist der Begrenzungsrahmen um ein 

Modell und kann unter „Render“ → „Show Box Corners“ oder im Layer Dialog im 

Bereich der Ansichten mit „Bounding Box“ angezeigt werden. [7] 

Die Bewegung im Raum wird mit „Tranform: Translate, Center, set Origin“ 

durchgeführt (siehe Abbildung 11).  

 

Abbildung 11 Transform: Translate, Center, set Origin [3] 

Zu Beginn wird die Art der Bewegung ausgewählt. Die Auswahl besteht aus „XYZ 

translation“, „Center on Scene BBox“, „Center on Layer BBox“ und „Set new Origin“. 

„Center on Scene BBox“ und „Center on Layer BBox“ legt den Ursprung des Meshes 

in die Mitte des ausgewählten Begrenzungsrahmens. „XYZ translation“ ermöglicht die 

Bewegung entlang der drei Koordinatenachsen. Die Länge der Bewegung wird in den 

darunter liegenden Fenstern festgelegt. „Set new Origin“ setzt einen neuen Ursprung, 

der analog zu der individuellen Achse der „Rotate“-Funktion unter „New Origin:“ 

eingestellt werden kann. [7] 
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Die dritte Möglichkeit zur Ausrichtung ist eine weitere Transformfunktion. Diese 

befindet sich unter „Filters“ → „Normals, Curvatures and Orientation“ → „Transform: 

Rotate to fit to a plane“. Die Funktion erlaubt es, das Modell mithilfe einer Auswahl an 

Punkten an der xy-, yz- oder zx-Ebene auszurichten (siehe Abbildung 12).  

 

Abbildung 12 Transform: Rotate to fit to a plane [3] 

Dazu werden zuvor Punkte auf der Oberfläche des Modells ausgewählt, die in der 

Ebene liegen, die positioniert werden soll. Anschließend wird die Ebene unter „Rotate 

to fit“ ausgewählt. Zusätzlich kann eine Drehachse festgelegt werden, um die das 

Modell während der Ausrichtung rotiert. Die Auswahl erfolgt dabei aus den drei 

Koordinatenachsen. Falls erforderlich kann der Ursprung des Koordinatensystems 

mit der Auswahl von „Move to Origin“ in die Mitte der ausgewählten Punkte gelegt 

werden. [7] 

Abbildung 13 zeigt ein ausgerichtetes Mesh in MeshLab. Die xy-Ebene (rote und 

grüne Achse) wurde mit der Funktion „Rotate to fit to a plane“ an die Oberfläche des 

Meshes angenähert und der Ursprung wurde mit „Transform: Translate, Center, set 

Origin“ annäherungsweise in die Mitte des Lagersitzes gelegt. Zuletzt wurde das 

Mesh um die Z-Achse gedreht. 
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Abbildung 13 Mesh am Koordinatensystem ausgerichtet [3] 

Zu diesem Kriterium wurde ein Video erstellt, da die Anforderung teilweise erfüllt wird. 

Es ist kein exaktes Ausrichten möglich, sondern nur das Positionieren einer Ebene 

des Meshes. MeshLab bietet nur die Möglichkeit das Mesh mithilfe von Werten oder 

der Maus zu bewegen und zu rotieren. Das Video „Ausrichten am 

Koordinatensystem“ zeigt die verschiedenen Varianten die MeshLab bietet. 

 

4.3.4 Zusammenfügen mehrerer Meshes 

 

Das dritte Kriterium ist das Ausrichten der Meshes zueinander und das anschließende 

Zusammenfügen. Bevor die Meshes übereinandergelegt und zusammengefügt 

werden können, kann es nötig sein die Normalen auszurichten. Mit der Funktion 

„Compute normals for point sets“ wird dieses durchgeführt (siehe Abbildung 14) [14]. 

Unter „Filters“ → „Normals, Curvatures and Orientation“ befindet sie sich.  

„Neighbour num“ bestimmt die Anzahl an benachbarten Punkten, die für die 

Normalenberechnung verwendet werden. „Smooth Iteration“ ist die Anzahl der 

Berechnungen an dem Punkt der Normalen, um diese zu schätzen. „Flip normals 

w.r.t. viewpoint“ kann bei bekannter Scanner Position verwendet werden, um die 

eindeutige Richtung der Normalen zu bestimmen. Die Scanner Position kann unter 

„Viewpoint Pos.“ festgelegt werden. Dieses geschieht analog zu der 

benutzerdefinierten Achse der „Rotate“-Funktion in Kapitel 4.3.3. [7] 
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Abbildung 14 Ausrichtung der Normalen [3] 

Das Ausrichten wird mit dem „Align Tool“ durchgeführt (siehe Abbildung 15) [14]. Das 

„Align Tool“ befindet sich unter dem Reiter „Edit“ oder in der Schnellzugriffsleiste.  

 

Abbildung 15 Align Tool [3] 
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„Glue Here Mesh“ stellt das ausgewählte Mesh fest. Eine Erweiterung dieses Befehls 

ist „Glue Here Visible Meshes“, der jedes Mesh feststellt, welches nicht ausgeblendet 

ist. „Manual Rough Glueing“ ermöglicht die nicht festgestellten Meshes auszurichten. 

Dazu wird ein Mesh ausgewählt und mithilfe der Maus ausgerichtet. Die präzisere 

Variante ist das „Point Based Glueing“. Es wird ein neues Fenster geöffnet, welches 

das festgestellte Mesh auf der einen Seite und das auszurichtende Mesh auf der 

gegenüberliegenden Seite zeigt. In dem Fenster werden vier Punktepaare 

ausgewählt. Ein Punkt wird mit einem Doppelklick mit der rechten Maustaste auf die 

Oberfläche des Meshes gelegt. Dieser wird auf der anderen Seite bei dem zweiten 

Modell an derselben Stelle platziert. Die drei folgenden Punktepaaren werden analog 

dazu ausgewählt. Das Fenster wird mit der Bestätigung der OK-Schaltfläche 

geschlossen und die Meshes werden automatisch von MeshLab ausgerichtet. „Set 

as Base Mesh“ ersetzt die Bewegungsmatrix eines zuvor ausgewählten Meshes mit 

der Einheitsmatrix. Um den Arbeitsprozess mit mehreren Meshes zu beschleunigen, 

können die nicht festgestellten Meshes mit „Hide/Reveal Unglued Mesh“ ein- bzw. 

ausgeblendet werden. „Process“ startet die Berechnung erneut, wodurch ein 

besseres Ergebnis entstehen kann. Anschließend zeigt MeshLab den mittleren Fehler 

an, der sich aus der Berechnung des Übereinanderlegens der Meshes ergibt (siehe 

Abbildung 16). [7] 

 

Abbildung 16 mittlerer Fehler der Berechnung [3] 

„Edit Defaults ICP Parameters“ bietet einige Einstellungsmöglichkeiten für die 

Berechnung des ICP (Iterative Closest Point), welche über „Process“ gestartet wird. 

Die Änderung dieser Parameter ist nur in speziellen Anwendungsfällen notwendig, 

wenn die Standardeinstellungen nicht das gewünschte Ergebnis herbeiführen. „Set 

ICP params for mm“ bzw. „m“ setzt die Einheit der ICP Berechnungseinstellungen in 

Millimeter bzw. in Meter. Unter „Arc Creation Paramters“ befinden sich Einstellungen, 

die die Überlappung der Meshes beeinflussen. Analog zu den ICP-Parametern ist 

eine Änderung nur bei speziellen Anwendungen notwendig oder wenn das Ergebnis 

nicht den Vorstellungen entspricht. Mit „Show Bad Arc“ werden die falsch erzeugten 

Bögen angezeigt, die MeshLab mit einem Error ausgibt (siehe Abbildung 17). Die 

ICP-Einstellungen der aktuellsten Berechnung können unter „ICP Params Current 
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Arc“ eingesehen werden. „Recalc Current Arc“ startet die letzte Berechnung erneut. 

[7] 

 

Abbildung 17 Bögen, die MeshLab mit einem Error anzeigt [3] 

Dieser Prozess kann aufgrund des „Point Based Glueing“ nur mit zwei Modellen 

gleichzeitig ausgeführt werden. Wenn mehrere Meshes ausgerichtet werden sollen, 

muss dieser Vorgang mehrfach hintereinander ausgeführt werden.  

Anschließend an die Durchführung des „Align“-Vorgangs müssen aus den 

übereinanderliegenden Meshes ein neues Mesh erzeugt werden. Dazu wird unter 

„Filters“ → „Mesh Layer“ → „Flatten Visible Layers“ ausgewählt [12]. Mit einem 

Rechtsklick im „Layer Dialog“ auf eines der Meshes kann die Funktion „Flatten Visible 

Layers“ auch geöffnet werden. Dort gibt es verschiedene Möglichkeiten der 

Erzeugung des neuen Meshes. „Merge Only Visible Layers“ erzeugt nur aus den 

eingeblendeten Meshes ein neues Modell. „Delete Layers“ löscht während des 

Prozesses die alten Schichten der ausgerichteten Meshes. Dieses ist sehr 

empfehlenswert, da sonst doppelte Schichten entstehen können. „Merge duplicate 

vertices“ verbindet doppelte Punkte. Diese können während der Ausrichtung 

entstanden sein, wenn zufällig zwei Punkte beider Meshes übereinander liegen. Wie 

„Delete Layers“ ist auch diese Einstellung sehr hilfreich, da doppelte Punkte später 

zu Problemen führen können. Die letzte Auswahlmöglichkeit ist „Keep unreferenced 

vertices“, welche die nicht referenzierten Punkte erhält. Diese Einstellung sollte 

ausgewählt werden, wenn nichts von der Punktewolke entfernt werden soll. Abbildung 

18 zeigt die Standardeinstellung der Funktion „Flatten Visible Layers“. [7] 
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Abbildung 18 Flatten Visible Layers [3] 

In Abbildung 19 sind die gesäuberten Originalscans zusammengefügt dargestellt. 

 

Abbildung 19 Zusammengefügte Meshes [3] 

Dieses Kriterium wird im vollen Umfang von MeshLab erfüllt. Das Video 

„Zusammenfügen von Meshes“ zeigt den Vorgang des Zusammenfügens an einem 

Beispiel. 
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4.3.5 Reduktion der Datenmenge 

 

Die nächste Anforderung ist die Reduktion der Datenmenge des Meshes. Dazu wird 

die Anzahl der Punkte und die der daraus resultierenden Flächen minimiert. Zuvor 

empfiehlt es sich die etwaigen Löcher im Mesh mit der Funktion „Surface 

Reconstruction: Screened Poisson“ zu schließen (siehe Abbildung 20) [14].  

 

Abbildung 20 Flächenrekonstruktion [3] 

Sie befindet sich unter „Filters“ → „Remeshing, Simplification and Reconstruction“. 

Dieser Algorithmus erstellt eine geschlossene Oberfläche aus dem aktuellen Mesh. 

Es gibt diverse Einstellungsmöglichkeiten, um diesen Prozess an den 

Anwendungsfall anzupassen. Die Auswahl von „Merge all visible layers“ lässt 

MeshLab alle sichtbaren Schichten für die Bereitstellung der Punkte für die neue 

Oberfläche verwenden. „Reconstruction Depth“ beschreibt die maximale Tiefe des 

Octree, der für die Rekonstruktion verwendetet wird. Ein Octree ist eine 
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Datenstruktur, die aus einer Wurzel mit acht Unterpunkten entsteht. Jeder dieser 

Unterpunkte kann weitere acht Knoten enthalten. Die Wurzel wird durch einen Würfel 

dargestellt, der in acht Teile unterteilt wird. In diesem Würfel befindet sich das 

Modell.[16] Dieses wird solange fortgeführt bis die maximale Tiefe erreicht ist. 

„Adaptive Octree Depth“ gibt die Tiefe an, bis zu der der Octree vollständig sein muss. 

Das heißt, bei einem Standardwert von fünf muss bis zur fünften Ebene der Octree 

vollständig sein und erst ab der sechsten Ebene dürfen leere Würfel erhalten bleiben.  

„Conjugate Gradients Depth“ gibt die Tiefe an, bis zu der das Verfahren der 

konjugierten Gradienten angewendet wird. Bei den darauffolgenden Tiefen wird das 

Gauss-Seidel-Verfahren eingesetzt. Der „Scale Factor“ bestimmt die Größe des 

Würfels der Rekonstruktion im Vergleich zu dem Durchmesser des 

Begrenzungsrahmens des Meshes. Die minimale Anzahl an Punkten, die mit einem 

Octree-Knoten untersucht werden sollen, während der Octree an die Abtastdichte 

angepasst wird, wird mit „Minimum Number of Samples“ festgelegt. Je größer dieser 

Wert ist, desto weicher und rauschfreier wird die rekonstruierte Fläche. Der 

„Interpolation Weight“ Faktor gibt die Bedeutung der Interpolation während des 

Rekonstruktionsprozesses an. Wenn dieser Wert auf null gesetzt wird, werden die 

ursprünglichen Werte der Rekonstruktion erhalten. „Gauss-Seidel Relaxations“ 

beschreibt die Anzahl, wie oft das Gauss-Seidel-Verfahren in jeder Ebene des Octree 

angewendet werden soll. Die Auswahl von „Confidence Flag“ erlaubt MeshLab die 

Qualitätswerte zu verwenden. Das heißt, MeshLab skaliert die Einheitsnormalen mit 

den Qualitätswerten. Alternativ werden alle Normalen vor der Rekonstruktion auf die 

Einheitslänge angepasst. Bevor der Prozess beginnt, reinigt „Pre-Clean“ das Mesh 

von nicht referenzierten Punkten und Punkten mit Normalen der Länge null.  [7] 

Abbildung 21 zeigt einen Vergleich von zwei Meshes. Das linke Mesh wurde nicht 

bearbeitet, während die Oberfläche des rechten Meshes mit der Funktion „Surface 

Reconstruction: Screened Poisson“ rekonstruiert wurde. 

 

Abbildung 21 Vergleich zwischen einer nicht bearbeiteten und einer rekonstruierten Oberfläche [3] 
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Die Reduzierung wird mit der Funktion „Simplification: Quadric Edge Collapse 

Decimation“ ermöglicht (siehe Abbildung 22) [8].  

 

Abbildung 22 Reduktionsfunktion [3] 

Diese ist unter „Filters“ → „Remeshing, Simplification and Reconstruction“ zu finden. 

Die erste Option „Target number of faces“ ist der wichtigste Parameter, da sie die 

Endanzahl der Punkte bzw. der Flächen festlegt, die am Ende erreicht werden soll. 

Mit „Percentage reduction“ kann die Reduktion anhand einer prozentuellen Größe 

bestimmt werden. Diese ersetzt die Zielanzahl der Flächen. „Quality threshold“ 

beschreibt die Qualitätsschwelle, das heißt, je näher der gewählte Wert an eins liegt, 

desto geringer ist die Anzahl schlecht geformter Flächen, die MeshLab in das 

reduzierte Mesh übernimmt. Mit der Auswahl von „Preserve Boundary of the Mesh“ 

legt MeshLab größeren Wert auf die Erhaltung der äußeren Grenze des Meshes. 

„Boundary Preserving Weight“ ist der Faktor mit der MeshLab die Bedeutung der 

äußeren Flächen beachtet. Bei einem Faktor von eins sind die äußeren Grenzen 

gleichwertig mit den anderen Flächen. Je größer dieser Wert ist, desto mehr beachtet 
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MeshLab die Einhaltung der äußeren Grenze und die Reduzierung ist dort geringer. 

Die Ausrichtung bzw. die Richtung der Normalen wird mit „Preserve Normal“ 

besondere Beachtung gegeben. MeshLab versucht ein Umdrehen der Normalen bzw. 

der Fläche während des Reduktionsprozesses zu vermeiden. „Preserve Topology“ ist 

ähnlich zu der vorangegangenen Einstellung, da MeshLab versucht die Topologie des 

Meshes beizubehalten.  Die Auswahl von „Optimal position of simplified vertices“ 

vermindert den quadratischen Fehler, da jeder Punkt von MeshLab optimal 

positioniert wird. Allerdings können auf flachen Flächen Fehler entstehen, die bspw. 

Stacheln hervorrufen. Ohne diese Einstellung werden die Kanten auf die 

ursprünglichen Punkte reduziert und die endgültige Fläche besteht aus einer 

Teilmenge der Originalfläche. „Planar Simplification“ verbessert die Vereinfachung 

planer Flächen mithilfe zusätzlicher Vereinfachungsbeschränkungen. Weiterhin 

bleiben mehr Dreiecke in ebenen Flächen erhalten. „Planar Simplification Weight“ ist 

der Faktor zur „Planar Simplification“, der den Grad der Reduzierung planer Flächen 

angibt. Je niedriger dieser Wert gewählt wird, desto stärker werden ebene Flächen 

vereinfacht. „Weighted Simplification“ nutzt die „Per-Vertex quality“ als 

Gewichtungsfaktor für die Reduzierung. Dieser Wert hilft MeshLab die Flächen 

auszuwählen, die stärker reduziert werden sollen. Denn je niedriger der Qualitätswert 

ist, desto mehr vereinfacht MeshLab an dieser Stelle das Mesh. „Post-simplification 

cleaning“ ist ein Reinigungsschritt den MeshLab am Ende des Vorgangs durchführt, 

um das Ergebnis von etwa nicht referenzierten Punkten zu reinigen. Außerdem gibt 

es mit „Simplify only selected faces“ die Möglichkeit nur ausgewählte Flächen zu 

vereinfachen, indem diese vorher ausgewählt werden. [7] 

In Abbildung 23 sind zwei Scans abgebildet, die auf 50% bzw. 10% der 

ursprünglichen Anzahl an Flächen reduziert wurden. 

 

Abbildung 23 Mesh mit 50% und 10% reduzierter Flächen [3] 

Diese Anforderung wird von MeshLab im vollen Umfang erfüllt. Dementsprechend 

wird ein Video dazu erstellt. Das Video „Reduktion der Datenmenge“ zeigt zuerst das 

Schließen der Löcher und die anschließende Vereinfachung des Beispielmeshes.  
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4.3.6 Schnitt erstellen 

 

Ein weiteres Kriterium ist das Erstellen von Schnitten innerhalb des Modells. Dazu 

wird die Funktion „Compute Planar Section“ verwendet (siehe Abbildung 24) [9]. 

Diese ist unter „Filters“ → „Quality Measure and Computations“ zu finden.  

 

Abbildung 24 Compute Planar Section [3] 

Unter „Plane perpendicular to“ wird eine Achse ausgewählt. Die Auswahl besteht aus 

den drei Koordinatenachsen und einer benutzerdefinierten Achse, die analog zur 

„Custom axis“ in der „Rotate“-Funktion, auf die bereits in Kapitel 4.3.3 eingegangen 

wurde, festgelegt wird. Der Schnitt wird senkrecht zu der gewählten Achse durch das 

Mesh gesetzt. „Cross plane offset“ beschreibt den Abstand des Schnittes zu der 

Auswahl von „plane reference“. „Plane reference“ ist der Startpunkt, von dem aus 

MeshLab das Offset misst. Die Auswahl besteht aus „origin“, „bounding box center“ 

und „bounding box min“. Somit kann das Offset ausgehend vom Ursprung, der Mitte 

des Begrenzungsrahmens des Meshes oder aus dem Eckpunkt des 

Begrenzungsrahmens eingestellt werden. „Create also section surface“ erstellt eine 

gefüllte Schnittfläche neben dem normalen Schnitt, der nur aus den Konturen besteht. 

Diese Schnittfläche ist jedoch nur gefüllt, wenn die Kontur des Schnittes geschlossen 

ist. „Create also split surfaces“ erhält die Teile des Meshes rechts und links von dem 

erstellten Schnitt und erzeugt daraus je ein neues Mesh, welches den 

entsprechenden Teil darstellt. [7] 

Abbildung 25 zeigt die drei verschiedenen Schnittmuster, die mit MeshLab erzeugt 



Untersuchung von MeshLab  

28 
 

werden können. Links ist die Schnittlinie zu sehen, die bei jedem Schnitt erstellt wird. 

Mittig ist die gefüllte Schnittfläche dargestellt, die mit „Create also section surface“ 

generiert wird. Das rechte Modell zeigt einen Teil des zweigeteilten Meshes. Dieser 

kann mit „Create also split surfaces“ erzeugt werden. 

 

Abbildung 25 Schnittlinie, gefüllte Schnittfläche, geteiltes Mesh [3] 

Einige Scans weisen eine Oberfläche auf, die nicht exakt geschlossen ist. Dieses 

kann bei komplexen Scans auftreten, die viele Hinterschnitte aufweisen oder bei 

Meshes, die noch keine Oberflächenrekonstruktion erhalten haben. Dort zeigt 

MeshLab die Fehlermeldung „Mesh is not two manifold“ an. Um diese Fehlermeldung 

zu beseitigen, gibt es zwei verschiedene Möglichkeiten. Die Oberfläche des Meshes 

kann mit der Funktion „Surface Reconstruction: Screened Poisson“, die in Kapitel 

4.3.5 erläutert wurde, rekonstruiert werden. Die zweite Variante ist das Auswählen 

der fehlerhaften Punkte und das Löschen dieser. Dazu wird unter „Filters“ → 

„Selection“ → „Select non Manifold Vertices“ ausgewählt. Damit werden die Punkte 

markiert, die eine geschlossene Oberfläche stören und mit „Delete the current set of 

vertices; faces that share one of the deleted vertices are deleted too“ gelöscht. 

Anschließend kann der Schnitt wie beschrieben durchgeführt werden. 

Das fünfte Kriterium wird von MeshLab erfüllt. Somit wurde dazu ein Video 

aufgenommen. Das Video „Schnitt erstellen“ geht auf die Problematik der nicht 

geschlossenen Oberfläche ein und zeigt dieses an einem Beispiel. Anschließend wird 

daran ein Schnitt durchgeführt und ausführlich gezeigt.  

 

4.3.7 Regelgeometrien erzeugen 

 

Die letzte Anforderung an MeshLab ist das Erzeugen von Regelgeometrien. Dieses 

ist in MeshLab nicht möglich bzw. es können nur neue Meshes erzeugt werden, die 

die Form einer Regelgeometrie, wie z. B. einer Ebene haben. Letzteres ist unter 

„Filters“ → „Create new Mesh Layer“ → „Fit a plane to selection“ möglich. Allerdings 

sind diese Meshes in weiteren Anwendungen nicht weiterverwendbar, da sie 
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entweder ein eigenständiges Mesh sind oder mit der Funktion „Flatten Visible Layers“ 

in die Oberfläche des Meshes eingebettet wurden und daher nicht mehr einfach zu 

entfernen sind (siehe Abbildung 26). Somit wurden diese Funktionen nicht näher 

untersucht und kein Video dazu erstellt, da das Kriterium nicht erfüllt wurde. 

 

Abbildung 26 Ebene als neues Mesh eingefügt [3] 
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5 Zusammenfassung und Ausblick 

 

Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass MeshLab die Anforderungen zur 

Eignung in einem Reverse-Engineering-Projekt nahezu vollständig erfüllt. MeshLab 

ist ein Programm zum Bearbeiten von Modellen, die mit einem 3D-Scanner 

eingescannt wurden. Es ist eine kostenlose open-source Software und bietet die 

Möglichkeit bspw. Punktewolken oder Polygonmodelle zu bearbeiten. Das Programm 

ist im Bereich des Reverse Engineering angesiedelt. Reverse Engineering besteht 

aus drei Schritten: der 3D-Datenerfassung, der Datenvorbereitung und der 

Flächenrückführung. Allerdings ist nicht jeder Schritt zwingend bei jeder Anwendung 

erforderlich. Dieses Verfahren wird unter anderem in der Industrie und in 

Ingenieurswissenschaften eingesetzt. Beispiele dafür sind das Erstellen eines CAD-

Modells aus einem fertigen Produkt oder das Einscannen eines Objektes, um die 

Toleranzen während der Fertigung zu überprüfen. 

Die Anforderungen, die an MeshLab gestellt werden, wurden zuvor aufgestellt und 

stellen einen Einsatz in einem Unternehmen dar. Diese bestehen aus sechs Kriterien: 

das Säubern der Punktewolke, das Ausrichten am Koordinatensystem, das 

Zusammenfügen mehrerer Scans, das Reduzieren der Datenmenge, das Erstellen 

von Schnitten und das Erzeugen von Regelgeometrien. Von den sechs genannten 

Kriterien kann MeshLab fünf erfüllen. Das Säubern der Punktewolke wird mithilfe der 

Auswahl der Punkte und anschließendem Löschen umgesetzt. Das Ausrichten am 

Koordinatensystem ist grundsätzlich möglich, allerdings kann ein Mesh nicht exakt 

ausgerichtet werden, denn MeshLab erlaubt nur die Orientierung einer Ebene anhand 

ausgewählter Punkte auf der Oberfläche und anschließender Rotation und Bewegung 

mithilfe benutzerdefinierter Werte. Das Zusammenfügen mehrerer Scans ist 

einwandfrei durchführbar. Nur ist darauf zu achten, dass jeweils lediglich zwei 

Meshes zueinander ausgerichtet werden können. Dieses wird mit der „Align“-Funktion 

realisiert.  Anschließend werden die ausgerichteten Meshes zu einem Mesh 

zusammengefügt. Um die Datenmenge zu reduzieren, empfiehlt es sich zuvor 

mögliche Löcher in der Oberfläche zu schließen und anschließend mit einer Funktion 

die Anzahl der Flächenstücke zu reduzieren. Das Erstellen von Schnitten ist mithilfe 

einer Funktion umsetzbar, die die Schnitte am Koordinatensystem ausrichtetet und 

vom Benutzer beliebig in die Richtung einer Achse bewegen lässt. Das letzte 

Kriterium, das Erzeugen von Regelgeometrien, ist mit MeshLab nicht möglich, da nur 

neue Meshes erzeugt werden können, die zur Verwendung in einem anderen 

Programm mit dem Mesh verbunden werden müssen. Zu den erfüllten Kriterien wurde 



Zusammenfassung und Ausblick  

31 
 

je ein Video erstellt, welches den Vorgang an einem Beispiel zeigt und das 

autodidaktische Erlernen des Umgangs mit MeshLab erleichtern soll. Die Ergebnisse 

dieser Arbeit zeigen, dass sich MeshLab für einen Einsatz in einem Reverse-

Engineering-Projekt eignet, da es fünf von sechs Kriterien erfüllt und das fehlende 

Kriterium mithilfe eines CAD-Programms kompensiert werden kann. 

Weiterführend können nun weitere Funktionen von MeshLab untersucht werden, da 

diese Arbeit nur einen kleinen Teil der Möglichkeiten von MeshLab zeigt. Außerdem 

kann anhand der Videos der Bereich des Reverse Engineering in den Studiengang 

eingebunden werden. Diese geben einen kleinen Einblick in die Datenaufbereitung 

und können als Einführung dazu dienen. 

  



Literaturverzeichnis  

32 
 

6 Literaturverzeichnis 

 

[1] Donga, M.: Abbildung des Originalteils 

[2] Donga, M.: Mündliche Mitteilung 

[3] Eigene Darstellung 

[4] Fessel, F.: Holz als Roh-und Werkstoff - Spanabhebende Formgebung durch 

Kopierfräsen, VDI, Stuttgart, 1956 

[5] Gartner, J.(2013): MeshLab: Bearbeitung der Polygon-Oberflächennetze von 

3D-Modellen, https://3druck.com/programme/meshlab-bearbeitung-der-

polygon-oberflaechennetze-von-3d-modellen-199419/ [Datum des Zugriffs: 

04.06.2020] 

[6] Hehenberger, P.: Computerunterstütze Produktion – Eine kompakte 

Einführung, 2. Auflage, Springer Vieweg Verlag, Berlin, 2020 

[7] Hilfesystem MeshLab 

[8]  Mister P. MeshLab Tutorials (2011): Mesh Processing: Decimation, https:// 

www.youtube.com/watch?v=PWM6EGVVNQU [Datum des Zugriffs: 

18.05.2020] 

[9] Mister P. MeshLab Tutorials (2014): MeshLab Features: Compute Planar 

Section, https://www.youtube.com/watch?v=6c_WOAd25KI [Datum des 

Zugriffs: 18.05.2020] 

[10] o. V. (2017): 3D-Scans verbessern: MeshLab, https://blog.r23.de/3d-scans-

verbessern-meshlab/ [Datum des Zugriffs: 04.06.2020] 

[11] o. V. (o. J.): Istituto di Scienza e Tecnologie dell’Informazione. 

https://en.wikipedia.org/wiki/Istituto_di_Scienza_e_Tecnologie_dell%27Infor

mazione [Datum des Zugriffs: 04.06.2020] 

[12] o. V. (o. J.): MeshLAB tutorial, http://www.heritagedoc.pt/doc/Meshlab_ 

Tutorial_iitd.pdf [Datum des Zugriffs: 01.05.2020] 

[13] o. V. (o. J.): National Research Council (Italy), https://en.wikipedia.org/wiki 

/National_Research_Council_(Italy) [Datum des Zugriffs: 04.06.2020] 



Literaturverzeichnis  

33 
 

[14] Pomaska, G. (o. J.): MeshLab: Grundlagen zur Erstellung eines plygonalen 

3D-Modells aus Punktewolken unterschiedlicher Scans [Datum des Zugriffs: 

01.05.2020] 

[15] Purgathofer, W.(o.J.): Kurven und Flächen, Wien 

[16] [Universität Leipzig Abteilung für Bild- und Signalverarbeitung](o.J.): 

Repräsentation und Modellierung von Objekten, Leipzig 

[17] Verein deutscher Ingenieure (VDI) (Hrsg.): Reverse Engineering von 

Geometriedaten, VDI 5620:2017-03 

 

 



Selbstständigkeitserklärung  

 
 

Selbstständigkeitserklärung 

 

Hiermit erkläre ich, dass ich die vorliegende Bachelorarbeit selbständig angefertigt habe. Es 

wurden nur die in der Arbeit ausdrücklich benannten Quellen und Hilfsmittel benutzt. Wörtlich 

oder sinngemäß übernommenes Gedankengut habe ich als solches kenntlich gemacht. Die 

vorgelegte Arbeit hat weder in der gegenwärtigen noch in einer anderen Fassung schon 

einem anderen Fachbereich der Hochschule Ruhr West oder einer anderen 

wissenschaftlichen Hochschule vorgelegen. 

 

    

Ort, Datum  Unterschrift 

 


