
Historische Entwicklung mit evolutio-
närer Prägung

3D-Sensorik ist eng an die technische 
Entwicklung der Bildverarbeitungsme-
thoden geknüpft, unabhängig davon wel-
ches Verfahren zum Einsatz kommt. Viele 
Innovationen haben den schrittweisen 
Einzug der Bildverarbeitung in industri-
elle Anwendungen geebnet, in den 80er 
Jahren war dies der Schritt von Analog-
kameras zu CCD Bildsensoren, Anfang 
der 90er die exponentiell zunehmende 
Rechenleistung auf erschwinglichen 

den und neue Projektionstechniken zu 
nennen, aber auch strukturelle Faktoren 
wie z. B. der hohe Verbreitungsgrad von 
PC-Systemen, die Verfügbarkeit kompe-
tenter Software-Entwickler und die mit-
telständisch geprägte Struktur dieses 
Marktes. Die Wertschöpfung der gesam-
ten Branche lag und liegt also in der in-
telligenten Kombination von Produkten, 
die primär für andere Märkte entwickelt 
wurden. Daran wird sich auch in Zukunft 
nichts ändern.

Stand der Technik

Aufgrund des großen Feldes der 3D-
Messtechnik beschränkt sich die Betrach-
tung hier auf Sensoren von denen davon 
ausgegangen werden kann, dass sie zu-
künftig in größeren Stückzahlen herge-
stellt werden. Abgesehen von speziellen, 
teilweise qualitativen, Verfahren (z. B. De-
flektometrie, Shape-from-Shading) findet 
man heute im industriellen Bereich vor-
wiegend zwei physikalisch unterschiedli-
che Sensorprinzipien: Triangulation und 
Kohärenzradar (Weißlichtinterferome-
trie und Time-of-Flight). Triangulations-
basierte Systeme wiederum können in 
Lichtschnitt- und Streifenprojektionssys-
teme unterteilt werden [1]. Laserbasierte 
Lichtschnittverfahren haben den Vor-
teil, dass auch bei niedrig reflektieren-
den und hoch texturieren Oberflächen 
noch sicher abgetastet werden kann. Al-
lerdings muss dazu das Objekt definiert 
bewegt werden. Aufgrund des hohen 
Specklekontrastes ist bei technischen 
Oberflächen die Messunsicherheit eines 
einzelnen Punktes physikalisch bedingt 
in der Größenordnung von zehn Mikro-
metern (z. B. [2]) und kann nur durch ört-
liche Mittelung verbessert werden. Strei-
fenprojektionsverfahren hingegen tasten 
das Objekt durch eine Sequenz aufproji-
zierter Weißlicht-Muster flächig an, das 
Messobjekt muss nicht bewegt werden. 
Die Vorteile dieses Verfahren liegen in 
der geringeren Messunsicherheit, einer 
deutlichen höheren Anzahl an verfügba-
ren Punkten pro Messvorgang und der 
Möglichkeit größere Flächen zu vermes-
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Nicht nur die Vision, internationale Leitmesse für Bildverarbeitung Anfang November in 

Stuttgart, hat es gezeigt, auch die Marktanalysen der führenden Branchenverbände sagen 

es ganz deutlich: Der Einsatz von 3D-Technologien in der Qualitätssicherung und der Auto-

matisierungstechnik nimmt zu. Wie wird sich die 3D-Sensorik in den nächsten Jahren entwi-

ckeln? Dieser Beitrag versucht anhand historischer und aktueller Technologieentwicklun-

gen sowie ökonomischer Faktoren ein Bild zu entwerfen.

PC-Systemen. In den letzten 10 Jahren 
wurde durch schnelle digitale Bildsen-
sorik und entsprechende Elektronik der 
Weg für 3D-Systeme, insbesondere für 
Lichtschnittverfahren, weiter geebnet.

Wesentliches Merkmal in dieser his-
torischen Entwicklung ist, dass Mess-
verfahren durch Innovationen in 
Mainstream-Märkten und die damit ver-
bundene Preisdegression erst praktisch 
umsetzbar gemacht werden konnten. 
Neben PC-Rechenleistung und perfor-
manten Bildsensoren sind vor allem we-
sentliche Verbesserungen bei Laserdio-
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sen. Weißlichtinterferometrie dürfte das 
universellste Verfahren (sehr hohe Ge-
nauigkeit, koaxiale Anordnung) sein, hat 
aber den entscheidenden Nachteil der 
langen Messzeit und ist derzeit nicht für 
produktionsnahe QS-Systeme geeignet. 

Kosten- und andere Barrieren

Allein in Europa gibt es mehrere hundert 
Hersteller von Bildverarbeitungshard-
ware und –software, deren Umsatz deut-
lich unter 10 Mio. EUR liegt. Der Grund 
hierfür dürfte in den relativ niedrigen 
Eintrittsbarrieren liegen, aber auch in 
dem hohen Spezialisierungsgrad mit dem 
die einzelnen Firmen ihre Kunden zu ad-
ressieren versuchen. Ähnlich verhält es 
sich mit Systemintegratoren (SI): allein 
in Deutschland gibt es mehr als 400. Die 
Folge davon ist, dass die relative Markt-
macht eines einzelnen Spielers eher ge-
ring ist, was zu oft Preiskämpfen unterei-
nander führt und geringe Einkaufsmacht 
nach sich zieht. Diese Situation zwingt 
viele Hersteller und SI dazu weiter Ni-
schen zu bedienen. Für die Entwicklung 
von Lösungen, die einen breiteren Markt 
adressieren, fehlen die finanziellen Res-
sourcen.

SI und in Einzelfällen auch Endkun-
den als Abnehmer von 3D Systemen 
werden zwei Ziele verfolgen: erstens die 
Lösung von technischen Problemstellun-
gen für ihre Kunden unter bestimmten, 
oft harten Preisvorgaben und zweitens 
eine möglichst kosteneffiziente Realisie-
rung dieser Lösung. Bereits diese beiden 
Aspekte erzeugen bei vielen SI Stirnrun-
zeln: Wann ist eine 3D- gegenüber ei-
ner traditionellen BV-Lösung sinnvoll? 
Was kostet mich das „Anfassen“ einer 
neuen Technologie? Die natürliche Re-
aktion von SI auf 3D-Systeme ist Skep-
sis, in vielen Fällen Ablehnung solange 
die Möglichkeit besteht die Problemstel-
lung mit vertrauten Methoden ggf. auch 
unter Inkaufnahme niedrigerer Mar-
gen zu bearbeiten. Selbst in Fällen, wo 
eine 3D-Lösung zwingend notwendig, ist 
scheuen sich viele vor allem kleinere SI 
vor der Annahme eines solchen Projekts. 
Oft verhindert eine Kostenbarriere be-
dingt durch die Einarbeitung in ein spe-
zifisches 3D-System (insbesondere Ein-
arbeitung in Softwareschnittstellen, 
Anpassung bestehender SW-Komponen-
ten, Finden und Implementieren einer 
QS-Strategie) schwarze Zahlen bei ei-
nem Projekt. Viele SI sehen auch Risiken 
sich an ein spezifisches System zu bin-
den weil offen bleibt ob und wann in-
terne Entwicklungen in weiteren Pro-
jekten multipliziert werden können. 

Als Folge dieser Kompetenzlücke bei 
SI findet man heute häufig Anbieter von 
3D-Systemen die vorwärts integriert ha-
ben, d.h. sowohl Hersteller von 3D-Sys-
temen sind als auch ganze 3D-Projekte 
bearbeiten. Zum Vergleich: Kein Kame-
rahersteller würde das heute tun. 

Treiber für 3D

Mehrere Faktoren werden in Zukunft zu 
weiter zunehmendem Nullfehler/6-Sig-
ma-Qualitätsdenken führen: durch ste-
tig steigendes Fertigungsoutsourcing von 
Teilkomponenten, die nicht zur Kern-
kompetenz eines Unternehmens gehö-
ren entstehen immer mehr Schnittstellen 
im Netzwerk von OEMs und Zulieferern. 
Zweitens sind Unternehmen bestrebt 
hohe Kosten und Imageverlust durch 
Qualitätsprobleme zu minimieren. Die 
systematische Einführung einer 100 % 
Prüfung in Produktionsanlagen wird die 
Konsequenz sein. 3D-Methoden werden 
hier eine wichtige Rolle spielen. Auch die 
zunehmende Integration hybrider Kom-
ponenten und Miniaturisierung wird den 
Bedarf an 3D Messtechnik steigern.

Wo wirtschaftlich sinnvoll wird der 
Automatisierungsgrad weiter zuneh-
men, z. B. komplexe, durch Roboter aus-
geführte Materialbewegungen (der be-
kannte „Griff in die Kiste“), die schnelles 
3D Sehen und -Erkennen erfordern.

Zukünftige Entwicklung

Die genannten Verfahren werden sich 
„evolutionär“ weiterentwickeln. Mit der 
Verfügbarkeit von leistungsfähigeren 
LED-Projektoren wird die flächige Antas-
tung weiter an Bedeutung gewinnen, da 
sie keine Objektbewegung erfordert und 
damit schneller und flexibler in der An-
wendung ist. Die heute etablierten Licht-
schnittverfahren werden für weniger 
komplexe Anwendungen, z. B. Anwesen-
heitskontrolle, Schweißnahtkontrolle, etc. 
eingesetzt werden. Falls hochauflösende 
sehr schnelle CMOS-Bildsensoren zu re-
alistischen Preisen verfügbar werden, 
könnte auch die Weißlichtinterferometrie 
im Inline-Bereich an Bedeutung gewin-
nen. TOF-Systeme werden aufgrund der 
limitierten räumlichen Auflösung vor-
wiegend in Bereichen Fahrerassistenz 
und z. B. in der Robotik für Hinderniser-
kennung sowie im Gaming-Bereich zum 
Einsatz kommen. 

Eine Schlüsselrolle wird der Software 
zukommen. Bisher ist es vergleichsweise 
schwierig aus den 3D-Rohdaten (der 
Punktewolke) schnell für die Prozess-
kontrolle/Qualitätssicherung relevante 
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technische Anwendungen. Dieser Trend 
wird sich fortsetzen.

Mit zunehmender Anzahl an erfolgrei-
chen 3D-Projekten wird die Nachfrage 
nach 3D weiter ansteigen, allerdings 
nicht sprunghaft. Integratoren können 
und werden sich durch 3D als Differen-
zierungskriterium mittelfristig Wettbe-
werbsvorteile verschaffen, sofern sie in 
der Lage sind 3D-Lösungen intern und 
für ihre Kunden kosteneffizient umzuset-
zen. Ansonsten werden die Integratoren 
eine eher passive Rolle einnehmen.

Die Hersteller von 3D-Systemen müs-
sen umgekehrt die Komplexität aus den 
Produkten nehmen sowie geeignete Me-
thoden zur Verfügung stellen, dass für SI 
solche Systeme einfach und schnell inte-
grierbar werden. Erfolgreiche Herstel-
ler werden offene 3D-Systeme anbieten 
(standardisierte SW-Schnittstellen, Port-
folio von Standard 3D-Verarbeitungsme-
thoden). Damit wird das Risiko bei den 
SI gemindert sich an einen Hersteller zu 
binden. Von SI entwickelte SW-Bausteine 
können direkt oder mit geringen Modifi-
kationen verwendet werden. 

ShapeDrive hat einen auf Streifen-
projektion basierenden Sensor entwi-
ckelt der mehreren aktuellen Marktbe-
dürfnissen nahekommt: ein schnelles, 
inte griertes und offenes 3D-System bei 
Kosten nur noch etwas über denen von 
regulären Kameras. 

Ausblick

Mittelfristig werden sich alle Beteiligten 
der Wertschöpfungskette, also Herstel-
ler, VARs, Integratoren und Endkunden 
an einen Tisch setzen und einen „Bau-
kasten“ bestehend aus Hardware- und 

Softwareschnittstellen, Messmethoden, 
Softwaretools sowie Messmittel-Richtli-
nien definieren. Die Motivation hierfür 
ist, Endkunden und Systemintegratoren 
mehr Sicherheit in der Anwendbarkeit 
zu geben.

Es könnte zukünftig mehrere Tenden-
zen zur Konsolidierung/Konzentration 
geben: 1. Vertikale Integration (SI kauft 
HW- und SW Hersteller zu, um seiner lö-
sungsorientierten Strategie gerecht zu 
werden), und 2. Horizontale Integration 
(Kamerahersteller kauft 3D-Systemher-
steller zur Nutzung von Einkaufspoten-
tialen und Synergien im Marktauftritt). 
Ob solche größeren Veränderungen statt-
finden hängt davon ab, ob Anwendungen 
für 3D-Systeme mit einem vergleichs-
weise großen Marktpotential entstehen, 
so dass sich eine Konzentration als öko-
nomisch sinnvoll erweist. 

Robot Vision könnte bei aller Komple-
xität eine solche Anwendung sein. 
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ShapeDrive Sensor

Neue Märkte und Anwendungen

Der Bedarf an 3D-Systemen ist echt und 
wird nicht von einer zunehmend er-
wachsenen BV-Industrie herbei gepre-
digt. Noch in den 90ern traute man sich 
nur bei schwerwiegenden, kostspieligen 
Qualitätsthemen aufgrund der hohen 
Projektkosten und Komplexität über 3D 
nachzudenken. Heute können Systeme 
realisiert werden die nur einen Bruch-
teil kosten und wesentlich performanter 
sind. Damit werden neue Märkte für 3D 
geschaffen. Beispiele dafür sind die Le-
bensmittelindustrie oder auch medizin-

Beispiel einer echtzeitnahen Qualitätskontrolle von Plastikgehäusen mit ShapeDrive Sensoren und Shape Matching, links: Referenz (Rot), gemessenes Teil 
mit Fehler (Grün), rechts: als Bild vorliegende Höhendifferenz nachdem beide Teile geometrisch überlagert wurden, die Fehlstelle ist blau gekennzeichnet, 
grün bedeutet eine Abweichung kleiner 50 µm, Prozesstaktrate < 1s.

Kriterien abzuleiten. Mit der schnellen 
Implementierung von Shape Matching-
Algorithmen, d.h. der schnellen Überla-
gerung der Messpunkte mit Referenz-
daten, wurde hier ein wichtiger erster 
Schritt getan. Grundsätzlich gilt auch 
hier, dass dem Anwender möglichst ein-
fach zu handhabende, richtig struktu-
rierte Software zur Verfügung gestellt 
wird.
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