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Erliduterungen zum Latex-Template

Zur Verwendung

Das vorliegende Latex-Template sollte urspriinglich vorrangig den Studenten der Informatik
und der Ingenieurswissenschaften der Universitéit Karlsruhe (TH) als Vorlage fiir die Erstel-
lung von Studien- oder Diplomarbeiten dienen. Natiirlich steht es aber auch jedem anderen
Studenten oder Promovenden zur Verfiigung, der Nutzen daraus ziehen kann.

Das Dokument ist aufgebaut bzw. zu verwenden wie folgt:

1.

Das Deckblatt, das Format des Gesamtdokumentes, das Format der Literaturquellen
usw. entspricht dem Stil und den Auflagen wie sie bei uns am Lehrstuhl festgelegt sind.

Die Gliederung der Kapitel (Chapters) kann erfahrungsgeméf zu rund 50% ...70%
iibernommen werden, muss aber natiirlich entsprechend angepasst und in Sections und
Subsections verfeinert werden. Somit ist das Rahmenwerk festgelegt.

Im Fiilltext (lorem ipsum...) sind viele Beispiele zu fast allen relevanten Einbettungs-
objekten eingefiigt: Tabellen, Formeln, Vektorgrafiken (CAD, UML-Diagramme...), Pi-
xelgrafiken (Fotos, Screenshots), Charts, Algorithmen, ...

Der erkliarende Text zu den Einbettungsobjekten oder anderen Formatierungsmerkma-
len ist in Kursivschrift formatiert.

Wenn statt des verwendeten Report-Styles der sog. Article-Style verwendet werden soll,
so sind die Chapters durch Sections, die Sections durch Subsections usw. zu ersetzen.
Wenn gewiinscht wird, die Kapitelanfange auf rechter Seite beizubehalten, so ist wei-
terhin folgende Anpassung notwendig: In der Datei Diplomarbeit.tex ist nach jedem
\include ein \cleardoublepage einzufiigen.

Es ergeben sich entsprechend zwei Nutzungsszenarien:

1.

2.

Als Rahmenwerk. Hierfiir konnen Deckblatt, Hauptdokument und Kapitel-Dateien ge-
nutzt und mit eigenem Inhalt gefiillt werden, der urspriingliche Inhalt der Kapitel-
Dateien wird einfach geloscht bzw. iiberschrieben.

Als Nachschlagewerk fiir bestimmte Formatierungen. Wenn zum Beispiel in der Diplom-
arbeit eine Grafik eingefiigt werden soll, so kann der Anwender im .pdf des vorliegenden
Dokumentes eine dhnliche Grafik suchen, den Kommentar (in Kursivschrift) hierzu stu-
dieren und den entsprechenden zu Grunde liegenden Latex-Quelltext vergleichen.



Lizenz

Das Template darf angepasst, verdndert, erweitert und auch kommerziell vertrieben werden.
Die einzige Auflage ist, dass die Quelle des Templates in den Literaturquellen genannt und
im Text als Quelle referenziert wird. Hierzu ist dem Text ein kurzer Satz beizufiigen, und am
Ende ist die Quelle einzufiigen:

e Einzufiigende Textzeile (Fufinote):
Der vorliegende Text ist auf Basis des Latex-Templates zu [1] erstellt.
e FEinzufiigende zugehorige Quelle:

[1] T. Gockel. Form der wissenschaftlichen Ausarbeitung. Springer-Verlag, Heidelberg,
2008. Begleitende Materialien unter http://www.formbuch.de.

Weiterhin ist es sinnvoll, bei der Weitergabe des Templates die Latex-Quellen und die PDF-
Datei nicht zu trennen.

Danksagung

An Beispielen im Fiilltext enthélt der vorliegende Text Ausziige aus den Arbeiten der Kollegen
Pedram Azad, Andreas Bottinger, Alexander Bierbaum und Joachim Schroder. Vielen Dank
fiir die Bereitstellung dieser Ausziige.

Karlsruhe, den 12. Mai 2010
Tilo Gockel

Kontakt:
info@formbuch.de

Website:
http://www.formbuch.de

Hinweis

Die Informationen in diesem Dokument werden ohne Riicksicht auf einen eventuellen Patent-
schutz verdffentlicht. Die erwidhnten Soft- und Hardware-Bezeichnungen kénnen auch dann
eingetragene Warenzeichen sein, wenn darauf nicht besonders hingewiesen wird. Sie gehtren
den jeweiligen Warenzeicheninhabern und unterliegen gesetzlichen Bestimmungen. Verwen-
det werden u. a. folgende geschiitzte Bezeichnungen: ActivePerl, Copernic Desktop Search,
Google, Wikipedia, Microsoft Word, Office, Excel, Windows, Project, Adobe Acrobat, Adobe
Reader, Adobe Photoshop, Corel DRAW, Corel PhotoPaint, Corel Paint Shop Pro, TeXaide.
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Kapitel 1

Einfiihrung

1.1 Motivation, Zielsetzung und Beitrag der Arbeit

Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipisici elit, sed eiusmod tempor incidunt ut labore
et dolore magna aliqua. Ut enim ad minim veniam, quis nostrud exercitation ullamco laboris
nisi ut aliquid ex ea commodi consequat. Quis aute iure reprehenderit in voluptate velit esse
cillum dolore eu fugiat nulla pariatur. Excepteur sint obcaecat cupiditat non proident, sunt
in culpa qui officia deserunt mollit anim id est laborum.

Duis autem vel eum iriure dolor in hendrerit in vulputate velit esse molestie consequat,
vel illum dolore eu feugiat nulla facilisis at vero eros et accumsan et iusto odio dignissim
qui blandit praesent luptatum zzril delenit augue duis dolore te feugait nulla facilisi. Lorem
ipsum dolor sit amet, consectetuer adipiscing elit, sed diam nonummy nibh euismod tincidunt
ut laoreet dolore magna aliquam erat volutpat.

1.2 Aufbau und Kapiteliibersicht

Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipisici elit, sed eiusmod tempor incidunt ut labore
et dolore magna aliqua. Ut enim ad minim veniam, quis nostrud exercitation ullamco laboris
nisi ut aliquid ex ea commodi consequat. Quis aute iure reprehenderit in voluptate velit esse
cillum dolore eu fugiat nulla pariatur. Excepteur sint obcaecat cupiditat non proident, sunt
in culpa qui officia deserunt mollit anim id est laborum.

Duis autem vel eum iriure dolor in hendrerit in vulputate velit esse molestie consequat,
vel illum dolore eu feugiat nulla facilisis at vero eros et accumsan et iusto odio dignissim
qui blandit praesent luptatum zzril delenit augue duis dolore te feugait nulla facilisi. Lorem
ipsum dolor sit amet, consectetuer adipiscing elit, sed diam nonummy nibh euismod tincidunt
ut laoreet dolore magna aliquam erat volutpat.
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Es folgen die ersten Formatierungen: Aufzéhlungspunkte, als \itemize als \enumerate und
als \description.

Ubersicht iiber Zweitakt-Spiilverfahren:
e Querstromspiilung mit Nasenkolben

e Umkehrspiilung

Dreistromspiilung

Drehschiebersteuerung

e Membransteuerung

Aufzdhlung der gidngigen Zweitakt-Spiilverfahren:
1. Querstromspiilung mit Nasenkolben
2. Umkehrspiilung
3. Dreistromspiilung

4. Drehschiebersteuerung

Die nachfolgenden Punkte sind zusammengehalten iiber eine minipage, vergleichbar dem ,, Ab-
satz zusammenhalten“ in WORD, um einen Seitenumbruch zwischen den Punkten zu ver-
meiden (die eigentlich hierfiir vorgesehenen Formatierungen \samepage oder \nopagebreak
funktionieren nicht zuverlissig). Diese Art der Formatierung sollte erst ganz am Ende der Do-
kumenterstellung verwendet werden. Vgl. hierzu auch den Befehl \mbox fiir einzelne Worter,
die nicht getrennt werden sollen (zu verwenden bei falschen Trennungen).

Vor- und Nachteile der géngigen Zweitakt-Spiilverfahren:

Querstromspiilung mit Nasenkolben Einfache Bauform, hohes Kolbengewicht, grofie
Spiilverluste.

Umkehrspiilung Hohere Verdichtung, geringere Spiilverluste, geringerer Kraftstoffver-
brauch, geringere Neigung zur Selbstziindung.

Dreistromspiilung Verbesserte Spiilung durch stabilere Stromung. Das Kraftstoff-Luft-
Gemisch durchstromt zuerst den Kolben, wobei der Kolbenbolzen zusétzlich geschmiert
wird.

Drehschiebersteuerung Verbesserte Kurbelkammerfiillung, geringere Spiilverluste, ca.
10 % Kraftstoffeinsparung.

Membransteuerung Verbesserte Fiillung und Motorleistung iiber einen weiteren Drehzahl-
bereich, weniger Spiilverluste, geringerer Kraftstoffverbrauch.

Anmerkung: im obigen Text wurde der Ausdruck ,,10 %* mittels 10\, \% formuliert. Es wurde
also zwischen 10 und % ein halbes, geschiitztes Leerzeichen eingefiigt. Diese Art der Forma-
tierung ist auch generell zwischen Zahl und Einheit zu verwenden: 220 km, 5 VDC ...
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Es folgen die wichtigsten Textformatierungen:

\emph{}: Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipisici elit.

\textbf{}: Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipisici elit.
\textsc{}: LOREM IPSUM DOLOR SIT AMET, CONSECTETUR ADIPISICI ELIT.
\verb$$: Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipisici elit.
\large{}: Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipisici elit.

\Large{}: Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipisici elit.
\LARGE{}: Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipisici
\huge{}: Lorem ipsum dolor sit amet ...
\Huge{}: Lorem ipsum dolor sit amet ...

Mit folgendem Befehl wird wieder auf normale Formatierung umgeschaltet:
\normalsize{}
Es folgt ein manueller Seitenumbruch mittels \newpage. Auch diese Art der Formatierung

ist erst ganz am Ende der Dokumentenerstellung zu verwenden, wenn gesichert ist, dass sich
der Text nicht mehr veréndert.
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Untenstehend sind héufig bendtigte Sonderzeichen aufgefiihrt, der Latex-Quelltext zur

belle kann dariiber hinaus auch fiir eigene Tabellen als Vorlage dienen:

Zeichen Latex-Quelltext Anmerkung
Leerzeichen | ~ nach Méglichkeit zu vermeiden. . .
- - kurzer Bindestrich (O-Beine)
- - langer Bindestrich, Gedankenstrich (10-18 Uhr)
— -—- langer engl. Gedankenstrich
,» Lext* \glqq ...\grqq deutsche Anfithrungszeichen
,Text \glq ...\grq deutsche, einfache Hochkommata
50€ \EUR{50} Eurosymbol
" Text” \dg Text \dq amerikanische Anfiihrungszeichen
@ \o{} Durchmesser
$ \$ Dollarzeichen
% \VA Prozentzeichen
& \& Ampersand
+# \# Doppelkreuz
{ \{ rechts offene geschweifte Klammer
} \} links offene geschweifte Klammer
_ \_ Unterstrich
g \S Paragraph
© \copyright Copyright
£ \pounds Englische Pfund
\dots Fortsetzungspunkte
$\cdots$ Fortsetzungspunkte, zentriert
X $\times$ Multiplikationskreuz
\ $\backslash$ Backslash, kursiv (Mathemodus)
\ \textbackslash Backslash
— $\leftarrow$
— $\rightarrow$
T $\uparrow$
d $\downarrow$
= $\Leftarrow$
= $\Rightarrow$
f $\Uparrow$
J $\Downarrow$
— $\hookleftarrow$ | Deutet eine Zeilenumbruchsfortsetzung an
+ $\pm$
F $\mp$

Tabelle 1.1: Auflistung haufig bendtigter Latex-Sonderzeichen.
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Es folgt eine etwas aufwéndigere Tabelle, um die Leistungsfihigkeit und Flexibilitdt von
Latex zu zeigen. Die Tabelle entstammt dem Buch Embedded Robotics (Elektor-Verlag) und
wurde von Alexander Bierbaum zur Verfiigung gestellt. Die Schrift in der Tabelle ist in Groéfle
\footnotesize formatiert (Alternativen fiir kleine Schriften: \tiny, \scriptsize, \footnotesize,
\normalsize).

RS |R/W | D7 | D6 | D5 | D4 | D3 | D2 | D1 | DO | Beschreibung

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 Anzeige 16schen

0 0 0 0 0 0 0 0 1 * Cursor Home (Position 1)

0 0 0 0 0 0 0 1 1/D S Cursor Bewegungsrichtung

0 0 0 0 0 0 1 D C B | Display/Cursor (un)sichtbar

0 0 0 0 0 1 S/C | R/L * * Cursor/Display bewegen

0 0 0 0 1 DL N F * * LCD+Interface Konfiguration

0 0 0 1 AC Setze CG RAM Adresse (Zeichenmas-
ke)

0 0 1 AC Setze DD RAM Adresse (Cursorposi-
tion)

0 1 BF AC Status auslesen

1 0 Daten Daten an Cursorposition oder in CG
RAM schreiben

1 1 Daten Daten an Cursorposition oder von CG
RAM lesen

Tabelle 1.2: Ubersicht der HD44780 Befehle, (*) bedeutet: Bit nicht verwendet.

Es folgt eine weitere Tabelle, dieses Mal allerdings effizienter in MS WORD erstellt, als .pdf
exportiert und in Adobe Acrobat zugeschnitten. Zu weiteren Tricks (Font, Groe) vgl. das
zugehorige WORD-Dokument mitsamt zugehorigem Font im Unterverzeichnis \BilderKapl
(beachte auch die Verwendung der Umgebung \table, damit in der Bildunterschrift ,, Tabelle*,
statt , Abbildung“ steht).

Wertetafel
Geschw.-Zunahme Zeit
0 km/h bis 60 km/h | 6s
0 km/h bis 80 km/h | 10 s
0 km/h bis 100 km/h | 14 s
0 km/h bis 120 km/h | 24 s
0 km/h bis 140 km/h | 40 s
0 km/h bis 152 km/h | 65 s

Tabelle 1.3: Beispiel fiir eine MS-Word-Tabelle (kein Unterschied erkennbar).

Anzumerken ist noch, dass diese Tabelle felsenfest verankert wurde mit der Option [H] unter
gleichzeitiger Verwendung des Packages float. Diese Mafinahme ist nur bei sehr vielen, un-
geplant wandernden Bildern oder ganz am Ende der Dokumentenerstellung sinnvoll, da sie
sonst zu sehr in den Satz von Latex eingreift und unschone Liicken entstehen l&sst.
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Die nachfolgenden exemplarischen Vektorgrafiken wurden ebenfalls mit MS Word bzw. (fast
gleichbedeutend) mit MS Visio erstellt und iiber pdf-Export und Zuschnitt mittels Adobe
Acrobat (Beschneidungswerkzeug) im Latex-Dokument eingebettet.

Diese Art der Erstellung von Zeichnungsobjekten erdffnet auch die Moglichkeit, Zeichnun-
gen, Charts, CADs, UML-Diagramme o0.4. mit jedwegem Programm zu erstellen, welches
eine Druckoption bietet. Der Export geschieht dann {iber den Druckertreiber ,Adobe PDF*
(Vorsicht, dieser wird nur bei Vollinstallation des kommerziellen Adobe Acrobat-Studios in-
stalliert).

Verbindung zweier Kreise durch
Kreisbogen

Anschluss  zweler  gegebener
Kreise mit den Radien r; und r,
durch  Kreisbogen mit dem
Radius R.

Um die Mittelpunkte M, und M,
werden Kreisbogen mit den
Halbmessern r; + R und 1, + R
geschlagen. Um die Schnitt-
punkte AZ; und A, dieser Kreis-
bogen sind dann die Anschluss-
kreisbogen mit dem gegebenem
Halbmesser zu zeichnen.

Abbildung 1.1: Beispiel fiir eine Vektorgrafik (Fonts: DCR10, ISOCTEURItalic), Bildquelle:
[Hoischen 88].

Im zugehorigen Word-Dokument finden sich noch weitere Zeichnungen und Erklarungen, wie
diese erstellt wurden. Weiterhin sind dort auch die zugehotrigen Fonts abgelegt, welche fiir
die Beispiele in das Verzeichnis \windows\fonts kopiert werden miissen.

Requestor Manager

7

Submit Request

(lacks proper approval
<> proper appiove) Approve Request

(approved)

Generate Bill

Abbildung 1.2: Beispiel fiir eine Vektorgrafik (Font: Times New Roman).
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Beim Umgang mit .pdf-Dateien ist stets besonders darauf zu achten, dass die verwendeten
Fonts eingebettet werden. Einstellbar ist dies im Adobe Acrobat iiber Bearbeiten / Grund-
einstellungen / .... Eine Kontrolle erfolgt iiber Datei / Dokumenteigenschaften / Schriften
oder tiber Erweitert / Preflight / Liste mit Text ohne eingebettete Schriften.

Verwenden Sie eine Version > 6.0; gerade bei der Schrifteneinbettung gab es bei fritheren
Versionen 6fters Schwierigkeiten.

Ein Plot der Funktion y = sin(x)

1 — \ \ \ ]
/ sin(x)

0.5 _

y-Achse 0

-0.5 -

z-Achse

Abbildung 1.3: Beispiel fiir eine Gnuplot-Kurve.

Varianz des Messwertes
0.6 T \

0.55
0.5

0.45

U/V 0.4
0.35

0.3

0.25

0.2

’Be‘ispieldat‘en-OQ.txt" —_—

Abbildung 1.4: Beispiel fiir einen Messwert-Plot mit Gnuplot.
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Abbildung 1.5: Beispiel fiir einen 3D-Plot mit Gnuplot (Ausgabe im Postscript-Format, dann

Konvertierung nach pdf mittels Ghostscript).

Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipisici elit, sed eiusmod tempor incidunt ut labore

et dolore magna aliqua. Ut enim ad minim veniam, quis nostrud exercitation ullamco laboris

nisi ut aliquid ex ea commodi consequat. Quis aute iure reprehenderit in voluptate velit esse
cillum dolore eu fugiat nulla pariatur. Excepteur sint obcaecat cupiditat non proident, sunt

in culpa qui officia deserunt mollit anim id est laborum.
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Einschub: Kommentare im Latex-Quelltext sind auf zwei Arten moglich:

1.) Umwandlung einer Zeile bzw. eines zusammenhingenden Absatzes zum Kommentar:
Durch ein vorangestelltes %.

2.) Umwandlung eines langeren Blocks zum Kommentar: Mittels Klammerung:

\usepackage{verbatim}
\begin{comment}

Dies ist ein Kommentar
\end{comment}

Einschub: der Befehl \verb$. .. $ ermoglicht die Eingabe eines Textes zwischen den Dollarzei-
chen, der nicht von Latex interpretiert wird. Somit stellt der Befehl die einfachste Art dar,
Text mit vielen Sonderzeichen einzugeben. Typischerweise sind dies Quelltextzeilen, Datei-
namen, Verzeichnisnamen, Programmaufrufe mit Parametern und URLs. Ausgegeben wird
der Text in der Schriftart Courier New.

Beispiel, ein Compiler-Aufruf:
sdcc -I c:\sdcc\include -L c:\sdcc\lib\large simpletest.c --model-large

Beispiel, mit angedeuteten Leerzeichen, einstellbar via \verb*$...$:
sdcc~Ic:\sdcc\include -Lc:\sdcc\lib\large simpletest.c —-model-large

kkk

Zu Formelsatz und Algorithmen: vgl. Anhang A: Mathematik.
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Kapitel 2

Stand der Technik

2.1 Klassifizierung der Verfahren zur ...

Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipisici elit, sed eiusmod tempor incidunt ut labore
et dolore magna aliqua. Ut enim ad minim veniam, quis nostrud exercitation ullamco laboris
nisi ut aliquid ex ea commodi consequat. Quis aute iure reprehenderit in voluptate velit esse
cillum dolore eu fugiat nulla pariatur. Excepteur sint obcaecat cupiditat non proident, sunt
in culpa qui officia deserunt mollit anim id est laborum.

2.2 Vergleich und Bewertung der Verfahren

Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipisici elit, sed eiusmod tempor incidunt ut labore
et dolore magna aliqua. Ut enim ad minim veniam, quis nostrud exercitation ullamco laboris
nisi ut aliquid ex ea commodi consequat. Quis aute iure reprehenderit in voluptate velit esse
cillum dolore eu fugiat nulla pariatur. Excepteur sint obcaecat cupiditat non proident, sunt
in culpa qui officia deserunt mollit anim id est laborum.

Duis autem vel eum iriure dolor in hendrerit in vulputate velit esse molestie consequat,
vel illum dolore eu feugiat nulla facilisis at vero eros et accumsan et iusto odio dignissim
qui blandit praesent luptatum zzril delenit augue duis dolore te feugait nulla facilisi. Lorem
ipsum dolor sit amet, consectetuer adipiscing elit, sed diam nonummy nibh euismod tincidunt
ut laoreet dolore magna aliquam erat volutpat.
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Kapitel 3

Grundlagen

3.1 Text

Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipisici elit, sed eiusmod tempor incidunt ut labore
et dolore magna aliqua. Ut enim ad minim veniam, quis nostrud exercitation ullamco laboris
nisi ut aliquid ex ea commodi consequat. Quis aute iure reprehenderit in voluptate velit esse
cillum dolore eu fugiat nulla pariatur. Excepteur sint obcaecat cupiditat non proident, sunt
in culpa qui officia deserunt mollit anim id est laborum.

3.2 Text

Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipisici elit, sed eiusmod tempor incidunt ut labore
et dolore magna aliqua. Ut enim ad minim veniam, quis nostrud exercitation ullamco laboris
nisi ut aliquid ex ea commodi consequat. Quis aute iure reprehenderit in voluptate velit esse
cillum dolore eu fugiat nulla pariatur. Excepteur sint obcaecat cupiditat non proident, sunt
in culpa qui officia deserunt mollit anim id est laborum.

3.2.1 Text

Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipisici elit, sed eiusmod tempor incidunt ut labore
et dolore magna aliqua. Ut enim ad minim veniam, quis nostrud exercitation ullamco laboris
nisi ut aliquid ex ea commodi consequat. Quis aute iure reprehenderit in voluptate velit esse
cillum dolore eu fugiat nulla pariatur. Excepteur sint obcaecat cupiditat non proident, sunt
in culpa qui officia deserunt mollit anim id est laborum.

3.2.2 Text

Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipisici elit, sed eiusmod tempor incidunt ut labore
et dolore magna aliqua. Ut enim ad minim veniam, quis nostrud exercitation ullamco laboris
nisi ut aliquid ex ea commodi consequat. Quis aute iure reprehenderit in voluptate velit esse
cillum dolore eu Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipisici elit, sed eilusmod tempor
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incidunt ut labore et dolore magna aliqua. Ut enim ad minim veniam, quis nostrud exercita-
tion ullamco laboris nisi ut aliquid ex ea commodi consequat. Quis aute iure reprehenderit
in voluptate velit esse cillum dolore eu

3.3 Text

Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipisici elit, sed eiusmod.nostrud exercitation ul-
lamco laboris nisi ut aliquid ex ea commodi consequat. Quis aute iure reprehenderit in vo-
luptate velit esse cillum dolore eu fugiat nulla pariatur. Excepteur sint obcaecat cupiditat
non proident, sunt in culpa qui officia deserunt mollit anim id est laborum.
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Kapitel 4

Umsetzung

4.1 Text

Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipisici elit, sed eiusmod tempor incidunt ut labore
et dolore magna aliqua. Ut enim ad minim veniam, quis nostrud exercitation ullamco laboris
nisi ut aliquid ex ea commodi consequat. Quis aute iure reprehenderit in voluptate velit esse
cillum dolore eu.

4.2 Text

Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipisici elit, sed eiusmod tempor incidunt ut labore
et dolore magna aliqua. Ut enim ad minim veniam, quis nostrud exercitation ullamco laboris
nisi ut aliquid ex ea commodi consequat. Quis aute iure reprehenderit in voluptate velit esse
cillum dolore eu fugiat nulla pariatur. Excepteur sint obcaecat cupiditat non proident, sunt
in culpa qui officia deserunt mollit anim id est laborum. Duis autem vel.

4.3 Text

Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipisici elit, sed eiusmod tempor incidunt ut labore
et dolore magna aliqua. Ut enim ad minim veniam, quis nostrud exercitation ullamco laboris
nisi ut aliquid ex ea commodi consequat. Quis aute iure reprehenderit in voluptate velit esse
cillum dolore eu fugiat nulla pariatur. Excepteur sint obcaecat cupiditat non proident, sunt
in culpa qui officia deserunt mollit anim id est laborum.

Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipisici elit, sed eiusmod tempor incidunt ut labore
et dolore magna aliqua. Ut enim ad minim veniam, quis nostrud exercitation ullamco laboris
nisi ut aliquid ex ea commodi consequat. Quis aute iure reprehenderit in voluptate velit esse
cillum dolore eu fugiat nulla pariatur. Excepteur sint obcaecat cupiditat non proident, sunt
in culpa qui officia deserunt mollit anim id est laborum.
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Kapitel 5

Systemarchitektur

5.1 Hardware

Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipisici elit, sed eiusmod tempor incidunt ut labore
et dolore magna aliqua. Ut enim ad minim veniam, quis nostrud exercitation ullamco.

5.2 Software

Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipisici elit, sed eiusmod tempor incidunt ut labore
et dolore magna aliqua. Ut enim ad minim veniam, quis nostrud exercitation ullamco.

5.2.1 Verwendete Bibliotheken

Duis autem vel eum iriure dolor in hendrerit in vulputate velit esse molestie consequat, vel
illum dolore eu feugiat nulla facilisis at vero eros et accumsan et iusto odio dignissim qui.

5.2.2 Klassendiagramm

Nam liber tempor cum soluta nobis eleifend option congue nihil imperdiet doming id quod
mazim placerat facer possim assum. Lorem ipsum dolor sit amet, consectetuer adipiscing elit.

5.2.3 Anwenderschnittstelle
Consetetur sadipscing elitr, sed diam nonumy eirmod tempor invidunt ut labore et dolore

magna aliquyam erat, sed diam voluptua. At vero eos et accusam et justo duo dolores et ea
rebum.
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Kapitel 6

Experimentelle Validierung

6.1 Systemparameter

Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipisici elit, sed eiusmod tempor incidunt ut labore
et dolore magna aliqua. Ut enim ad minim veniam, quis nostrud exercitation ullamco laboris
nisi ut aliquid ex ea commodi consequat. Quis aute iure reprehenderit in voluptate velit esse
cillum dolore eu fugiat nulla pariatur. Excepteur sint obcaecat cupiditat non proident, sunt
in culpa qui officia deserunt mollit anim id est laborum.

Duis autem vel eum iriure dolor in hendrerit in vulputate velit esse molestie consequat,
vel illum dolore eu feugiat nulla facilisis at vero eros et accumsan et iusto odio dignissim
qui blandit praesent luptatum zzril delenit augue duis dolore te feugait nulla facilisi. Lorem
ipsum dolor sit amet, consectetuer adipiscing elit, sed diam nonummy nibh euismod tincidunt
ut laoreet dolore magna aliquam erat volutpat.

6.2 Ergebnisse zu Genauigkeit, Auflosung und Wiederholrate

Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipisici elit, sed eiusmod tempor incidunt ut labore
et dolore magna aliqua. Ut enim ad minim veniam, quis nostrud exercitation ullamco laboris
nisi ut aliquid ex ea commodi consequat. Quis aute iure reprehenderit in voluptate velit esse
cillum dolore eu fugiat nulla pariatur. Excepteur sint obcaecat cupiditat non proident, sunt
in culpa qui officia deserunt mollit anim id est laborum.

Duis autem vel eum iriure dolor in hendrerit in vulputate velit esse molestie consequat,
vel illum dolore eu feugiat nulla facilisis at vero eros et accumsan et iusto odio dignissim
qui blandit praesent luptatum zzril delenit augue duis dolore te feugait nulla facilisi. Lorem
ipsum dolor sit amet, consectetuer adipiscing elit, sed diam nonummy nibh euismod tincidunt
ut laoreet dolore magna aliquam erat volutpat.
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Kapitel 7

Schlussbetrachtungen

7.1 Ergebnisse der Arbeit

Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipisici elit, sed eiusmod tempor incidunt ut labore
et dolore magna aliqua. Ut enim ad minim veniam, quis nostrud exercitation ullamco laboris
nisi ut aliquid ex ea commodi consequat. Quis aute iure reprehenderit in voluptate velit esse
cillum dolore eu fugiat nulla pariatur. Excepteur sint obcaecat cupiditat non proident, sunt
in culpa qui officia deserunt mollit anim id est laborum.

Duis autem vel eum iriure dolor in hendrerit in vulputate velit esse molestie consequat,
vel illum dolore eu feugiat nulla facilisis at vero eros et accumsan et iusto odio dignissim
qui blandit praesent luptatum zzril delenit augue duis dolore te feugait nulla facilisi. Lorem
ipsum dolor sit amet, consectetuer adipiscing elit, sed diam nonummy nibh euismod tincidunt
ut laoreet dolore magna aliquam erat volutpat.

7.2 Diskussion und Ausblick

Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipisici elit, sed eiusmod tempor incidunt ut labore
et dolore magna aliqua. Ut enim ad minim veniam, quis nostrud exercitation ullamco laboris
nisi ut aliquid ex ea commodi consequat. Quis aute iure reprehenderit in voluptate velit esse
cillum dolore eu fugiat nulla pariatur. Excepteur sint obcaecat cupiditat non proident, sunt
in culpa qui officia deserunt mollit anim id est laborum.

Duis autem vel eum iriure dolor in hendrerit in vulputate velit esse molestie consequat,
vel illum dolore eu feugiat nulla facilisis at vero eros et accumsan et iusto odio dignissim
qui blandit praesent luptatum zzril delenit augue duis dolore te feugait nulla facilisi. Lorem
ipsum dolor sit amet, consectetuer adipiscing elit, sed diam nonummy nibh euismod tincidunt
ut laoreet dolore magna aliquam erat volutpat.
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Anhang A

Mathematik

Anmerkungen: Der nachfolgende Text ist der Quelle [Azad 07] entnommen und soll ex-
emplarisch die Verwendung des Formelsatzes von Latex aufzeigen. Nicht alle Gleichungen
sind nummeriert, man beachte hier die Unterscheidung zwischen $...$ bzw. $$...$$ und
\begin{equation}, \end{equation} bzw. auch die Verwendung von \nonumber.

Bei komplexen Formeln hat sich die Verwendung des freien, schlanken Formeleditors
TEXAIDE bewéhrt. In diesem Editor kann eine Gleichung rasch mit der Maus zusammen-
geklickt und dann iiber die Zwischenablage in den Latex-Editor iibernommen werden. Das
Tool ist erhéltlich unter der URL: http://www.dessci.com/en/products/texaide.

Unter Einbindung des Paketes amstext kann in Gleichungen normalformatierter (nicht kur-
siver) Text eingefiigt werden mittels: \text{}.

A.1 Vektorrechnung

A.1.1 Vektorprodukt
Seien a,b € R? und linear unabhingig, so ist das Vektorprodukt (oder auch Kreuzprodukt)
a X b definiert als der Vektor mit den folgenden Eigenschaften:

e a X b steht senkrecht auf a und b

e a,b, a x b bilden in dieser Folge ein Rechtssystem

e |a x b| = |a| |b] sinw(a,b)

Es kann wie folgt berechnet werden:

as b3 — as bQ
axb= as b1 — al b3 (Al)
al b2 —  az bl
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A.1.2 Invertierung einer Matrix

Die Inverse einer 3 x 3-Matrix muss nicht mit einem Eliminationsverfahren berechnet werden,
sondern kann direkt aufgestellt werden. Gegeben sei die regulidre Matrix:

a1l a2 ais
A= asr a2 a3 (AZ)

az1 asz2 as3

Die inverse Matrix A~1 berechnet sich dann zu:

—ag2a31 + a21032 a12a31 — A11032 —a12021 + a11022

1
detA :=
—013022a31 + 012023031 + A13021632 — 11023032 — G12021033 + 011022033
—a23032 + A22033 a13a32 — 012033 —a13022 + A12023
-1 .
A = detA- a23a31 — (210433 —a13a31 + a11033 ais3az1 — a11a23 (A 3)

A.1.3 Geraden

Eine Gerade g wird im R? durch folgende Gleichung beschrieben:
g:xr=a+r-u

mit 7 € R und x,a € R? und u € R3\{0}. Die Gerade wird eindeutig durch den Aufpunkts-
vektor und den Richtungsvektor beschrieben. a ist der Ortsvektor des Aufpunktes, ein
beliebiger Punkt der Geraden. Die Richtung der Geraden wird durch den Richtungsvektor u
vorgegeben. Fiir jedes beliebige r bezeichnet & den Ortsvektor eines Punktes der Geraden.

A.1.4 Ebenen
Es werden drei verschiedene Darstellungsformen einer Ebene im R? gegeben:

1. Parameterdarstellung
F:x=a+7r-u+s-v

mit 7,5 € R und x,a € R3 und u,v € R3\{0}. Die Ebene wird eindeutig durch den
Aufpunktsvektor und den beiden Richtungsvektoren beschrieben. a ist der Ortsvektor des
Aufpunktes, ein beliebiger Punkt der Ebene. Die Lage der Ebene im Raum wird durch die
beiden Richtungsvektoren w, v vorgegeben. Fiir jedes beliebige Paar (r,s) bezeichnet & den
Ortsvektor eines Punktes der Ebene.

2. Normalenform
E:lx—al - n=0

mit z,a € R? und n € R3\{0}. Die Ebene wird eindeutig durch den Aufpunktsvektor und
den Normalenvektor beschrieben. a ist der Ortsvektor des Aufpunktes, ein beliebiger Punkt
der Ebene. Die Lage der Ebene im Raum wird durch den Normalenvektor n vorgegeben.
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Jeder Punkt der Ebene erfiillt die Gleichung.

3. Koordinatendarstellung
E:njy-x1+no-x90+n3-x3==c

mit ny,n9,n3, 1, T2, 3, ¢ € R, wobei nicht alle n; gleich Null sind. Man erhélt die Koordi-
natendarstellung durch Ausmultiplizieren der Normalenform: die n; sind die Komponenten
des Normalenvektors, c ist das Skalarprodukt von Aufpunktsvektor und Normalenvektor.

A.1.5 Schnitt einer Geraden mit einer Ebene

Gegeben seien eine Ebene F in Normalenform und eine Gerade g:
E: [x—pg] - n=0
g: T=pg+r-u

Unter der Voraussetzung, dass u n # 0, d.h. die Gerade g verlduft nicht parallel zur Ebene
E, ldsst sich der Ortsvektor s des Schnittpunktes S wie folgt berechnen:

Py —PE) N
s:pg_um (A.4)

A.1.6 Rotationen

Eine Rotation kann sowohl im Zweidimensionalen als auch im Dreidimensionalen durch
eine Matrixmultiplikation ausgedriickt werden. Gegeben sei ein Vektor . Wird er als Rich-
tungsvektor interpretiert, so wird seine Richtung gedreht. Wird er dagegen als Ortsvektor
interpretiert, so wird die Drehung des Punktes um den Ursprung des Koordinatensystems
berechnet.

Im R? ist die Berechnung einer solchen Rotationsmatrix eindeutig, da nur eine Dreh-
achse existiert. Gegeben sei ein Vektor & = (z,y) und ein Drehwinkel 6. Die Drehung gegen
den Uhrzeigersinn von & um den Winkel 6 berechnet sich zu:

2\ [ cos§ —sinb T
y )\ sinf cos@ y

Im R? existieren drei Basisrotationen, um die Achsen z, y und z:

1 0 0
R,(0) = 0 cosf —sind
0 sinf cos6
cos@ 0 sinf
R,(0) = 0 1 0
—sinf 0 cosf
cos@ —sinf 0
R.(0) = sinf cosf O
0 0 1
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Aus diesen Rotationen kann nach Euler’s Theorem mit drei Variablen jede beliebige Rotation
im Raum zusammengesetzt werden. Hierzu existieren zwei verschiedene Konventionen fiir die
Interpretation der Reihenfolge der Einzelrotationen. Fiir raumfeste Drechachsen werden die
Einzelrotationen von rechts nach links interpretiert, wie anhand des folgenden Beispiels zu
sehen ist:

Rxyz(a, B,7) = Rz(7) Ry (B) Rx(«)
Fiir mitgedrehte Drechachsen werden die Einzelrotationen von links nach rechts interpretiert:
Rzryrxi(v, 8,0) = Rz(7) Ry (B) Rx(«)

Fiir eine detaillierte Erlduterung sei auf auf [Craig 03] verwiesen.

A.1.7 Homogene Koordinaten

Gegeben sei ein Punkt p € R™ mit p = (p1,...,pn). Die homogenen Koordinaten dieses
Punktes sind (n 4 1)-dimensional:

= (T1,...,Tn, Tnt1)

Fiir sie muss gelten:

T

PE = fir alle k € {1,...,n}

Lk+1
Dabei ist hi11 ein Skalierungsfaktor, der fiir die Anwendung von Rotationen und Translatio-
nen den Wert Eins besitzt. Wird dagegen eine Projektion durchgefiihrt, so gilt fiir das Ergeb-
nis im Allgemeinen hiy1 # 1. Ein Vorteil von homogenen Koordinaten ist die Moglichkeit,
eine rdumliche Transformation bestehend aus einer Rotation und Translation geschlossen in
einer quadratischen Matrix ausdriicken zu kénnen. Im R? kann

(g)=meee=(m ) (0) (1) 05

X X
R| t
Y| = < A y (A.6)
1 1
Analog kann im R?
x! rir T2 713 x 3]
Y | =R-p+t=| 121 raa 723 y |+ | t2 (A7)
4 31 T32 T33 z t3
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ausgedriickt werden als:

@ ri1 riz T3 |t x
/
y Rt ro1 To2 T23 | t2 y

p— . p— A.
-4 ( 0|1 > v r31 T32 133 | U3 z (4.8)
1 0 0 0]1 1

Mithilfe von homogenen Koordinaten kénnen Geraden im R? durch einen Vektor I € R3
dargestellt werden. Gegeben sei ein Punkt p = (x,y) mit homogenen Koordinaten x =
(x,y,1). Dann definiert I = (I1,l2,13) eine Gerade g wie folgt:

g:l-x=0

Dies ist eine kompakte Darstellung der Koordinatenform einer Geraden im Zweidimensionalen
und kann umformuliert werden zu:

() () rems

Daraus wird ersichtlich, dass (I1,l2) der Normalenvektor dieser Geraden ist. Sie kann wie folgt
in Parameterdarstellung umgeformt werden:

<—l2)
g:x=a+r-
I

Dabei kann der Aufpunkt a berechnet werden zu:

(—18,0)  falls [y # 0
— A.
“ { (0, —5—3) sonst (A.9)
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A.2 Numerik

A.2.1 Methode der kleinsten Quadrate

Gegeben sei ein iiberbestimmtes LGS der Form Az = b, mit A € R™™ £ ¢ R™ und
b € R", mit m > n. Ein solches LGS ist im Allgemeinen nicht losbar. Es wird jedoch
angenommen, dass A vollen Rang besitzt: rang(A) = n = min{n, m}. Mit der Methode der
kleinsten Quadrate nach Gauf liasst sich das vorliegende LGS bestmoglich 16sen [Huckle 02].

Das Verfahren minimiert den Abstand Axz — b beziiglich der euklidischen Norm
min |Ax — b). (A.10)
T

Die Verwendung der euklidischen Norm fiihrt zu einer Minimierungsaufgabe mit einer dif-
ferenzierbaren Funktion. Um die anfallenden Rechnungen zu vereinfachen, geht man zu der
quadrierten Funktion iiber und definiert

f(zy,...,2,) =|Az —b|?

n

= (3 akjaj — bp)iy [

Jj=1
m

=3 (an ay;jzj — by)>.

k=1 j=1

Diese Summe von quadratischen Termen nimmt ihr Minimum an, wenn alle Ableitungen
gleich Null sind

df m n
O:dm’f:2z<. aij;‘.—bk)aki, 2:1,...,71
¢ k=1 j=1
m n m
&) ay akjit;f:z:akibk, i1=1,...,n.
k=1 j=1 k=1

Mit der Matrixnotation dieser n Gleichungen erhilt man das Gleichungssystem
AT Az* = ATb | (A.11)

das wegen rang(AT A) = rang(A) = n eindeutig lésbar ist. Man bezeichnet AT Ax* = ATb
als die Normalgleichung zu A und b. Der Losungsvektor * des vorliegenden LGS minimiert
den Abstand |Az — b|. Da AT A stets eine positiv definite Matrix ist, lisst sich 2* durch die
Berechnung der unteren Dreiecksmatrix von A” A und Anwendung der Cholesky-Verfahren
effizient berechnen.
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A.2.2 Gauf-Elimination

Gegeben sei ein LGS Az = b, mit A € R 2 € R” und b € R™. Weiterhin sei A regulir.
Eine Moglichkeit, den Losungsvektor @ zu bestimmen, besteht in der Anwendung der Gaujs-
Elimination. Im Folgenden wird der Algorithmus mit einer Spalten-Pivotsuche in Pseudocode

dargestellt. Sollen A und b unverdndert bleiben, so miissen die Werte kopiert werden. Vgl.
auch [Huckle 02].

Algorithmus 1 LoseLGSGaufi(A,b) —
fori:=0ton—1do
mazx = 0,p:= —1

for j:=iton—1do
if (Jaj;| > max) then
maz = |aj|,p = j
end if
end for

if p=—1 then
STOP {Matrix A ist nicht regulér}
end if

if p # i then
VertauscheZeilen(A, 4, p)
5:=bi,b; :==bp, by =5
end if

pivot 1= a;;

for j:=i+1ton—1do
factor := a;; /pivot
bj :=b; — factor - b;
fork:=i+1ton—1do

aji = aji — factor - a

end for

end for

end for

for i :=n — 1 downto 0 do
sum =0
for j:=i+1ton—1do
sum = sum + a;; * T;
end for
x; = (b; — sum)/ay;
end for
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A.2.3 Cholesky-Verfahren

Gegeben sei ein LGS Az = b, mit A € Rz € R™ und b € R". Weiterhin sei A positiv
definit. Dann lésst sich der Losungsvektor & mit dem Cholesky-Verfahren mit etwa dem
halben Aufwand einer Gauf-Elimination bestimmen. Im Folgenden wird der Algorithmus in
Pseudocode dargestellt, wobei L € R Nach Ablauf des Algorithmus gilt A = LLT. A
und b bleiben unveréndert. Vgl. auch [Huckle 02].

Algorithmus 2 LoseLGSCholesky(A,b) — x

if ago <0 then
STOP {Matrix A ist nicht positiv definit}
end if

loo = y/aoo

fori:=1ton—1do

for j:=0toi—1do
SUM = A5
for k:=0toj—1do

sum := sum — L, - Ly,

end for
lij = sum/ljj

end for

sSumy = G4, SUMg := b;

for j:=0toi—1do
sumq = sumq — l%j, sumg := sumsg — lj; - T,
end for
if sum < 0 then
STOP {Matrix A ist nicht positiv definitiv}
end if

li; := \/sumyq
xT; = sumg/lii
end for

for i :=n — 1 downto 0 do
sum = x;
for j:=i+1ton—1do
sum = sum — lj; - x;
end for
x; = sum/l;
end for
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Anhang B

Format der Parameterdateien

Anmerkung: Ein Anhang zur Erkldrung der zum System zugehorigen Parameterdateien hat
sich als sinnvoll und hilfreich erwiesen, damit nach Abschied des Diplomanden auch unein-
geweihte Personen ohne Quelltextsichtung das System zumindest fiir Demozwecke in Betrieb
nehmen koénnen.

Die Parameterdateien enthalten die Information iiber die Punktmuster, bzw. Plattenstapel,
welche im Rahmen der Testfeldkalibrierung fiir Kamera und Projektor verwendet werden.
Es sind dies: Anordnung und Anzahl der Punkte auf dem Testfeldmuster und Plattendicke
und -anzahl.

Kamerakalibrierung, Datei world_camera.txt

[Anzahl der Punkte in einer Zeile, d.h. in x-Richtung, Zahlenformat: int]
[Anzahl der Punkte in einer Spalte, d.h. in y-Richtung, int]

[Anzahl der aufzulegenden Ebenen, int]

[Relative Position der Ebenen zueinander, in z-Richtung, double, negativ]
[Tw1 Ywi, double, double, durch Leerzeichen getrennt]

[an ywn]

Der vierte Parameter, die relative Position der Ebenen zueinander, entspricht der Dicke einer
Glasplatte. Die Anzahl der Punkte n ist gleich dem Wert, den man durch Multiplikation der
ersten drei Parameter erhélt. Die x- und y-Koordinaten der einzelnen Punkte bezeichnen
ihre Lage in der xy-Ebene des Weltkoordinatensystems. Die Einheit ist [mm]. Die Punkte
sind zeilenweise sortiert einzugeben, beginnend mit dem ersten Punkt der obersten Zeile.

Beispiel:

11

9

)

-10.0
0.0 0.0
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5.0 0.0
10.0 0.0
15.0 0.0

0.05.0
5.0 5.0
10.0 5.0
15.0 5.0

45.0 40.0
50.0 40.0

Projektorkalibrierung, Datei world_projector.txt

[Anzahl der aufzulegenden Ebenen, int]
[Relative Position der Ebenen zueinander, in z-Richtung, double, negativ]

Der zweite Parameter, die relative Position der Ebenen zueinander, entspricht der Dicke einer
Glasplatte.

Beispiel:

5
-10.0
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Anhang C

Quelltextausziige

Anmerkungen: Quelltextausziige zu einer Implementierung sind im Anhang dann sinnvoll,
wenn einige, spezielle Implementierungstechniken aufgezeigt werden sollen, die in der Dar-
stellung als Algorithmus oder Pseudocode nicht deutlich werden. Keinesfalls soll der gesamte
Quelltext angehéingt werden und weiterhin soll auch in einer Vorbemerkung die Auswahl der
Quelltextausziige genau erkliart werden.

Verwendet wird das freie Quelltext-Pretty-Printing-Tool a2ps.exe mit folgender Aufrufkon-
vention (vgl. [a2ps 07, grep 07]):

a2ps.exe —-pretty-print=cxx -i test.cpp -o test.ps -T3

Die Quelltextdateien diirfen hierfiir eine Zeilenlénge von 80 nicht iiberschreiten. Die stérenden
Kommentare im Header und Footer des entstandenen .ps-Files konnen mithilfe des freien
Tools grep.exe automatisiert entfernt werden. Eine Batch-Datei fiir den gesamten Konvertie-
rungsprozess inklusive Konvertierung in das pdf-Format hat beispielsweise folgenden Inhalt:

aZps --pretty-print=cxx -i %1 -o tmp -T3

grep -v "Gedruckt von" tmp | grep -v ") footer" > %1l.ps
del tmp

"c:\programme\adobe\acrobat 7.0\Acrobat\acrobat.exe" %1.ps

Bei Adobe Acrobat Prof. 6.0 muss u.U. das Seitenformat korrigiert werden auf DIN-A4 = 210
mmx 297 mm, die Voreinstellung ist falsch (zu klein, ein Bug), zu korrigieren in: Bearbeiten
/ Grundeinstellungen / in pdf konvertieren / Postscript/EPS / Einstellungen bearbeiten /
bearbeiten / Standardpapierformat. Weiterhin muss an der gleichen Stelle das korrekte und
vollsténdige Einbetten der Schriften eingestellt und spéter auch kontrolliert werden (vgl.
Kapitel 1).

Die nachfolgenden Quelltextausschnitte entstammen dem Programmmodul zum Lageaus-
gleich. Der Quelltext ist hier im Anhang exemplarisch aufgenommen, da die Implementierung
des Lageausgleiches auf Basis zentraler Momente fiir einige Leser von besonderem Interesse
sein konnte.

Der Ausschnitt umfasst ca. 300 Programmzeilen, die gesamte im Rahmen der vorliegenden
Arbeit entstandene Implementierung umfasst ca. 8.000 Programmzeilen.
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Anhang D

Datenblatter

Anmerkung: Wenn das Thema der Diplomarbeit auch Hardware-Komponenten bzw. den
Aufbau eines Demonstrators eingeschlossen hat, so ist ein Anhang mit den wichtigsten Da-
tenbléttern sehr sinnvoll. Zum Einen kénnen interessierte Leser direkt ohne Internetrecherche
die Betriebsparameter der Komponenten einsehen, zum Anderen ist somit auch eine gute Do-
kumentation des Systems fiir die Bedienung durch andere Anwender als den Autor gegeben.
Auch wenn die Datenbldtter normalerweise online verfiighar sind, so erspart der beigefiigter
Anhang dem Anwender eine aufwindige Recherche. Die Anzahl Seiten sollte 25-30 nicht
iiberschreiten.

Genau wie bei den Quelltextabschnitten im Anhang muss aber auch bei den Datenbléttern
ein kurzer Abschnitt vorweg geschickt werden, welcher die Auswahl der Datenbléitter und die
Relevanz erklért.

Die einzufiigenden Datenbléitter sollten im pdf-Dateiformat vorliegen und nicht als Grafik,
sondern als ganze Seite einzufiigen.

Die nachfolgenden Datenblétter erldutern Systemparameter, Funktionsweise, Anschlussvari-
anten und Betriebsarten zu dem im Rahmen der vorliegenden Arbeit verwendeten Maxon-
Motorregler ADS_E 50-10.
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maxon motor

maxon motor control ADS E 50/10
Sach-Nr. 168049
Bedienungsanleitung Ausgabe April 2006

Der ADS_E 50/10 ist ein leistungsstarker PWM
Servoverstarker fur permanentmagneterregte
Gleichstrommotoren von 80 bis ca. 500 Watt
Abgabeleistung.

Er ermdglicht folgende Betriebsarten:
e DC-Tachoregelung

e Digital-Encoderregelung

e IxR-Kompensation

e Stromregelung

Die gewlinschte Betriebsart wird durch einen
DIP-Schalter ausgewahlt.

Der ADS_E 50/10 ist geschiitzt gegen Uberstrom,
Ubertemperatur und Kurzschluss der Motor-
leitungen.

Durch die Verwendung moderner MOSFET
Technologie wird ein Wirkungsgrad von bis zu
95% erreicht.

Eine eingebaute Motordrossel erlaubt in Verbindung mit der hohen PWM-Taktfrequenz von 50 kHz auch den
Anschluss von Motoren mit sehr niedriger Induktivitat.

Durch den weiten Eingangsspannungsbereich von 12 - 50 VDC kann der ADS_E 50/10 sehr flexibel mit unter-
schiedlichen Spannungsquellen verwendet werden. Das Europakarten-Format ist geeignet fir den Einbau in ein
19"-Rack oder in ein Steckkartensystem. Dank der robusten Reglerauslegung des ADS_E 50/10 ist eine rasche
und problemlose Inbetriebnahme mdglich.

Inhaltsverzeichnis

T SICherheifSNINWEISE .......cceiii ettt s s ste e 2
N = od o 1 1Yo o T D=1 (Y o SRS 3
3 Minimalverdrahtung bei den verschiedenen BetriebSmodi ...........ccoouiiiiiiiiiiiiiiiic e 4
4 Inbetriebnahme ...

5  Funktionsbeschreibung der Ein- und Ausgénge ...

6  Zusatzliche EinstellmOgIChKEITEN .........coouiie et eeee s

7 BetriebSZUSIANASANZEIGE .....c..oiiuiiiii et

8 Fehlerbehandlung..............

9 EMV-gerechte Installation..

-
o

Blockschaltbild ...
Steckerbelegung DIN 41612 Bauform H7/F24.
Massbild.........coveeiiieeee s
Zubehdr (nicht im Lieferumfang) ..ot ae e

- a
WN =

Diese Bedienungsanleitung steht im Internet als PDF-Datei zur Verfiigung unter www.maxonmotor.com, Rubrik
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Anhang E

Glossar

Anmerkung: Das vorliegende Glossar wurde ohne die Zuhilfenahme der speziellen Glossar-
umgebungen von Latex erstellt, um eine etwas freiere Formatierung nutzen zu kénnen.

2,5D-Datensatz —Tiefenbild.

3D-Modell, 3D-Modellerfassung (optische) Der Begriff des 3D-Modells wird in der vor-
liegenden Arbeit fiir wasserdichte Oberflichenmodelle verwendet. Dies dient zur Ab-
grenzung gegeniiber 3D-Volumenmodellen und —Tiefenbildern. Der Begriff der Opti-
schen 3D-Modellerfassung umschlie3t hier neben der eigentlichen Sensordatenauswer-
tung auch die —3D-Registrierung und die Schritte der Nachbearbeitung wie Glatten
und Ausdiinnen der Daten und Stiching-Operationen.

3D-Registrierung Vgl. Abschnitte 2.4, 4.3 und —Registrierung.

Aktive Musterprojektion Der Begriff der Aktiven Musterprojektion kennzeichnet Mus-
terprojektionsverfahren, welche einen kalibrierten Musterprojektor voraussetzen. Vgl.
entsprechend auch —Passive Musterprojektion.

Aktive Optische Verfahren Der Terminus Aktive Optische Verfahren kennzeichnet 3D-
Datenerfassungsverfahren, welche eine zusétzliche Lichtquelle voraussetzen. Dies ist
auch bei dem Verfahren der durch —Passive Musterprojektion ergénzten Stereopsis
der Fall, dennoch wurde in der Darstellung zur Klassifizierung dieses Verfahren na-
heliegenderweise als Sonderfall hinter der Standard-Stereopsis aufgefithrt (Abbildung
2.1).

Apertur, numerische Die numerische Apertur NA eines optischen Elementes, beispiels-
weise eines Objektivs, ist ein Maf fiir seine Lichtstirke bzw. sein Auflésungsvermdogen.
Die NA ist proportional zum Offnungswinkel: NA = n-sin 5, mit n: Brechzahl. Oft wird
statt der NA auch der Begriff der Blendenzahl F' verwendet, hier besteht ein umgekehrt
proportionaler Zusammenhang.
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A priori-Szenenwissen Liegen vor Beginn der 3D-Erfassung bereits Informationen zur
Geometrie des zu erfassenden Objektes im Erfassungssystem vor, so spricht man von a
priori-Szenenwissen. Dies kann beispielsweise die Kenntnis der maximalen Objektaus-
dehnung in z-Richtung sein, hilfreich zur Beschrinkung des Suchraumes bei der Korre-
spondenzfindung. Ein weiteres Beispiel ist die Kenntnis der Anordnung der Profillinien
auf der Objektoberfliche beim Lichtschnittverfahren; sie erméglicht eine einfache und
schnelle —Vernetzung der —Tiefenbilder.

Bildaufnehmer Der allgemeine Begriff des Bildaufnehmers steht in der vorliegenden Arbeit
fiir zweidimensionale optische Sensoren bzw. Matrixkameras mit CCD- oder CMOS-
Sensor.

Direkte Lineare Transformation, DLT — Abschnitt 3.2.3.

Disparitit Bei dem Ansatz des —Stereosehens versteht man unter der Disparitéit den durch
den Abstand der beiden Bildaufnehmer zueinander entstehenden Versatz der Abbildun-
gen eines Objektpunktes. Dieser Versatz ist abhingig von der Entfernung des Objektes
und entsprechend kann hieraus auf die Entfernung riickgerechnet werden.

Epipolargeometrie, Epipolarlinie, Epipol — Abschnitt 3.2.5.

Extrinsische Parameter Hiermit sind Position und Orientierung eines —Bildaufnehmers
im vorgegebenen Weltkoordinatensystem bezeichnet. Sie sind gemeinsam mit den
—intrinsischen Parametern aus der Kalibrierung erhéltlich (vgl. Abschnitte 3.2 und

3.3.1).

Fringe Pattern, Fringe Projection Der englische Begriff Fringe Pattern bzw. Fringe Pro-
jection (Fringe: dtsch. Rand, Saum) entspricht dem deutschen Begriff des Streifenmus-
ters bzw. der Streifen-, Binér- oder Graycode-Projektion (vgl. Abschnitt 2.2.2).

Geodisie (Griech.: geo: Erde, dasei: teilen). Nach der klassischen Definition von F. R. Hel-
mert ist die Geodisie die ,, Wissenschaft von der Ausmessung und Abbildung der Erd-
oberfliche.“ Ein wichtiges Messprinzip der Geodisie ist die — Triangulation.

Homographie Eine Homographie bedeutet die lineare Abbildung bzw. projektive Transfor-
mation einer Ebene im dreidimensionalen Raum auf eine andere Ebene in Form einer
3x3-Transformationsmatrix. Eine gingige Anwendung ist die Entzerrung projizierter
Bilder. Hier wird die —Rektifikation durch eine Homographie hergestellt.

hsv-Farbraum, hsv-Modell Vgl. Rot-Griin-Blau-Farbraum, hier stellen die drei Wer-
te nicht die drei Grundfarben dar, sondern stehen fiir hue (Farbwert), saturation
(Sattigung) und value (Helligkeit). Die Umwandlung zwischen rgb und hsv ist moglich,
allerdings nicht immer eindeutig (vgl. Abschnitt 2.2.4).

Intraoral Im Mundraum.

Intrinsische Parameter Hiermit sind Kenngrofien wie Brennweite f des Objektivs, Pixel-
groBe des Bildaufnehmers in x und y, Bildursprung (Position des Bildursprungs relativ
zum Kamerakoordinatensystem) und Objektivverzeichnungen eines Bildaufnehmers mit
zugehoriger Optik bezeichnet. Zusammen mit den —extrinsischen Parametern sind sie
erhiltlich aus der Kalibrierung (vgl. Abschnitte 3.2 und 3.3.1).
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Kondensor, Kondensorlinse Ein Kondensor ist ein optisches System aus einer oder meh-
reren Sammellinsen oder Spiegelflichen zwischen Lichtquelle und abzubildendem Ob-
jekt (Dia beim Projektor, Objekttriger beim Mikroskop). Der Kondensor lenkt das
Licht, welches das Objekt durchsetzt, in das abbildende Objektiv. Kondensorlinsen
sind oft asphérisch ausgeformt, um eine moéglichst kurze Brennweite und damit eine
moglichst kleine Bauform des Gerétes zu ermoglichen.

Korrespondenzproblem, Korrespondenzanalyse Vgl. Abschnitt 2.2.1.
Lichtschnitt —Linienlaser.

Linienlaser Er stellt einen um eine Zylinder- bzw. Powell-Linse erweiterten Punktlaser dar.
Der Laserstrahl wird hierdurch facherférmig aufgeweitet und kann somit auf einer Pro-
jektionsfliche als gut erkennbare Laserlinie abgebildet werden. Anwendung findet der
Linienlaser héufig in triangulationsbasierenden Laserscannern, das Verfahren wird dann
als Lichtschnittverfahren bezeichnet. Das Verfahren ist bis auf die einfachere Korre-
spondenzauflosung identisch mit der zeitlich codierten Musterprojektion (Bindre M.,
Graycode-M., vgl. 2.2.1), dennoch wird im Sprachgebrauch unterschieden. Diese Ver-
fahren werden meist als auf strukturiertem Licht basierend bezeichnet.

Matching Wird der Begriff des Matchings wie in der vorliegenden Arbeit auf Ober-
flachendatensétze (—Tiefenbilder) angewandt, so kennzeichnet er die Bestimmung
der Transformation, um die Datenséitze in ein gemeinsames Koordinatensystem zu
iiberfithren. Er ist gleichbedeutend mit dem Begriff der —3D-Registrierung.

Merging Der Begriff des Merging wird in der vorliegenden Arbeit fiir den Vorgang der Ein-
gliederung eines bereits registrierten, vorvernetzten —2,5D-Datensatzes in einen beste-
henden 3D-Datensatz auf dem Weg zur Erstellung eines geschlossenen —3D-Modells
verwendet. Hierzu ist zumindest teilweise eine Neuvernetzung erforderlich (zur Vorge-
hensweise und zu Problemen hierbei vgl. beispielsweise [V6lzow 03]).

Meshing —Vernetzung.

One-Shot-Verfahren Der Begriff kennzeichnet musterprojektionsbasierte Verfahren zur
optischen 3D-Datenakquisition, bei welchen ein einziges aufgenommenes Bild ausreicht,
um ein —Tiefenbild zu erstellen. Der Begriff wurde von Marc Proesmans geprigt [Pro-
esmans 96a].

Passive Musterprojektion Im Gegensatz zu dem Verfahren der — Aktiven Musterprojek-
tion kommen hier zwei oder mehr kalibrierte Kameras, ergédnzt durch einen Musterpro-
jektor, zum Einsatz (—Stereopsis). Dieser ist nicht kalibriert, sondern dient nur dazu,
die Szene zu aktivieren bzw. der Szene neue Merkmale zuzuordnen, um dieserart die
Korrespondenzfindung zu erleichtern.

Phasenschiebeverfahren, Phase Shifting Vgl. Abschnitt 2.2.3

Punktwolke Mit dem Begriff der Punktwolke wird in der vorliegenden Arbeit allgemein ein
nicht —vernetzter —2,5D-Datensatz oder 3D-Datensatz bezeichnet. Aquivalent ist im
Englischen der Begriff Point Cloud bzw. — spezifisch im unorganisierten Fall — Scattered
Point Data.

51



Region Growing, Regionenwachstum Das Region Growing-Verfahren ist ein regionen-
basiertes Segmentierungsverfahren. Bei diesem Verfahren wachsen homogene Regio-
nen ausgehend von vorgegebenen Saatpunkten. Zu einer dieserart entstehenden Region
werden angrenzende Bildpunkte hinzugenommen, solange ein vorgegebenes Homoge-
nitétskriterium erfiillt ist (typisches Kriterium: Schwellwert fiir die Grauwertdifferenz).

Registrierung Der Begriff der Registrierung wird in der vorliegenden Arbeit als Kurzform
fiir —3D-Registrierung verwendet. Dies dient der Abgrenzung gegeniiber der anders
lautenden Definition der Registrierung in der (medizinischen) Bildverarbeitung. Hier
wird der Begriff fiir die Zuordnung von 2D-Bildinformationen zueinander gebraucht
(monomodal: Bsp. radiologische Daten, multimodal: Bsp. radiologische Daten zu Ul-
traschalldaten).

Rektifikation Unter Rektifikation versteht man den Vorgang, die Bildebenen zweier Kame-
ras, die in der Realitédt nicht in der gleichen Ebene liegen, sondern verschoben und/oder
gegeneinander rotiert sind, auf eine gemeinsame virtuelle Bildebene abzubilden, in wel-
cher dann die jeweiligen Epipolarlinien kollinear zueinander und zu den Basisvekto-
ren verlaufen. Ein Vorteil, der hieraus entsteht, ist die Moglichkeit der Anwendung
einfacherer und schnellerer Korrelationsverfahren. Die Rektifikation wird durch eine
—Homographie hergestellt (vgl. auch [Trucco 98,7.3.7]).

Running Sum —Sum Table

Schirfentiefe Mit Schirfentiefe wird die Ausdehnung des scharf abgebildeten Bereiches ent-
lang der optischen Achse eines optischen Systems bezeichnet (auch: Abbildungstiefe,
umgangssprachlich oft auch: —Tiefenschérfe). Zur rechnerischen Bestimmung wird fiir
den Zerstreuungskreis auf dem —Bildaufnehmer ein maximaler Durchmesser vorgege-
ben (vgl. auch [Schroder 77]).

Splatting Ein Problem bei der Visualisierung von 3D-Oberflichendaten ist die Notwen-
digkeit der zeitaufwéndigen — Vernetzung. Neue Verfahren zur Visualisierung von 3D-
Daten setzen keine Nachbarschaftsbeziehungen zwischen den Punkten voraus, sondern
dehnen im Moment des Renderings bzw. der Anzeige der Daten durch Projektion auf
eine Flidche (Bildschirm) einzelne den Punkten zugewiesene Elementfunktionen so weit
aus, dass sich der visuelle Eindruck einer geschlossenen Fléiche ergibt. Man unterschei-
det hierbei Surface Splatting und Volume Splatting (vgl. auch QSplat, [Rusinkiewicz
00]).

Stereopsis, Stereosehen Unter dem Begriff Stereopsis versteht man den Vorgang der vi-
suellen Wahrnehmung der Tiefe oder Entfernung von Objekten. Der Begriff leitet sich
ab aus den griechischen Worten Stereo fiir rdumlich und Opsis fiir Sehen oder Sicht.
Die Tiefeninformation wird hierbei gewonnen aus dem entfernungsabhéngigen Versatz
der Bildinformationen zwischen den zwei Augen oder Bildaufnehmern.

Sum Table Der Begriff Sum Table bezeichnet die Ablage einer fortlaufend gebildeten

Summe (Running Sum) in einer n-dimensionalen Tabelle. Bsp. (1D): Sy, =
m

D>k, Y. Tk, »_ ). Teilsumme Y 2 kann hiermit nun schnell gebildet werden. Fiir
1 2 n k=l
den zweidimensionalen Fall vgl. Abschnitt 3.4.2: Optimierte ZNCC.
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Tiefenbild Mit dem Begriff Tiefenbild wird eine Darstellungsform fiir Hoheninformationen
bezeichnet, welche in einem Grauwertbild mit den Bildpunktkoordinaten x,y diesen
auch einen z-Wert in Form ihres Grauwertes zuordnet. Die Darstellungsform kann leicht
umgewandelt werden in eine —3D-Punktwolke, deren Punkte alle eindeutig in die zy-
Ebene projizierbar sind (man spricht dann von 2,5D-Datensatz). Ein Tiefenbild kann
somit kein geschlossenes —3D-Modell darstellen, sondern nur eine Sicht auf ein Objekt
vermitteln. Seltener auch: Tiefenkarte.

Tiefenschirfe —Schirfentiefe.

Transluzenz Die Transluzenz bezeichnet die Eigenschaft eines Objektes, teilweise licht-
durchlissig zu sein. In Abgrenzung zur Transparenz kann man Transluzenz als Licht-
durchlassigkeit beschreiben und Transparenz als Bilddurchléssigkeit.

Triangulation Der Begriff der Triangulation wird in der vorliegenden Arbeit zweifach ver-
wendet. Zum einen bezeichnet er den Vorgang der Vernetzung einer —Punktwolke
zu einem Dreiecksnetz (Bsp.: Delaunay-Triangulation, Abschnitt 4.5.1), zum anderen
die Berechnung der Tiefe auf Basis von Dreiecksbeziehungen bei der optischen 3D-
Datenerfassung (vgl. Abbildung E.1 und Abschnitt 3.2.4).

Messbereich g/iisssvcs)[l:rrnn: i
Station 2 \ Y

Messbereich
Objektpunkt P Station 1

Station 1 Station 2

Basislinge b

" Ursprung

Abbildung E.1: Triangulation (Bildquelle: [Wikipedia 07]).

»(...) Von zwei verschiedenen Stationen an den Positionen s; und sg wird der zu be-
stimmende Zielpunkt P angepeilt. Dabei erhédlt man die beiden Winkel o und 8 mit
der Genauigkeit Ao und AS. Unter Kenntnis der Basislinge b kann man dann die Ko-
ordinaten von P relativ zum Koordinatenursprung bestimmen.“ (Zitat aus: [Wikipedia
06]). Ein bekanntes optisches Winkelmessgerét der —Geodésie ist der Theodolit.

Vernetzung Mit dem Begriff der Vernetzung wird die Erstellung einer Oberfliche aus einer
Punktwolke durch Einfiigen von Kanten zwischen den Punkten bezeichnet. Im allge-
meinen Fall entstehen hieraus n-Ecke, im speziellen Fall Dreiecke (—Triangulation).

Weltkoordinatensystem Der Begriff Weltkoordinatensystem ist in der vorliegenden Arbeit
anders belegt als in der klassischen Geodésie: Gemeint ist ein dreidimensionales kartesi-
sches Koordinatensystem, in welchem die Daten in der Einheit [Meter| bzw. [Millimeter]
eingetragen sind, welches aber nicht in Bezug steht zu geographischen Landeskoordina-
ten.
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