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Vorwort

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 adipis-
cing elit, sed diam nonummy nibh euismod tincidunt ut laoreet dolore magna
aliquam erat volutpat.

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 adipis-
cing elit, sed diam nonummy nibh euismod tincidunt ut laoreet dolore magna
aliquam erat volutpat.

Einordnung

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
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4 Vorwort

et iusto odio dignissim qui blandit praesent luptatum zzril delenit augue duis
dolore te feugait nulla facilisi. Lorem ipsum dolor sit amet, consectetuer adipis-
cing elit, sed diam nonummy nibh euismod tincidunt ut laoreet dolore magna
aliquam erat volutpat.

Danksagung

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 adipis-
cing elit, sed diam nonummy nibh euismod tincidunt ut laoreet dolore magna
aliquam erat volutpat.

Karlsruhe, Der Autor
den 12. Mai 2010
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Einführung

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 adipis-
cing elit, sed diam nonummy nibh euismod tincidunt ut laoreet dolore magna
aliquam erat volutpat.

1.2 Aufbau und Kapitelübersicht

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
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10 1 Einführung

dolore te feugait nulla facilisi. Lorem ipsum dolor sit amet, consectetuer adipis-
cing elit, sed diam nonummy nibh euismod tincidunt ut laoreet dolore magna
aliquam erat volutpat.

Es folgen die ersten Formatierungen: Aufzählungspunkte, als \itemize als
\enumerate und als \description.

Übersicht über Zweitakt-Spülverfahren:

• Querstromspülung mit Nasenkolben

• Umkehrspülung

• Dreistromspülung

• Drehschiebersteuerung

• Membransteuerung

Aufzählung der gängigen Zweitakt-Spülverfahren:

1. Querstromspülung mit Nasenkolben

2. Umkehrspülung

3. Dreistromspülung

4. Drehschiebersteuerung

Die nachfolgenden Punkte sind zusammengehalten über eine minipage, ver-
gleichbar dem

”
Absatz zusammenhalten“ in WORD, um einen Seitenumbruch

zwischen den Punkten zu vermeiden (die eigentlich hierfür vorgesehenen For-
matierungen \samepage oder \nopagebreak funktionieren nicht zuverlässig).
Diese Art der Formatierung sollte erst ganz am Ende der Dokumenterstellung
verwendet werden. Vgl. hierzu auch den Befehl \mbox für einzelne Wörter, die
nicht getrennt werden sollen (zu verwenden bei falschen Trennungen).

Vor- und Nachteile der gängigen Zweitakt-Spülverfahren:
Querstromspülung mit Nasenkolben Einfache Bauform, hohes Kolbenge-

wicht, große Spülverluste.
Umkehrspülung Höhere Verdichtung, geringere Spülverluste, geringerer Kraft-

stoffverbrauch, geringere Neigung zur Selbstzündung.
Dreistromspülung Verbesserte Spülung durch stabilere Strömung. Das

Kraftstoff-Luft-Gemisch durchströmt zuerst den Kolben, wobei der Kol-
benbolzen zusätzlich geschmiert wird.

Drehschiebersteuerung Verbesserte Kurbelkammerfüllung, geringere
Spülverluste, ca. 10 % Kraftstoffeinsparung.

Membransteuerung Verbesserte Füllung und Motorleistung über einen weite-
ren Drehzahlbereich, weniger Spülverluste, geringerer Kraftstoffverbrauch.
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1.2 Aufbau und Kapitelübersicht 11

Anmerkung: im obigen Text wurde der Ausdruck
”
10 %“ mittels 10\,\% for-

muliert. Es wurde also zwischen 10 und % ein halbes, geschütztes Leerzeichen
eingefügt. Diese Art der Formatierung ist auch generell zwischen Zahl und
Einheit zu verwenden: 220 km, 5 VDC . . .

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, consecte-

tur 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 verändert.
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12 1 Einführung

Untenstehend sind häufig benötigte Sonderzeichen aufgeführt, der Latex-
Quelltext zur Tabelle kann darüber hinaus auch für eigene Tabellen als Vorlage
dienen:

Zeichen Latex-Quelltext Anmerkung

Leerzeichen ~ nach Möglichkeit zu vermeiden. . .

- - kurzer Bindestrich (O-Beine)

– -- langer Bindestrich, Gedankenstrich (10–18 Uhr)

— --- langer engl. Gedankenstrich

”
Text“ \glqq ...\grqq deutsche Anführungszeichen

’
Text‘ \glq ...\grq deutsche, einfache Hochkommata

50e \EUR{50} Eurosymbol

”Text” \dq Text \dq amerikanische Anführungszeichen

ø \o{} Durchmesser

$ \$ Dollarzeichen

% \% Prozentzeichen

& \& Ampersand

# \# Doppelkreuz

{ \{ rechts offene geschweifte Klammer

} \} links offene geschweifte Klammer

\_ Unterstrich

§ \S Paragraph
c© \copyright Copyright

£ \pounds Englische Pfund

. . . \dots Fortsetzungspunkte

· · · $\cdots$ Fortsetzungspunkte, zentriert

× $\times$ Multiplikationskreuz

\ $\backslash$ Backslash, kursiv (Mathemodus)

\ \textbackslash Backslash

← $\leftarrow$

→ $\rightarrow$

↑ $\uparrow$

↓ $\downarrow$

⇐ $\Leftarrow$

⇒ $\Rightarrow$

⇑ $\Uparrow$

⇓ $\Downarrow$

←↩ $\hookleftarrow$ Deutet eine Zeilenumbruchsfortsetzung an

± $\pm$

∓ $\mp$

Tabelle 1.1. Auflistung häufig benötigter Latex-Sonderzeichen.

Es folgt eine etwas aufwändigere Tabelle, um die Leistungsfähigkeit und Fle-
xibilität von Latex zu zeigen. Die Tabelle entstammt dem Buch Embedded
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1.2 Aufbau und Kapitelübersicht 13

Robotics (Elektor-Verlag) und wurde von Alexander Bierbaum zur Verfügung
gestellt. Die Schrift in der Tabelle ist in Größe \footnotesize formatiert (Al-
ternativen für kleine Schriften: \tiny, \scriptsize, \footnotesize, \normalsize).

RS R/W D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0 Beschreibung

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 Anzeige löschen
0 0 0 0 0 0 0 0 1 * Cursor Home (Position 1)
0 0 0 0 0 0 0 1 I/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. Übersicht 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 weite-
ren Tricks (Font, Größe) vgl. das zugehörige WORD-Dokument mitsamt zu-
gehörigem Font im Unterverzeichnis \BilderKap1 (beachte auch die Verwen-
dung der Umgebung \table, damit in der Bildunterschrift

”
Tabelle“, statt

”
Ab-

bildung“ steht).

Wertetafel 
Geschw.-Zunahme Zeit
0 km/h bis 60 km/h 6 s 
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

 
 

15,5 cm 
 
Anmerkung: Unser Latex-Text-Seitenschnitt ist vorgegeben in der Breite auf 15,5 cm. 
Um die obige Tabelle im Adobe Acrobat so zuschneiden zu können, dass sie ohne 
Skalierung und ohne Veränderung der Fontgröße (11pt) in das Dokument 
aufgenommen werden kann (in Latex via \width textwidth) ist die Tabelle zentriert 
und es sind die 15,5 cm angezeichnet. 
 
Anmerkung: Der verwendete Font ist DCR10, dies entspricht dem Latex-Std-Font 
CMR10, ergänzt durch Umlaute und „ß“. Der Font ist frei im Internet erhältlich.  
 

Tabelle 1.3. Beispiel für 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 Maßnah-
me ist nur bei sehr vielen, ungeplant wandernden Bildern oder ganz am Ende
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14 1 Einführung

der Dokumentenerstellung sinnvoll, da sie sonst zu sehr in den Satz von Latex
eingreift und unschöne Lücken entstehen lässt.

Die nachfolgenden exemplarischen Vektorgrafiken wurden ebenfalls mit MS
Word bzw. (fast gleichbedeutend) mit MS Visio erstellt und über pdf-Export
und Zuschnitt mittels Adobe Acrobat (Beschneidungswerkzeug) im Latex-
Dokument eingebettet.

Diese Art der Erstellung von Zeichnungsobjekten eröffnet auch die Möglichkeit,
Zeichnungen, Charts, CADs, UML-Diagramme o.ä. mit jedwegem Programm
zu erstellen, welches eine Druckoption bietet. Der Export geschieht dann über
den Druckertreiber

”
Adobe PDF“ (Vorsicht, dieser wird nur bei Vollinstalla-

tion des kommerziellen Adobe Acrobat-Studios installiert).

Tilo Gockel, 27. Mai 2007 
 
Zeichenbeispiel Nr. 1 
 
Die vorliende Zeichnung wurde mit den Zeichenfunktionen des Textverarbeitungsprogrammes MS 
Word 2002 erstellt, da dieses bei vielen Anwendern bereits vorliegt. Die Zeichenfunktionen von 
Visio sind fast identisch, jene von CorelDraw und anderen Vektorgrafikprogrammen zumindest 
sehr ähnlich. 
 
Einstellungen vor Zeichnungsbeginn  
1. Installation des Fonts ISOCTEUR (für das vorliegende Beispiel) 
2. Symbolleiste "Zeichnen" einblenden via Ansicht / Symbolleisten / Zeichnen 
3. Extras, Optionen, Allgemein, „Automatisch beim Einfügen von Autoformen einen neuen 

Zeichnungsbereich erstellen“ [  ] (de-markieren) 
4. Raster einstellen: links in der Symbolleiste „Zeichnen“, Zeichnen / Gitternetz / Ausrichten 

[x], 0,1 mm, 0,1 mm, anzeigen 
 
Vgl. auch: http://lbsneu.schule-
bw.de/unterricht/faecher/mathematik/5fachdidaktik/zeichenprogramme/ziw1.pdf 
 
Das Beispiel entstammt dem Buch [Hoischen 88]: Hans Hoischen, „Technisches Zeichnen“, 
Cornelsen-Verlag, Bielefeld, 1988 (S. 29). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Verbindung zweier Kreise durch 
Kreisbogen 
 
Anschluss zweier gegebener 
Kreise mit den Radien r1 und r2 

durch Kreisbogen mit dem 
Radius R.  
 
Um die Mittelpunkte M1 und M2 
werden Kreisbogen mit den 
Halbmessern r1 + R und r2 + R 
geschlagen. Um die Schnitt-
punkte M3 und M4 dieser Kreis-
bogen sind dann die Anschluss-
kreisbogen mit dem gegebenem 
Halbmesser zu zeichnen. 

r2 

M1 M2 

M3 

M4 

M1 M2 

M3 

(Hilfskonstruktion) 

Abb. 1.1. Beispiel für eine Vektorgrafik (Fonts: DCR10, ISOCTEURItalic), Bild-
quelle: [Hoischen 88].

Im zugehörigen Word-Dokument finden sich noch weitere Zeichnungen und Er-
klärungen, wie diese erstellt wurden. Weiterhin sind dort auch die zugehörigen
Fonts abgelegt, welche für die Beispiele in das Verzeichnis \windows\fonts ko-
piert werden müssen.

Beim Umgang mit .pdf-Dateien ist stets besonders darauf zu achten, dass die
verwendeten Fonts eingebettet werden. Einstellbar ist dies im Adobe Acrobat
über Bearbeiten / Grundeinstellungen / . . . . Eine Kontrolle erfolgt über Datei
/ Dokumenteigenschaften / Schriften oder über Erweitert / Preflight / Liste
mit Text ohne eingebettete Schriften.

Verwenden Sie eine Version ≥ 6.0; gerade bei der Schrifteneinbettung gab es
bei früheren Versionen öfters Schwierigkeiten.
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Zeichenbeispiel Nr. 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Allgemeine Hinweise und Hinweise zur Zeichnung: 
 
• Die Erstellung solcher Zeichnungen in Word oder Visio bedeutet einen relativ hohen Auf-

wand, die Ergebnisse sprechen aber für sich und bei der zweiten Zeichnung im gleichen 
thematischen Umfeld können meist große Teile übernommen werden. 

 
 

IC1=4049 
 
   * siehe Text 

11

1

1

1

1

L1 
 * 

L2 
 * 

IC1C IC1D 

IC1A 

IC1E 

IC1B 

IC1F 

R1 

R2 C1 

1k
 

3k3 

7 6 9 10 

3 2 

11 12 

5 

14 15 
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Abb. 1.2. Beispiel für eine Vektorgrafik (Font: Times New Roman).
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Abb. 1.3. Beispiel für eine Gnuplot-Kurve.
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16 1 Einführung
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’Beispieldaten-02.txt’

Abb. 1.4. Beispiel für einen Messwert-Plot mit Gnuplot.

x y

 0
 0.1
 0.2
 0.3
 0.4
 0.5
 0.6
 0.7
 0.8
 0.9

 1

z

3D-Plot

-1
-0.8

-0.6
-0.4

-0.2
 0

 0.2
 0.4

 0.6
 0.8

 1

-1
-0.8

-0.6
-0.4

-0.2
 0

 0.2
 0.4

 0.6
 0.8

z

Abb. 1.5. Beispiel für einen 3D-Plot mit Gnuplot (Ausgabe im Postscript-Format,
dann Konvertierung nach pdf mittels Ghostscript).
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1.2 Aufbau und Kapitelübersicht 17

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.

Einschub: Kommentare im Latex-Quelltext sind auf zwei Arten möglich:

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

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

\usepackage{verbatim}

\begin{comment}

Dies ist ein Kommentar

\end{comment}

Einschub: der Befehl \verb$. . . $ ermöglicht die Eingabe eines Textes zwischen
den Dollarzeichen, der nicht von Latex interpretiert wird. Somit stellt der
Befehl die einfachste Art dar, Text mit vielen Sonderzeichen einzugeben. Ty-
pischerweise sind dies Quelltextzeilen, Dateinamen, Verzeichnisnamen, Pro-
grammaufrufe 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 -I c:\sdcc\include -L c:\sdcc\lib\large simpletest.c --model-large

***

Zu Formelsatz und Algorithmen: vgl. Anhang A: Mathematik.
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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 adipis-
cing elit, sed diam nonummy nibh euismod tincidunt ut laoreet dolore magna
aliquam erat volutpat.
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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.
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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 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

3.3 Text

Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipisici elit, sed eiusmod.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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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.
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26 4 Umsetzung

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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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.
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5.2.3 Anwenderschnittstelle

Consetetur sadipscing elitr, sed diam nonumy eirmod tempor invidunt ut labo-
re et dolore magna aliquyam erat, sed diam voluptua. At vero eos et accusam
et justo duo dolores et ea rebum.
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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 adipis-
cing elit, sed diam nonummy nibh euismod tincidunt ut laoreet dolore magna
aliquam erat volutpat.

6.2 Ergebnisse zu Genauigkeit, Auflösung 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
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et iusto odio dignissim qui blandit praesent luptatum zzril delenit augue duis
dolore te feugait nulla facilisi. Lorem ipsum dolor sit amet, consectetuer adipis-
cing elit, sed diam nonummy nibh euismod tincidunt ut laoreet dolore magna
aliquam erat volutpat.



i
i

“main” — 2010/5/12 — 11:06 — page 31 — #31 i
i

i
i

i
i

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 adipis-
cing 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
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dolore te feugait nulla facilisi. Lorem ipsum dolor sit amet, consectetuer adipis-
cing elit, sed diam nonummy nibh euismod tincidunt ut laoreet dolore magna
aliquam erat volutpat.
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Format der Parameterdateien

Anmerkung: Ein Anhang zur Erklärung der zum System zugehörigen Para-
meterdateien hat sich als sinnvoll und hilfreich erwiesen, damit nach Abschied
des Diplomanden auch uneingeweihte Personen ohne Quelltextsichtung das
System zumindest für Demozwecke in Betrieb nehmen können.

Die Parameterdateien enthalten die Information über die Punktmuster, bzw.
Plattenstapel, welche im Rahmen der Testfeldkalibrierung für 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 ]
[xw1 yw1, double, double, durch Leerzeichen getrennt ]
:
[xwn 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 erhält. 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.
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Beispiel:

11
9
5
-10.0
0.0 0.0
5.0 0.0
10.0 0.0
15.0 0.0
:
0.0 5.0
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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Quelltextauszüge

Anmerkungen: Quelltextauszüge zu einer Implementierung sind im Anhang
dann sinnvoll, wenn einige, spezielle Implementierungstechniken aufgezeigt
werden sollen, die in der Darstellung als Algorithmus oder Pseudocode nicht
deutlich werden. Keinesfalls soll der gesamte Quelltext angehängt werden und
weiterhin soll auch in einer Vorbemerkung die Auswahl der Quelltextauszüge
genau erklärt werden.

Verwendet wird das freie Quelltext-Pretty-Printing-Tool a2ps.exe mit folgen-
der Aufrufkonvention (vgl. [a2ps 07, grep 07]):

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

Die Quelltextdateien dürfen hierfür eine Zeilenlänge von 80 nicht
überschreiten. Die störenden Kommentare im Header und Footer des entstan-
denen .ps-Files können mithilfe des freien Tools grep.exe automatisiert entfernt
werden. Eine Batch-Datei für den gesamten Konvertierungsprozess inklusive
Konvertierung in das pdf-Format hat beispielsweise folgenden Inhalt:

a2ps --pretty-print=cxx -i %1 -o tmp -T3

grep -v "Gedruckt von" tmp | grep -v ") footer" > %1.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 mm× 297 mm, die Voreinstellung ist falsch (zu klein, ein
Bug), zu korrigieren in: Bearbeiten / Grundeinstellungen / in pdf konvertieren
/ Postscript/EPS / Einstellungen bearbeiten / bearbeiten / Standardpapier-
format. Weiterhin muss an der gleichen Stelle das korrekte und vollständige
Einbetten der Schriften eingestellt und später auch kontrolliert werden (vgl.
Kapitel 1).
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Die nachfolgenden Quelltextausschnitte entstammen dem Programmmodul
zum Lageausgleich. Der Quelltext ist hier im Anhang exemplarisch aufgenom-
men, da die Implementierung des Lageausgleiches auf Basis zentraler Momente
für einige Leser von besonderem Interesse sein könnte.

Der Ausschnitt umfasst ca. 300 Programmzeilen, die gesamte im Rahmen
der vorliegenden Arbeit entstandene Implementierung umfasst ca. 8.000 Pro-
grammzeilen.
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Datenblätter

Anmerkung: Wenn das Thema der Diplomarbeit auch Hardware-Komponenten
bzw. den Aufbau eines Demonstrators eingeschlossen hat, so ist ein Anhang
mit den wichtigsten Datenblättern sehr sinnvoll. Zum Einen können interes-
sierte Leser direkt ohne Internetrecherche die Betriebsparameter der Kompo-
nenten einsehen, zum Anderen ist somit auch eine gute Dokumentation des
Systems für die Bedienung durch andere Anwender als den Autor gegeben.
Auch wenn die Datenblätter normalerweise online verfügbar sind, so erspart
der beigefügter Anhang dem Anwender eine aufwändige Recherche. Die Anzahl
Seiten sollte 25–30 nicht überschreiten.

Genau wie bei den Quelltextabschnitten im Anhang muss aber auch bei den
Datenblättern ein kurzer Abschnitt vorweg geschickt werden, welcher die Aus-
wahl der Datenblätter und die Relevanz erklärt.

Die einzufügenden Datenblätter sollten im pdf-Dateiformat vorliegen und nicht
als Grafik, sondern als ganze Seite einzufügen.

Die nachfolgenden Datenblätter erläutern Systemparameter, Funktionsweise,
Anschlussvarianten 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 
Servoverstärker für permanentmagneterregte
Gleichstrommotoren von 80 bis ca. 500 Watt
Abgabeleistung.

Er ermöglicht folgende Betriebsarten: 
 DC-Tachoregelung 
 Digital-Encoderregelung 
 IxR-Kompensation 
 Stromregelung 
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Glossar

Anmerkung: Das vorliegende Glossar wurde ohne die Zuhilfenahme der speziel-
len Glossarumgebungen von Latex erstellt, um eine etwas freiere Formatierung
nutzen zu können.

2,5D-Datensatz →Tiefenbild.

3D-Modell, 3D-Modellerfassung (optische) Der Begriff des 3D-Modells
wird in der vorliegenden Arbeit für wasserdichte Oberflächenmodelle
verwendet. Dies dient zur Abgrenzung gegenüber 3D-Volumenmodellen
und →Tiefenbildern. Der Begriff der Optischen 3D-Modellerfassung um-
schließt hier neben der eigentlichen Sensordatenauswertung auch die→3D-
Registrierung und die Schritte der Nachbearbeitung wie Glätten und
Ausdünnen der Daten und Stiching-Operationen.

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

Aktive Musterprojektion Der Begriff der Aktiven Musterprojektion kenn-
zeichnet Musterprojektionsverfahren, welche einen kalibrierten Musterpro-
jektor voraussetzen. Vgl. entsprechend auch →Passive Musterprojektion.

Aktive Optische Verfahren Der Terminus Aktive Optische Verfahren
kennzeichnet 3D-Datenerfassungsverfahren, welche eine zusätzliche Licht-
quelle voraussetzen. Dies ist auch bei dem Verfahren der durch →Passive
Musterprojektion ergänzten Stereopsis der Fall, dennoch wurde in der Dar-
stellung zur Klassifizierung dieses Verfahren naheliegenderweise als Son-
derfall hinter der Standard-Stereopsis aufgeführt (Abbildung 2.1).

Apertur, numerische Die numerische Apertur NA eines optischen Elemen-
tes, beispielsweise eines Objektivs, ist ein Maß für seine Lichtstärke bzw.
sein Auflösungsvermögen. Die NA ist proportional zum Öffnungswinkel:
NA = n · sin α

2 , 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 Infor-
mationen zur Geometrie des zu erfassenden Objektes im Erfassungssystem
vor, so spricht man von a priori-Szenenwissen. Dies kann beispielsweise die
Kenntnis der maximalen Objektausdehnung in z-Richtung sein, hilfreich
zur Beschränkung des Suchraumes bei der Korrespondenzfindung. Ein wei-
teres Beispiel ist die Kenntnis der Anordnung der Profillinien auf der Ob-
jektoberfläche beim Lichtschnittverfahren; sie ermöglicht eine einfache und
schnelle →Vernetzung der →Tiefenbilder.

Bildaufnehmer Der allgemeine Begriff des Bildaufnehmers steht in der vor-
liegenden Arbeit für zweidimensionale optische Sensoren bzw. Matrixka-
meras mit CCD- oder CMOS-Sensor.

Direkte Lineare Transformation, DLT →Abschnitt 3.2.3.

Disparität Bei dem Ansatz des→Stereosehens versteht man unter der Dispa-
rität den durch den Abstand der beiden Bildaufnehmer zueinander entste-
henden Versatz der Abbildungen eines Objektpunktes. Dieser Versatz ist
abhängig von der Entfernung des Objektes und entsprechend kann hieraus
auf die Entfernung rückgerechnet 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 Kalibrie-
rung erhältlich (vgl. Abschnitte 3.2 und 3.3.1).

Fringe Pattern, Fringe Projection Der englische Begriff Fringe Pattern
bzw. Fringe Projection (Fringe: dtsch. Rand, Saum) entspricht dem deut-
schen Begriff des Streifenmusters bzw. der Streifen-, Binär- oder Graycode-
Projektion (vgl. Abschnitt 2.2.2).

Geodäsie (Griech.: geo: Erde, dasei: teilen). Nach der klassischen Definition
von F. R. Helmert ist die Geodäsie die

”
Wissenschaft von der Ausmes-

sung und Abbildung der Erdoberfläche.“ Ein wichtiges Messprinzip der
Geodäsie ist die → Triangulation.

Homographie Eine Homographie bedeutet die lineare Abbildung bzw. pro-
jektive Transformation einer Ebene im dreidimensionalen Raum auf
eine andere Ebene in Form einer 3×3-Transformationsmatrix. Eine
gängige Anwendung ist die Entzerrung projizierter Bilder. Hier wird die
→Rektifikation durch eine Homographie hergestellt.

hsv-Farbraum, hsv-Modell Vgl. Rot-Grün-Blau-Farbraum, hier stellen die
drei Werte nicht die drei Grundfarben dar, sondern stehen für hue (Farb-
wert), saturation (Sättigung) und value (Helligkeit). Die Umwandlung zwi-
schen rgb und hsv ist möglich, allerdings nicht immer eindeutig (vgl. Ab-
schnitt 2.2.4).
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Intraoral Im Mundraum.

Intrinsische Parameter Hiermit sind Kenngrößen wie Brennweite f des
Objektivs, Pixelgröße des Bildaufnehmers in x und y, Bildursprung (Positi-
on des Bildursprungs relativ zum Kamerakoordinatensystem) und Objek-
tivverzeichnungen eines Bildaufnehmers mit zugehöriger Optik bezeichnet.
Zusammen mit den →extrinsischen Parametern sind sie erhältlich aus der
Kalibrierung (vgl. Abschnitte 3.2 und 3.3.1).

Kondensor, Kondensorlinse Ein Kondensor ist ein optisches System aus
einer oder mehreren Sammellinsen oder Spiegelflächen zwischen Lichtquel-
le und abzubildendem Objekt (Dia beim Projektor, Objektträger beim Mi-
kroskop). Der Kondensor lenkt das Licht, welches das Objekt durchsetzt, in
das abbildende Objektiv. Kondensorlinsen sind oft asphärisch ausgeformt,
um eine möglichst kurze Brennweite und damit eine möglichst kleine Bau-
form des Gerätes zu ermöglichen.

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 fächerförmig aufgeweitet
und kann somit auf einer Projektionsfläche als gut erkennbare Laserli-
nie abgebildet werden. Anwendung findet der Linienlaser häufig in trian-
gulationsbasierenden Laserscannern, das Verfahren wird dann als Licht-
schnittverfahren bezeichnet. Das Verfahren ist bis auf die einfachere Kor-
respondenzauflösung identisch mit der zeitlich codierten Musterprojektion
(Binäre M., Graycode-M., vgl. 2.2.1), dennoch wird im Sprachgebrauch
unterschieden. Diese Verfahren werden meist als auf strukturiertem Licht
basierend bezeichnet.

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

Merging Der Begriff des Merging wird in der vorliegenden Arbeit für den Vor-
gang der Eingliederung eines bereits registrierten, vorvernetzten →2,5D-
Datensatzes in einen bestehenden 3D-Datensatz auf dem Weg zur Erstel-
lung eines geschlossenen →3D-Modells verwendet. Hierzu ist zumindest
teilweise eine Neuvernetzung erforderlich (zur Vorgehensweise und zu Pro-
blemen hierbei vgl. beispielsweise [Völzow 03]).

Meshing →Vernetzung.
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One-Shot-Verfahren Der Begriff kennzeichnet musterprojektionsbasierte
Verfahren zur optischen 3D-Datenakquisition, bei welchen ein einziges auf-
genommenes Bild ausreicht, um ein →Tiefenbild zu erstellen. Der Begriff
wurde von Marc Proesmans geprägt [Proesmans 96a].

Passive Musterprojektion Im Gegensatz zu dem Verfahren der →Aktiven
Musterprojektion kommen hier zwei oder mehr kalibrierte Kameras,
ergänzt durch einen Musterprojektor, 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 Ar-
beit allgemein ein nicht→vernetzter→2,5D-Datensatz oder 3D-Datensatz
bezeichnet. Äquivalent ist im Englischen der Begriff Point Cloud bzw. –
spezifisch im unorganisierten Fall – Scattered Point Data.

Region Growing, Regionenwachstum Das Region Growing-Verfahren ist
ein regionenbasiertes Segmentierungsverfahren. Bei diesem Verfahren
wachsen homogene Regionen ausgehend von vorgegebenen Saatpunkten.
Zu einer dieserart entstehenden Region werden angrenzende Bildpunkte
hinzugenommen, solange ein vorgegebenes Homogenitätskriterium erfüllt
ist (typisches Kriterium: Schwellwert für die Grauwertdifferenz).

Registrierung Der Begriff der Registrierung wird in der vorliegenden Arbeit
als Kurzform für →3D-Registrierung verwendet. Dies dient der Abgren-
zung gegenüber der anders lautenden Definition der Registrierung in der
(medizinischen) Bildverarbeitung. Hier wird der Begriff für die Zuordnung
von 2D-Bildinformationen zueinander gebraucht (monomodal: Bsp. radio-
logische Daten, multimodal: Bsp. radiologische Daten zu Ultraschalldaten).

Rektifikation Unter Rektifikation versteht man den Vorgang, die Bildebenen
zweier Kameras, die in der Realität nicht in der gleichen Ebene liegen, son-
dern verschoben und/oder gegeneinander rotiert sind, auf eine gemeinsame
virtuelle Bildebene abzubilden, in welcher dann die jeweiligen Epipolarli-
nien kollinear zueinander und zu den Basisvektoren verlaufen. Ein Vor-
teil, der hieraus entsteht, ist die Möglichkeit der Anwendung einfacherer
und schnellerer Korrelationsverfahren. Die Rektifikation wird durch eine
→Homographie hergestellt (vgl. auch [Trucco 98,7.3.7]).

Running Sum →Sum Table
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Schärfentiefe Mit Schärfentiefe wird die Ausdehnung des scharf abgebildeten
Bereiches entlang der optischen Achse eines optischen Systems bezeich-
net (auch: Abbildungstiefe, umgangssprachlich oft auch: →Tiefenschärfe).
Zur rechnerischen Bestimmung wird für den Zerstreuungskreis auf dem
→Bildaufnehmer ein maximaler Durchmesser vorgegeben (vgl. auch
[Schröder 77]).

Splatting Ein Problem bei der Visualisierung von 3D-Oberflächendaten ist
die Notwendigkeit der zeitaufwändigen →Vernetzung. Neue Verfahren zur
Visualisierung von 3D-Daten setzen keine Nachbarschaftsbeziehungen zwi-
schen den Punkten voraus, sondern dehnen im Moment des Renderings
bzw. der Anzeige der Daten durch Projektion auf eine Fläche (Bildschirm)
einzelne den Punkten zugewiesene Elementfunktionen so weit aus, dass
sich der visuelle Eindruck einer geschlossenen Fläche ergibt. Man unter-
scheidet hierbei Surface Splatting und Volume Splatting (vgl. auch QSplat,
[Rusinkiewicz 00]).

Stereopsis, Stereosehen Unter dem Begriff Stereopsis versteht man den
Vorgang der visuellen Wahrnehmung der Tiefe oder Entfernung von Ob-
jekten. Der Begriff leitet sich ab aus den griechischen Worten Stereo für
räumlich und Opsis für Sehen oder Sicht. Die Tiefeninformation wird hier-
bei gewonnen aus dem entfernungsabhängigen Versatz der Bildinformatio-
nen 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): S∑
xk

= [
∑
1
xk,

∑
2
xk,...,

∑
n
xk]. Teilsumme

m∑
k=l

xk kann hiermit nun

schnell gebildet werden. Für den zweidimensionalen Fall vgl. Abschnitt
3.4.2: Optimierte ZNCC.

Tiefenbild Mit dem Begriff Tiefenbild wird eine Darstellungsform für
Höheninformationen bezeichnet, welche in einem Grauwertbild mit den
Bildpunktkoordinaten x, y diesen auch einen z-Wert in Form ihres Grau-
wertes zuordnet. Die Darstellungsform kann leicht umgewandelt werden in
eine →3D-Punktwolke, deren Punkte alle eindeutig in die xy-Ebene proji-
zierbar 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.

Tiefenschärfe →Schärfentiefe.

Transluzenz Die Transluzenz bezeichnet die Eigenschaft eines Objektes, teil-
weise lichtdurchlässig zu sein. In Abgrenzung zur Transparenz kann man
Transluzenz als Lichtdurchlässigkeit beschreiben und Transparenz als Bild-
durchlässigkeit.
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Triangulation Der Begriff der Triangulation wird in der vorliegenden Arbeit
zweifach verwendet. 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).

Abb. D.1. Triangulation (Bildquelle: [Wikipedia 07]).

”
(. . . ) Von zwei verschiedenen Stationen an den Positionen s1 und s2 wird

der zu bestimmende Zielpunkt P angepeilt. Dabei erhält man die beiden
Winkel α und β mit der Genauigkeit ∆α und ∆β. Unter Kenntnis der
Basislänge b kann man dann die Koordinaten von P relativ zum Koor-
dinatenursprung bestimmen.“ (Zitat aus: [Wikipedia 06]). Ein bekanntes
optisches Winkelmessgerät der →Geodäsie ist der Theodolit.

Vernetzung Mit dem Begriff der Vernetzung wird die Erstellung einer Ober-
fläche aus einer Punktwolke durch Einfügen von Kanten zwischen den
Punkten bezeichnet. Im allgemeinen Fall entstehen hieraus n-Ecke, im spe-
ziellen Fall Dreiecke (→Triangulation).

Weltkoordinatensystem Der Begriff Weltkoordinatensystem ist in der vor-
liegenden Arbeit anders belegt als in der klassischen Geodäsie: Gemeint
ist ein dreidimensionales kartesisches Koordinatensystem, in welchem die
Daten in der Einheit [Meter] bzw. [Millimeter] eingetragen sind, welches
aber nicht in Bezug steht zu geographischen Landeskoordinaten.
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(V2.1). Online-Quelle. http://www.gimpshop.com, 2007.12.26.

[MWK-BW 01] MWK-BW. Merkblatt des Ministeriums für Wissenschaft,
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