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Zusammenfassung

In dieser Diplomarbeit wird eine Methode zur beriihrungslosen Vermessung des QQuerschnitts
von glithenden Stdben und Kniippeln iiber einer Walzstrafle vorgestellt. Die Temperatur des
Walzgutes betragt ca. 1000°C', deren Geschwindigkeit bis zu 6m/s.

Das dabei verwendete Messprinzip basiert auf dem Lichtschnittverfahren. Dieses Verfahren
wird durch einen Laser, welcher auf das Walzgut eine Linie projiziert und einer CCD-Kamera,
die als Sensor agiert umgesetzt. Die zur Berechnung benétigten Messalgorithmen wurden in
Matlab® erstellt.

Vor der Messung werden die Laser- und Kameraposition durch Kalibration bestimmt. Dies
geschieht mit einem speziell fiir diesen Zweck angefertigten Kalibrationsobjekt.

Um systematische Messfehler zu verhindern, wird ein zweiter Laser hinzugezogen. Dadurch
ist es moglich, die Laufrichtung des Walzgutes zu ermitteln und den unverzerrten Querschnitt
zu berechnen. Weiters wurden verschiedene Lasertypen, mit unterschiedlichen Leistungen
und Wellenldngen getestet und die geeignetste Variante in einem Prototypen realisiert. Den
Storeinfluss der vom Walzgut emittierten Temperaturstrahlung eliminiert ein Wellenldngen-
filter vor dem Objektiv der CCD-Kamera. Der Prototyp wurde abschlieBend im Walzwerk
der Firma Edelstahl Witten-Krefeld GmbH erfolgreich getestet.

Aufbauend auf den Erkenntnissen dieser Diplomarbeit wird ein industrietaugliches Messgerit
gebaut.



Abstract

The aim of this work is the non-contact profile measurement of glowing steel rods and billets.
The temperature of the slabs is approximately 1000°C, their velocity up to 6m/s.

The used principle of measurement is the light sectioning method. This method is a well
known measurement technique for optical determination of object sections. A laser plane is
projected onto the object from one direction. The emerged profile on the scene is viewed
from a different direction using a ccd-camera.

All algorithms needed for calculation were generated in Matlab® .

Before measuring the profile, the positions of the laser and the camera are acquired by
calibration. For this purpose a calibration object with known dimensions was manufactured.
To avoid systematic errors the measurement is done with two lasers. By using a second laser
it is possible to acquire the running direction of the measured slab and so the undistorted
profile can be calculated.

Further various types of lasers with different wavelengths and powers were tested and the
most suitable application was realized in a prototype. The emitted temperature radiation
from the glowing slab was absorbed by an interference filter in front of the objective of the
ced-camera. Finally the prototype was tested successfully in the production line at Edelstahl
Witten-Krefeld GmbH.

Due to the insights of this thesis an industrial measurement device will be constructed.
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KAPITEL 1. EINLEITUNG 1

Kapitel 1

Einleitung

1.1 Aufgabenstellung

Das Ziel dieser Arbeit ist die berithrungslose Querschnittvermessung von glithenden Staben
und Kniippeln, nach dem Walzvorgang, bei der Firma Edelstahl Witten-Krefeld GmbH.

Die Messung sollte aus Sicherheitsgriinden und damit der Bezug zur Walzeneinstellung ge-
geben bleibt, so nahe wie moglich am Walzgeriist durchgefiihrt werden. Nur aufgrund einer
genauen Bestimmung des Querschnitts des Walzgutes kann die Einstellung des Walzgeriistes
vorgenommen werden.

Die zur Zeit verwendete Methode der Querschnittvermessung findet im Labor statt. Da-
bei wird ein kurzes Stiick von dem Walzgut abgeschnitten und auf Umgebungstempera-
tur abgekiihlt. Im Anschluss wird der Querschnitt per Hand vermessen. Dies ist eine sehr
aufwindige Methode und es benétigt einige Zeit, bis die Ergebnisse vorliegen.

In dieser Arbeit soll das Prinzip des Lichtschnittverfahrens umgesetzt und daraus eine
beriithrungsfreie, optische Messmethode entwickelt werden, welche sofort die Warmmafle des
Walzgutes misst. Dabei sollte der absolute Messfehler weniger als 0.5% betragen. Die Aufnah-
me der Messdaten erfolgt mit einer schwarzweil; CCD-Kamera (Charged Coupled Device).
Zu deren Auswertung am Computer soll ein einfach zu bedienender Kalibrations- und Mess-
algorithmus in Matlab® erstellt werden.

Weiters sollen die, fiir diese Messmethode erforderlichen Laser, in Kombination mit Interfe-
renzfilter getestet werden, um anschliefend die bestmogliche Kombination in einem Proto-
typen zu verwirklichen. Dieser soll zuerst im Labor und anschliefend im Walzwerk vor Ort
getestet werden.

Das vorrangige Ziel bei der Messung im Walzwerk ist nicht die Industrietauglichkeit des
Prototypen, sondern die Priifung, ob dieses Verfahren bei den dort herrschenden Umwelt-
bedingungen anwendbar ist.
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1.2 Didaktische Ziele

Erwerb der Fahigkeit, ein Projekt selbststéindig durchzufithren

Erlernen von neuen mathematischen Rechenverfahren

e Umgang mit optischen Geraten wie Laser und Kamera

Erlernen einer neuer Programmiersprache zur Bildverarbeitung - Matlab®

Kritisches Hinterfragen von Messergebnissen

Verfassen eines umfangreichen Berichtes {iber das Projekt
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Kapitel 2

Problemstellung

Bei dieser optischen Messmethode wird mit Hilfe einer digitalen Kamera ein digitales Bild
vom zu vermessenden Objekt aufgenommen und am Computer ausgewertet. Die Kamera
liefert ein zweidimensionales Bild (Lange und Breite). Da das zu vermessende Objekt aber
drei Dimensionen besitzt (Lange, Breite und Hohe), geht eine Dimension verloren. Je nach
Position und Winkel der Kamera zum Objekt, ist das Bild eine Projektion dieser drei Dimen-
sionen. Diese "verlorengegangene” dritte Dimension ist also noch im Bild enthalten, muss
jedoch mit einem Trick herausgelesen werden. Um die Hoheninformation aus dem Bild her-
auslesen zu konnen, wird das Objekt mit einer Laserebene geschnitten.

Alle handelsiiblichen Laser emittieren Licht im roten Wellenlangenbereich. Das in diesem
Fall zu vermessende Objekt hat eine Temperatur von ca. 1000°C und ist somit rot glithend.
Um eine genaue Messung durchfiihren zu kénnen, ist es unbedingt erforderlich, dass sich der
Laserstrahl im Bild vom glithenden Objekt eindeutig unterscheidet.

Ein weiteres Problem ist die Vermessung der Objekte. Im Bild kénnen Léngeninformationen
nur in Pixel angegeben werden. Eine Lingenangabe in Meter oder Millimeter ist ohne Ver-
gleich mit einem Objekt bekannter Grofle nicht moglich. Die Grofle des Objekts hangt vom
Abstand der Kamera zum Objekt und vom verwendeten Objektiv ab.

Wihrend der Inbetriebnahme bei der Firma Edelstahl Witten-Krefeld GmbH erwiesen sich
die durch das Walzgut erzeugten Vibrationen am Messort als grofles Problem.

Die zu vermessenden Stédbe sind ca. 6.5 Tonnen schwer und haben eine Geschwindigkeit von
bis zu 6 m/s. Dadurch werden einige der aufgenommenen Messbilder verwackelt und kénnen
nicht mehr mit der geforderten Genauigkeit ausgewertet werden.

Weitere Probleme bereiten die extremen Umweltbedingungen bzw. Storeinfliisse am Mes-
sort. Durch die hohen Temperaturen miissen die Messinstrumente vor thermischer Zerstérung
geschiitzt werden. Hohe Schmutz-, Staub- und Wasserkonzentrationen stellen eine hohe An-
forderung an den Schutz und die Reinigung der optischen Teile.

Auf die letztgenannten Probleme wird nur hingewiesen, da das vorrangige Ziel dieser Arbeit
die Untersuchung der Durchfiihrung und Machbarkeit dieser Messmethode ist.
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2.1 Funktionsprinzip

Das dieser optischen Messmethode zugrundeliegende Prinzip beruht auf dem Lichtschnitt-
verfahren.

2.1.1 Lichtschnittverfahren

VSER KAMERA /

Aufgenommenes
Profil

~v

Abbildung 2.1: Prinzip des Lichtschnittverfahrens

Das Lichtschnittverfahren [1] ist eine vielfach angewandte Methode um Objekte zu vermes-
sen. Kine Lichtebene wird auf das zu vermessende Objekt aus einer bestimmten Richtung
projiziert. Diese Ebene wird meist von einem Laser erzeugt. Die Schnittlinie der Ebene mit
dem Objekt wird von einer Kamera aufgenommen. Sind die Laser- und die Kameraposition
bekannt, so kann allen Punkten in der Laserebene ein Positionsvektor, in einem vorher fest-
gelegten Koordinatensystem, zugeordnet werden. Die Laser- und die Kameraposition muss
vorher mit einem geeigneten Kalibrationsverfahren bestimmt werden.

Mit der in Abbildung 2.1 gezeigten Anordnung des Lasers und der Kamera ist die Messung
der oberen Hilfte des Objekts moglich. Wird angenommen, dass das Objekt symmetrisch ist,
so kann mit geeigneten mathematischen Modellen der gesamte QQuerschnitt errechnet wer-
den. Ist dies nicht moglich, so miissen mehrere Laser und Kameras so positioniert werden,
damit der gesamte QQuerschnitt erfasst werden kann.
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Da die Laserebene das Objekt nicht parallel zur x-z-Ebene schneidet, miissen die gemes-
senen Punkte in die x-z-Ebene projiziert werden. Aus diesem Grund ist die Voraussetzung
fiir die Vermessung des Querschnitts mit einem Laser, dass die Langsachse des Objekts pa-
rallel zur y-Achse des Koordinatensystems ist. Nur in diesem Fall entspricht eine Projektion
der gemessenen Punkte in die x-z-FEbene des Koordinatensystems dem unverzerrten Quer-
schnitt des Objekts. Diese Anordnung ist jedoch sehr schwierig zu realisieren und kann nicht
sichergestellt werden. Wird jedoch ein zweiter Laser dem Messsystem hinzugefiigt, so kann
eine Projektionsrichtung errechnet werden und die Ausrichtung des Objekts wird unabhéngig
von der y-Achse. Die Voraussetzung fiir den Einsatz von zwei Lasern ist lediglich, dass der
Querschnitt in dem zu vermessenden Abschnitt des Objekts konstant ist.

Wird das Objekt in Richtung seiner Langsachse bewegt, so ist es mit dieser Methode méglich,
ein dreidimensionales Abbild des Objekts zu errechnen.

2.1.2 Kalibrationsverfahren

Vor dem Messvorgang miissen die Laser- und die Kameraposition mit einem geeigneten
Kalibrationsverfahren ermittelt werden. Die beschriebene Methode beruht auf dem Projekt
”Kalibrationsverfahren fiir einen Lichtschnittmesskopf [2]”.

Zu diesem Zweck wurde am Institut fiir Automation ein Kalibrationsobjekt entworfen. Dieses
Kalibrationsobjekt wurde aus Aluminium gefertigt und eloxiert. Das Objekt besteht aus drei
parallelen Ebenen mit je acht Leuchtdioden. Fine weitere Leuchtdiode ist in der Mitte der
vorderen Ebene. Die Abmessungen der Ebenen und die Abstdnde der Leuchtdioden sind
genau bekannt und im Anhang B angefiihrt.

Erfassen der Leuchtdioden

100 200 300 400 500 600 700
Pixel X-Achse

Abbildung 2.2: Prinzip des Kalibrationsverfahrens
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Zur Bestimmung der Kamera- bzw. Laserposition werden mehrere Koordinatensysteme ein-
gefithrt. Das erste Koordinatensystem, das Weltkoordinatensystem, ist dreidimensional und
hat seinen Ursprung im Mittelpunkt der linken oberen Leuchtdiode. Als MaBleinheit wer-
den Millimeter verwendet. Ein weiteres Koordinatensystem, das Pixelkoordinatensystem, ist
zweidimensional und hat seinen Ursprung in der linken oberen Ecke des Bildes. Als Maf-
einheit werden Pixel (Bildpunkte) verwendet. Das dritte Koordinatensystem, das Laserko-
ordinatensystem, ist ebenfalls zweidimensional und hat seinen Ursprung im Schnittpunkt
der Laserebene mit der y-Achse des Weltkoordinatensystems. Hier werden als Mafleinheit
ebenfalls Millimeter verwendet. Das Laserkoordinatensystem ist so gedreht, dass es in der
Laserebene liegt.

Fiir die Berechnung der Transformation zwischen dem Pixelkoordinatensystem und dem
Weltkoordinatensystem werden mindestens je vier Punkte auf zwei verschiedenen Ebenen
bendtigt. Zu diesem Zweck werden die Leuchtdioden auf der hinteren (H1 bis H8 in Abbildung
2.2) und auf der vorderen Ebene (V1 bis V9) identifiziert und von deren Mittelpunkten die
Pixelkoordinaten ermittelt. Die Abmessungen der Mittelpunkte im Weltkoordinatensystem
sind durch die Geometrie des Kalibrationsobjekts bekannt.

Mit Hilfe dieser beiden berechneten Projektionsmatrizen, fiir die hintere bzw. vordere Ebene,
ist es moglich, jedem beliebigen Punkt (Vektor) der jeweiligen Ebene im Pixelkoordinaten-
system einen Vektor im Weltkoordinatensystem zuzuordnen. Da das Pixelkoordinatensystem
zweidimensional ist, ist es noch nicht méglich, den jeweiligen Vektoren eine Héheninforma-
tion zuzuordnen. Zu diesem Zweck wird die Position der Laserebene bestimmt.

Erfassen der Laserlinie(n) & Berechnung des 1. Moments

100

Pixel Y-Achse
%]
]
]

400

500

100 200 300 400 500 600 700
Pixel X-Achse

Abbildung 2.3: Bestimmung der Laserebene



KAPITEL 2. PROBLEMSTELLUNG 7

Es werden die Laserpunkte auf der hinteren und der vorderen Ebene in Pixelkoordinaten er-
mittelt. Die Vektoren der Laserpunkte werden mit den zuvor ermittelten Projektionsmatrizen
in das Weltkoordinatensystem umgerechnet. Aus der Geometrie des Kalibrationsobjekts ist
die Hohe der einzelnen Laserpunkte im Weltkoordinatensystem bekannt. Da die Laserpunkte
alle in einer Ebene liegen miissen, ist es moglich, die Ebenenparameter der Laserebene zu er-
rechnen. In diese Ebene wird das Laserkoordinatensystem gedreht, und die Projektionsmatrix
zwischen dem Laserkoordinatensystem und dem Weltkoordinatensystem berechnet. Anhand
dieser Projektionsmatrix ist es nun moglich, jeden beliebigen Punkt auf der Laserlinie in
Pixelkoordinaten als dreidimensionalen Punkt im Weltkoordinatensystem in Millimeter zu
berechnen.

Nach erfolgter Kalibration wird das Kalibrationsobjekt entfernt. Die Laser- bzw. Kamera-
position darf nach der Kalibration nicht mehr verédndert werden.

2.2 Aufnahme der Messdaten

Die Aufnahme der Messdaten erfolgt mit einer digitalen schwarzweifs CCD-Kamera (Char-
ged Coupled Device, Typ: Pulnix TM-6CN). Der Spektralbereich dieser Kamera liegt von
A~ 400 — 900nm (Abbildung 2.4). Dieser Bereich entspricht ungefihr dem fiir das
menschliche Auge sichtbaren Bereich. Die maximale Empfindlichkeit liegt bei A ~ 550nm.

-
o0
T
—
/'/

Relative Sensivity
= =
Fa N
T e qu_

=
()
T

0 | | | —i | |
400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Wavelength [nm]

Abbildung 2.4: Spektralbereich der Kamera

Abbildung 2.4 zeigt den Spektralbereich der Digitalkamera und wurde aus deren Datenblatt
entnommen.
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2.2.1 Temperaturstrahlung eines festen Korpers

Ein erhitzter fester Korper sendet Strahlung von der kleinsten bis zu den grofiten Wellen-
ldngen aus, wobei die Strahlungsintensitit der einzelnen Wellenlingen sehr verschieden ist.
Die Strahlungsintensitit ist von der Temperatur, Emissionsgrad und von der Wellenliange
abhingig. Diese Abhéngigkeit wird fiir den schwarzen Kérper vom Planck’schen Strahlungs-
gesetz wiedergegeben. Ein schwarzer Korper ist ein solcher, der die gesamte auf ihn fallende
Strahlung absorbiert. Er sendet die grofite Strahlung aus, die bei dieser Temperatur als
Wirmestrahlung moglich ist.

Das Planck’sche Strahlungsgesetz: [5]

Pt - W
e A 2.1
Sxe = €t o2 _1 {mQ cm | =y

J sy 0...Strahlungsintensitét

e...Emissionsgrad, dieser ist fiir den schwarzen Korper ¢ = 1 und fiir reale Korper 0 < e < 1
A...Wellenlénge in cm

... Temperatur in K

Cy = 3.74 1078 Yar

Co=144cem K

x10° Strahlungsintensitit des schwarzen Kérpers x 107 Strahlungsintensitéit des schwarzen Korpers
or s po
Fi% —— Dei 1200°C y
/ % bei 1100°C 6 7
8 | \ —— bei 1000°C
/ \ bei 900°C — bei 1200°C
| \ —— bei 1100°C /
e 5 —— bei 1000°C
i S | s - 000%
E 5 g bei 900°C
£ 6 |® X
& gl = B4t /
= | |5 | : /
AN
3 [ 53
B4r £l k) i &
& %
!
- I N :
3 \
5 iy E :
71 1] . 7]
B £ -y
[if “’ 1
/ o
1r fiof B W
I/ = -
|13 — VV::"*——:"*,’:; S T - :;,// ))7 o P
0 LA i i i i i S 0 I i i
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000  100xk 400 450 500 550 600 650 700 750 800
Wellenlange [nm] ‘Wellenlange [nm]

Abbildung 2.5: Strahlungsintensitdt des Abbildung 2.6: Ausschnitt "Sichtbarer Be-
schwarzen Korpers reich”

Wie in Abbildung 2.5 zu sehen ist, liegt das Maximum der Intensitidt im infraroten Bereich
(A > 1pm). Aus diesem Grund wird die Temperaturstrahlung auch dunkle Wiarmestrah-
lung genannt. Mit zunehmender Temperatur verschiebt sich das Maximum immer weiter in
Richtung kleinere Wellenldngen. Die Summe der Energie Jsy dA aller Wellenldngen ergibt
dic Gesamtstrahlungsenergic des strahlenden Korpers. Diese ist daher durch den Fliachen-
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inhalt unter der Kurve gegeben.

Der fiir diese Arbeit interessante Bereich liegt im sichtbaren Wellenlangenbereich

(A ~ 400nm — 800nm). Dieser Bereich wird in Abbildung 2.6 dargestellt. Die Intensitét
der Strahlung nimmt in diesem Bereich mit steigender Wellenldnge und Temperatur stark
zU.

2.2.2 Filterung der Strahlung

Die abgestrahlte Energie des gliihenden Walzgutes ist eine erhebliche Storquelle. Fiir ei-
ne hinreichend genaue Messung ist es unbedingt erforderlich, dass der Laserstrahl auf der
Oberflache des Walzgutes noch eindeutig zu erkennen ist. Um den Storeinfluss moglichst
gering zu halten, wird ein Interferenzfilter vor dem Objektiv angebracht. Dieser sollte die
Wellenldnge des Laserstrahls ungehindert durchlassen und alle anderen absorbieren. Da dies
nicht moglich ist, werden immer einige wenige storende Wellenldngen durchgelassen und die
gewiinschte Wellenldnge des Laserstrahls abgeschwicht. Diese Abschwachung muss mit einer
hoheren Laserleistung kompensiert werden.

Solche Filter sind fiir fast alle Wellenldingen erhéltlich. Eine typische Filterkennlinie fiir
A = 685nm ist in Abbildung 2.7 dargestellt.

Interference Filter Transmission

T e oo s seomy e oo s S o s s S s o s s Rl !
G0 b
.5 : : 5 5 5 ;
E GO ................... .................... ............... 7 /ﬁ\\h ............... .................... ....................
: ) AU
= .
= 10 ) IR .................... .................... T / ....... A - \ ............ .................... R —
S R
ks o\
20 e ................... .......... \ ....................
| \l——— i

0 : i : ;
665 670 675 680 685 690 695 700 705
Wavelength [nm]

Abbildung 2.7: Kennlinie des Interferenzfilters
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2.2.3 Auswahl der Wellenlinge fiir die Laser

Die Wahl der Wellenldnge héngt von mehreren Faktoren ab:

Damit die Laserstrahlen erfasst werden konnen, muss deren Wellenldnge im Spektralbereich
der Kamera liegen. Die maximale Empfindlichkeit der Kamera liegt im griinen Bereich
(A ~ 550nm), wie in Abbildung 2.4 zu erkennen ist. Auch der Storeinfluss der Temperatur-
strahlung nimmt mit steigender Wellenldnge zu (Abbildung 2.6).

Im Laufe dieser Arbeit wurden Messungen mit Lasern unterschiedlicher Wellenlangen durch-
gefithrt. Es zeigte sich, dass bei Verwendung von griinen Lasern eine viel geringere Strahl-
leistung erforderlich ist, um die gewiinschte Messgenauigkeit zu erreichen.

Griine Laser besitzen aber nicht nur Vorteile gegeniiber handelsiiblichen roten (Wellenléngen-
bereich von A ~ 600 — 700nm). Einige Handler bieten griine Laser an, deren Entwicklung
ist jedoch noch nicht so weit fortgeschritten, wie die der roten. Das gréfite Problem dieser
Laser ist die Baugréfle, die um ein vielfaches grofler ist. Weitere Nachteile sind der viel héhere
Preis und die geringere Lebensdauer (Mean time before failure).

Aus diesen Griinden wird die Messung mit zwei roten Lasern (A = 685nm) durchgefiihrt.
Die Nachteile des roten Wellenldngenbereichs miissen mit einer htheren Laserleistung kom-
pensiert werden. Reichten bei einem griinen Laser 10 — 20mW Strahlleistung aus, so wer-
den im roten Wellenldngenbereich Leistungen von 50 — 100mW bendtigt. Der Preis dieser
leistungsstarken roten Laser liegt noch immer unter jenem, der schwécheren griinen. Auch
die Baugrofle ist viel kompakter und die Lebensdauer grofler.

Um die abgestrahlte Energie des zu vermessenden Walzgutes bestmoglich herauszufiltern,
wird vor das Objektiv der Kamera ein Interferenzfilter montiert. Dieser Interferenzfilter fiir
A = 685nm lasst nur einen schmalen Wellenléingenbereich durch und absorbiert den Rest.
Die Kennlinie des Interferenzfilters wurde aus dessen Datenblatt entnommen und ist in Ab-
bildung 2.7 dargestellt.

Dadurch ergibt sich ein weiteres Problem. Wie bereits in Kapitel 2.1.2 erwihnt, miissen die
Laser- und Kameraposition durch Kalibration bestimmt werden. Die roten Leuchtdioden auf
dem Kalibrationsobjekt besitzen ihr Intensitdtsmaximum bei A = 625nm. Dieser Wellen-
langenbereich wird vom Interferenzfilter zur Génze absorbiert und die Leuchtdioden werden
dadurch unsichtbar.

Ein Tausch der Leuchtdioden am Kalibrationsobjekt ist ohne dessen Zerstérung nicht moglich.
Eine Kalibration kann somit nur ohne Filter durchgefiihrt werden. Nach erfolgter Kalibra-
tion wird der Filter am Objektiv angeschraubt. Dabei ist zu beachten, dass die Position der
Kamera nicht verdndert werden darf.
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Kapitel 3

Mathematische Grundlagen

Die in diesem Kapitel beschriebenen mathematischen Methoden werden als Grundlage fiir
alle weiteren Betrachtungen angesehen.

3.1 Lineare Algebra

3.1.1 Matrizenoperationen

e Transponierte Matrix: [8]

Bei einer transponierten Matrix werden die Zeilen mit den gleichstelligen Spalten ver-

tauscht.
A - (aik)myn — AT (ak,’)nym (31)
Zum Beispiel:
123 147
A — | 456 — AT — | 258 (3.2)
789 369

e Inverse Matrix: (8]

Die Inverse einer Matrix ist die Umkehrabbildung dieser.
AA™Y - ATA - 1 (3.3)

Wabei I die Einheitsmatrix mit 1 in der Hauptdiagonale und 0 sonst ist.
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e Orthogonale Matrix: (8]
Eine Matrix ist orthogonal, wenn die Transponierte dieser Matrix gleich der Inversen

ist.
AT — A bow ATA — 1 (3.4)

e Diagonale Matrix: (8]

Eine diagonale Matrix besitzt nur Eintrdge in der Hauptdiagonale, alle anderen Ein-
triage sind 0.

Ay - (3.5)

\ n /
Die Inverse einer diagonalen Matrix ldsst sich leicht berechnen. Deren Eintrdge sind
die reziproken Werte der Ausgangsmatrix.

At = Yor, (3.6)

e Singulare Matrix, bzw. der Rang einer Matrix: [8]

Stellt man ein lineares Gleichungssystem in Matrizenschreibweise dar, so erhilt man
eine Gleichung der folgenden Form:

Ad —b (3.7)

In dieser Gleichung ist @ der gesuchte Losungsvektor, welcher n Eintrige besitzt. Die
Matrix A enthélt die Linearfaktoren von a, und b enthilt die von @ unabhéngigen
Skalare. Dieser Losungsvektor ist eindeutig definiert, wenn mindestens n voneinander
linear unabhéangige Gleichungen gefunden werden kénnen. Lineare Unabhéngigkeit ist
nur dann gegeben, wenn eine Gleichung nicht durch Multiplikation mit einem Skalar
durch eine andere ausgedriickt werden kann. Dies wird durch den Rang einer Matrix
ausgedriickt, welcher die Anzahl der linear unabhéngigen Gleichungen (Zeilen) in der
Matrix angibt. Somit muss der Rang der Matrix A > n sein, damit a@ eindeutig
definiert ist.

Ist der Rang der Matrix A < n, dann spricht man von einer singuldren Matrix.
Herkémmliche Losungsverfahren liefern in diesem Fall kein Frgebnis, da die Determi-
nante der Matrix Null ist und somit die inverse Matrix nicht mehr bestimmt ist.
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3.1.2 Homogene Koordinaten

Man gehe von einem dreidimensionalen, kartesischen Koordinatensystem aus, welches in wei-
terer Folge als raumfestes Koordinatensystem bezeichnet wird. In diesem Koordinatensystem
ist ein Punkt P anhand seines Punktvektors wie folgt definiert:

— i X |
P=1Y (3.8)
- Z -1

Wendet man fiir diesen Punkt die Schreibweise fiir homogene Koordinaten [8] an, so erhélt
man:

P, — (3.9)

2N < <

Auf die gleiche Weise konnen ebene, homogene Koordinaten definiert werden. Ein Punkt Q
der Ebene hat somit die Koordinaten:

.-
Qn=1|Y (3.10)
w -

Die Schreibweise mit homogenen Koordinaten hat den Vorteil, dass Koordinatentransforma-
tionen iiber eine Transformationsmatrix erfolgen kénnen, welche sowohl den translatorischen
als auch den rotatorischen Anteil der Transformation enthélt.

3.1.3 Projektionsvorschrift

Mithilfe einer Projektionsvorschrift [6] ist es moglich, eine homogene Projektion zwischen
zwei Ebenen im Raum zu berechnen. Diese spezielle Art der Transformation ist eindeutig
definiert, wenn mindestens je vier Punkte mit ihren Vektoren in beiden Ebenen bekannt
sind. Diese Projektion ist durch folgende Beziehung definiert:

p = Hpi (3.11)

Es wird ein Punkt py von einer Ebene auf eine andere Ebene projiziert, wo er als Punkt p,
erscheint. py muss dabei in homogenen Ebenenkoordinaten vorliegen.

X, | hiy hig his Xo
Y, | = | hot has hos 0 (3.12)
Wy hsy hsy hag 1

Der aus dieser Multiplikation erhaltene Vektor p, liegt in nicht affinen Koordinaten vor.
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Umwandlung von p, in affine Koordinaten:

<

|
—5ps

I (3.13)

Sind die Punkte py und p, in beiden Ebenen bekannt, so kann die 3 * 3 Matrix H wie folgt
berechnet werden:

Setzt man voraus, dass man diese Matrix immer durch eine ihrer Komponenten dividieren
kann, so bleiben acht signifikante unbekannte Gréflen iibrig. Somit miissen mindestens vier
Punkte in beiden Ebenen bekannt sein. Durch die Aufspaltung der Punktvektoren in ihre X-
bzw. Y-Komponenten lassen sich acht Gleichungen aufstellen, durch die man die acht un-
bekannten Komponenten berechnen kann. Dabei bedient man sich folgender Vorgehensweise:

Die projizierten Punkte werden in affinen Koordinaten dargestellt.

Yo — Xo  hiy Xothis Yothysl
r Wy hs1 Xo+hso Yothss 1

(3.14)
Ve — Yo hay Xothoy Yothasl
r wr hs1 Xo+hsa Yothss 1
Durch ausmultiplizieren der Gleichungen erhélt man:
—h11 Xo — h1a Yo — hag + hsy Xo X8 +haa Yo X +has X =0 (3.15)
—ha1 Xo — haa Yo — has + ha1 Xo VI + haa Yo V' + has Vi = 0 .

Schreibt man nun fiir alle Punkte (n beliebig, mindestens vier) die Gleichungen in Matrizen-
schreibweise an, so erhélt man:

= fyy

C—Xo(l) —Yo(l) -1 0 0 0 Xo(L)XHL) Yo(L)XH1) X Zii

0 0 0 —Xo(l) —Yo(l) —1 Xo()Y(1) Yo(H)YH(1) Ya(1) ha
: : : : : : : : haa | =0 (3.16)

‘ —Xo(n) —Yo(n) —1 0 0 0 Xo(n)X2(n) Yo(n)X2(n) X2(n) ‘ Zzg

.0 0 0 —Xo(n) —Yo(n) —1 Xo(n)Y:(n) Yo(n)Y2(n) Yf(n) hg;

. haz |

oder kurz:

Gh =0 (3.17)

Diese Gleichung kann nun mit der Methode der Singuldrwertzerlegung geltst werden.

In Matlab® wurde diese eben beschriebene Berechnungsmethode als Funktion ”GenProj.m”
erstellt.
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3.2 Koordinatentransformation

Geht man davon aus, dass neben einem raumfesten Koordinatensystem ein zweites Ko-
ordinatensystem existiert, welches durch Lage des Ursprung und Ausrichtung der Achsen
im raumfesten Koordinatensystem bekannt ist, so kann eine Koordinatentransformation
zwischen den beiden erfolgen. Man kann die Lage eines Punktes I im anderen, lokalen
Koordinatensystem P’ bestimmen, indem der Vektor des Punktes P mit der Transformations-
matrix T multipliziert wird. Man spricht von einer Transformation. 9]

P'—T Ph (3.18)
-XP’- 7"117"127"13Al’" -XPh'
Yp T21 T22 723 Ay Ypn
- 3.19
Lpr T31 T'32 Tz Az Zp, (3.19)
1 0 0 0 1 1

Die Transformationsmatrix setzt sich aus den rotatorischen (r) und den translatorischen (A)
Anteilen zusammen. Sie ist das Produkt dreier Rotationsmatrizen und einer Translations-
matrix.

Die Riicktransformation eines Punktes P’ von einem lokalen Koordinatensystem in das
raumfeste Koordinatensystem erfolgt durch Multiplikation des Punktes P’ mit der inver-
sen Transformationsmatrix.

Ph—=T1P (3.20)

3.2.1 Bestimmung der Translationsmatrix
Die translatorischen Anteile der Transformationsmatrix [9] bestimmen die Lage des Ur-

sprungs des lokalen Koordinatensystems im raumfesten Koordinatensystem durch deren
Anteile auf den jeweiligen Achsen.

i

.../Df r
X

Abbildung 3.1: Prinzip der Translation



KAPITEL 3. MATHEMATISCHE GRUNDLAGEN 16

Gegeben sei ein Punkt P, mit den Koordinaten im raumfesten Koordinatensystem 0 mit
dem Ursprung [0;0; 1]:
Lp
P |y (3.21)
1

Um die Koordinaten des Punktes P im lokalen Koordinatensystem feststellen zu kénnen,
muss die Lage des Ursprungs dieses Koordinatensystems im raumfesten bekannt sein.

Xy L
0 = | w (3.22)
1

Die translatorischen Anteile bilden sich nun aus der Differenz beider Ursprungskoordinaten:

Al’ 1 i O i Ty — Ty
Ay | = 0| = |y | = | —w (3.23)
Az | 1 1 0

Durch die folgende Definition wird die Translationsmatrix gebildet:

1 00 Az |

o |01 0 Ay

=100 1 A- (3.24)
000 1

3.2.2 Bestimmung der Rotationsmatrizen

Die rotatorischen Anteile der Transformationsmatrix bestimmen die Ausrichtung der drei
Achsen des lokalen Koordinatensystem zum raumfesten.

Methode nach Euler: [9]

Die Lage eines, um einen festen Punkt 0 frei drehbaren Koérpers ist durch drei unabhéngige
Parameter bestimmt. Als solche eignen sich drei von Euler eingefiihrte Winkel (¢, 6 und 1),
welche die Ausrichtung der Achsen eines lokalen Koordinatensystems (X", Y und Z") ge-
gen ein raumfestes (X, Y und Z) mit gemeinsamen Ursprung festhalten.

Diese Winkel beschreiben drei aufeinanderfolgende Drehungen. Sind diese Winkeln posi-
tiv so erfolgt die Drehung im Uhrzeigersinn, negativ gegen den Uhrzeigersinn.

0 < ¢,0,v < m Drehung mit dem Uhrzeigersinn
(3.25)
-7 < ¢,0,v < 0 Drehung gegen den Uhrzeigersinn
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1. Drehung um die Z-Achse:

X

Abbildung 3.2: Drehung um die Z-Achse

Durch die Drehung der Z-Achse, um den Winkel ¢, erhidlt man die neue Achsenaus-
richtung X', Y und 7'

Die Rotationsmatrize errechnet sich wie folgt:

cos(¢) sin(p) 0 0
—sin(¢) cos(¢) 0 0
Rg = 0 0 Lo (3.26)
0 0 01
Abbildung 3.3: Drehung um die X'-Achse
Die neue Achsenausrichtung ist somit X, Y"” und Z".
Die Rotationsmatrize fiir die Drehung um die X'-Achse:
1 0 0 0
1 0 cos(@) sin(@) O
Ro = 0 —sin(#) cos(@) 0 (3.27)
0 0 0 1
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3. Drehung um die Z”-Achse:

Abbildung 3.4: Drehung um die Z”-Achse

Und eine Drehung um die X”-Achse komplettiert die Rotation in die gewiinschte Ach-
senausrichtung X", Y"" und Z".

Die Rotationsmatrize fiir diese Drehung lautet:

cos(¢)) sin(yp) 0 0O
pe — | 7o) o) 0 0 029
0 0 01

Die drei Rotationen werden noch einmal in einem Gesamtbild veranschaulicht.

A

Lz
Vol ol

Abbildung 3.5: Prinzip der Rotation
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Die Transformationsmatrix, zusammengesetzt aus den drei Rotationsmatrizen und der Trans-
lationsmatrix, errechnet sich nun folgendermafen:

T = Ry Ry Ry Ty (3.29)

Dabei ist die Reihenfolge der Matrizenmultiplikation von entscheidender Bedeutung, da
durch sie gewdhrleistet ist, dass zuerst die Verschiebung des Ursprungs und anschlieflend
die einzelnen Rotationen erfolgen.

3.3 Die Methode der Singulidrwertzerlegung
(Singular Value Decomposition)

Die Singularwertzerlegung (SVD) [6] kann dazu verwendet werden, die bestmogliche nicht-
triviale Losung von A fiir die folgende Gleichung zu berechnen:

Gh =0 (3.30)

Die triviale Losung dieser Gleichung wire die, dass alle Komponenten von h Null sind.
[hl,...,hn = O]

Angewendet wird die Singularwertzerlegung auf G folgendermafien:

G ¥ (U8 V] (3.31)

Ist G eine m * n Matrix, dann existieren die orthogonalen Matrizen

U = [ug,...,ty e R™ U, =1
V = [or,.. o] e R [V, — T (3.32)
so0, dass
" . 5 5
G|-|U vt (3.33)
| i = i Sp i
ist, wobei 51 > s > ... > s, > 0.s; sind die Singuldrwerte (Singular Values) von G.

u; und v; sind die linken und rechten, i-ten singuldren Spaltenvektoren von G. In diesem Fall
sind v; die orthogonalen Basisvektoren von G und w; die orthogonalen Normalprojektionen
von G auf V. Die Singuldarwerte sind die Varianzen der Basisvektoren von V (Varianz = 2.
Moment um den Mittelwert).

Fiir s, gilt:
|G v 2

(P

(3.34)

Sp = MMy, 40

Die gesuchte Losung fiir & in Gleichung 3.30 ist der zu s, korrespondierende Basisvektor v,.
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Wird die Singuldrwertzerlegung auf einen verrauschten Datensatz, der Form
Gh — ¢ wobei € = ley,...,en # 0] (3.35)

angewendet, so wird h so angepasst, dass er die Gleichung am besten beschreibt. € ist in
dieser Gleichung der Fehlervektor.

Diese Form von Gleichung erhélt man immer, wenn es sich bei G um Messdaten bzw. Mess-
punkte handelt, welche mit einem mathematischen Gesetz beschrieben werden konnen. Im
Lisungsvektor A sind dann die Koeffizienten des gesuchten Gesetzes bzw. der gesuchten Po-
lynomfunktion enthalten. Die Funktion weist den geringsten quadratischen Mittelwert zu
den Messpunkten auf (least mean square fit).

Riickgabeparameter der Singularwertzerlegung:

Die Anwendung der Singulidrwertzerlegung erfolgt in Matlab® mit dem Befehl "svd”. Als
Riickgabeparameter erhélt man die drei Matrizen U, S und V

U, S, V] = svd(G) (3.36)

Die Bedeutung der Riickgabeparameter wird am besten mit einem Beispiel veranschaulicht.

Gegeben sei ein Datensatz P, welcher in der Ebene eine Linie beschreibt. Dieser Daten-
satz ist verrauscht, die einzelnen Punkte liegen nicht exakt auf der Linie.

rr N 1
x 1

P 2 (3.37)
 Tn Yn 1

Gesucht ist eine Gerade welche den Datensatz am besten beschreibt.

Darstellung des verrauschten Datensatztes

+ verrauschte Datenpunkte
# — (Center Point
%FH:F —— Vektor Center Point
1501 % : :
: S !
e
- -
% 100 :
. i
: iﬁ
| *
0 | i i i
0 50 100 150 200
X-Achse

Abbildung 3.6: Darstellung der Datenpunkte
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Um zu grofle Vektoren zu vermeiden wird ein ”Center Point” berechnet und von den x; und
y; Werten abgezogen. Dieser ”Center Point”, mit den Koordinaten [z, yo, 1], liegt immer auf
der angepassten Hauptachse.

[ 1
_ 2 ! ) 3.38
Xo " ,fo . Yo o ¢:1y ( )
Tm; = xi—To , Ymi — Yi—1o , 1—1 = 0 (3.39)

Die Geradengleichung kann mit ”planner line” Koordinaten folgendermaflen angeschrieben
werden (Siehe Kapitel 3.4.1):

rm yma
Tma  Yma Y
: ‘ x ‘ =0 (3.40)
| LT Yy
Diese Gleichung anders angeschrieben:
Gh — 0 (3.41)

Auf G die Singuldrwertzerlegung angewendet erhélt man U, S und V:

SVD
H

G

[U.S, V] (3.42)

ERTIEN: e s s s e E——— ST :
? + verrauschte Datenpunkte
V2% —— Haupt- und Nebenachse
150 _ ............ - Sen]iaXiS Ofﬂle Hypere]]jpSOid
2
S 100 b RN
<F 100 .....................
o
V17 ™
50 ..................... .................... ............. I '|‘ ....................
8 : _#_ :
0 i i i i
0 50 100 150 200

X-Achse

Abbildung 3.7: Darstellung der Riickgabewerte
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Der Riickgabewert V ist in diesem Fall eine 2 % 2 Matrix (Ebene - zwei Dimensionen). In
dieser Matrix steht pro Dimension eine Losung, also in diesem Beispiel zwei Geraden in
"planner line” Koordinaten. Diese zwei Geraden stehen senkrecht aufeinander. Sie geben
die Richtung der Halbachsen der Fehlerellipse an. Die gesuchte Losung mit dem kleinsten
Gesamtfehler steht in der 2.Spalte von V.

In der diagonalen Matrix S sind die Singuldrwerte enthalten. Die Standardabweichung lasst
sich daraus wie folgt ermitteln:

o= /5 (3.43)

Da die Varianz nur fiir positive Werte definiert ist, sind auch die Singularwerte immer positiv.
Sie werden mit ansteigender Ordnung immer kleiner.

S1 > 82 > ... > 5, > 0 (3.44)

Bei einer exakten Losung (kein Fehler) ist s, Null. Somit ist ersichtlich, dass die beste Losung
mit dem kleinsten Fehler immer in der letzten Spalte von 'V steht.

Die Standardabweichungen sind auch die Halbachsen der Fehlerellipse (Semi axis of the hy-
per ellipsoid). In der Ebene handelt es sich um eine Ellipse. In der dritten Dimension spricht
man von einem Ellipsoid und in héheren Dimensionen von einem Hyperellipsoid.

Im Riickgabeparameter U sind die Fehlervektoren der jeweiligen Punkte enthalten. Der
Punkt mit dem kleinsten Fehler hat den kleinsten absoluten Betrag in der zugehérigen Spal-
te.

In diesem Beispiel ist dieser Punkt:

Prin. Fenter — min(abs(U(:,2))) (3.45)

3.4 Anpassen von Funktionen

Alle gemessenen Datenpunkte des zu bestimmenden Objekts sind verrauscht bzw. liegen
aufgrund von Schmutzpartikeln nicht auf dem Objekt. Somit muss aus dem Datensatz die
bestmdgliche Funktion mit dem geringsten quadratischen Fehler gefunden werden.

3.4.1 Anpassen von Linien in der Ebene

Bei der hier verwendeten Methode nach Klein [6] wird eine Linie durch Verwendung von
"planner line” Koordinaten dargestellt. Eine Gerade ist durch zwei auf ihr liegende Punkte
eindeutig definiert.

So folgt fiir eine Gerade in der Ebene:

I T2
Po= |y | und Po = | v (3.46)
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Ein Punkt

. x
P = luv (3.47)
1

liegt nur dann auf der Gerade, wenn er sich als eine Linearkombination (Vielfaches) der
beiden ersten Punkte darstellen l&sst.

r y 1
roy 1| =0 (3.48)
T2 Yo 1

Durch Losen dieser Determinante erhalt man:

Ty —y2) —y (@ —a2) + (T1ypa—2291) = 0 (3.49)

Diese Gleichung angeschrieben mit den "planner line” Koordinaten X,Y und N:

xrY —yX +N =0 (3.50)
bzw. in Matrizenschreibweise:
Y
lz y 1] —-X -0 (3.51)
N

Beschreibt man einen verrauschten Satz von n Punkten mit einer Linie, so ergibt sich fiir
jeden Punkt FP; eine Abweichung e;.

ry oy 1 i €1
T9 Yo 1 Y €2
. .. —X = ) (3.52)
N .
| Tn Un 1 ) 7 en |
oder kurz: B
G | = ¢ (3.53)

Gelost wird diese Gleichung mit der Singuldrwertzerlegung.

Die "planner line” Koordinaten lassen sich folgendermaflen in die gewohnliche Form der
Geradengleichung (y = k x + d) umrechnen.

Aus Gleichung 3.50 folgt:

Y N
— — .54
Yy ¥ + e (3.54)
Somit errechnen sich die Steigung & und der Abstand d:
Y N
- - .55
k e d e (3.55)

In Matlab® wurde diese Berechnungsmethode als Funktion ”FitLine.m” erstellt.
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3.4.2 Anpassen von parallelen Linien in der Ebene
Diese Methode kann auch zum Anpassen von parallelen Linien verwendet werden.

Fiir zwei verrauschte Datensédtze von Punkten, welche zwei parallele Linien beschreiben,
ergeben sich die "planner line” Koordinaten wie folgt:

Lineel : Xy, Y7 und Ny
Lime2 : X5, Yo und Ny

Diese beiden Linien sind zueinander parallel, wenn gilt: X; = X, und ¥} = V5.
Somit lasst sich anschreiben:

171 191 10 1€1
102 1Y2 10 1€2
‘ : P Y :
1Tm  1Ym 10 —-X 1€m 9 re
; 3.56)
221 2y1 0 1 Ny 2€1 1998,
2Ty oy 0 1 Ny 265
L 2¥n  2UYn 01 2 | 2€n

Die beste nicht triviale Losung lasst sich wiederum mit der Singuldrwertzerlegung errechnen.

In Matlab® wurde diese Berechnungsmethode als Funktion ”FitParLine.m” erstellt.

3.4.3 Anpassen einer Ebene

Auf die gleiche Art und Weise kann eine Ebene zu einem bekannten Datensatz von n Punk-
ten im Raum angepasst werden.

Die Gleichung einer Ebene in Koordinatendarstellung:

Fy
Eix + Eyy + Ezz + Ey = 0 [ wobei Ey | = Normalvektor der Ebene. (3.57)
Es

Diese Gleichung angeschrieben in Matrizenschreibweise:

[z y 2 1] 0 (3.58)
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Diese Gleichung ist eindeutig definiert, wenn mindestens drei Punkte der Ebene, welche nicht
auf einer Geraden liegen, bekannt sind.
Fiir einen verrauschten Satz von n Punkten schreibt man:

T Y1 21 1 [~ El I €1
Ty Y2 22 |1 Es €2
; : L I (3.59)
Tn Yn Zn 1 i Ey Cn

Die beste nicht triviale Losung wird wiederum mit der Singuldrwertzerlegung errechnet.

In Matlab® wurde diese Berechnungsmethode als Funktion ”FitLaserPlane.m” erstellt.

3.4.4 Anpassen von Kreisen

Ein Kreis wird in der Ebene durch die ideale Kreisgleichung wie folgt beschrieben:
(x—x0)> + (y—w)* — r° = 0 (3.60)

Diese Gleichung ist erfiillt, wenn ein Punkt mit den Koordinaten [z;; ;] auf dem Kreis mit
dem Radius r und dem Zentrum [xo; yo| liegt.

Die ideale Kreisgleichung ausmultipliziert ergibt:
Ayl —2xix0—2vyiyotagtys—r = 0 (3.61)
Diese Gleichung umgeschrieben auf Grassmann Koordinaten:
Cr(@ityl) — Coay + Cay; — Cqp = 0 (3.62)

Die Koeffizienten Cy, Cy, C3 und C, werden "tetra-circular” Koordinaten genannt, sind ho-
mogen, und beschreiben einen dreidimensionalen Raum.
Fir die eindeutige Losung dieser Gleichung sind mindestens 3 Punkte noétig. Wenn drei
Punkte P, P, und Ps einen Kreis definieren, so liegt ein Punkt P ebenfalls auf dem Kreis
wenn:

2yt ooy |
by T o i 0 (3.63)

I

T3y T2 Yo
T3+ Y3 T3 ys

Wenn diese Matrix von Rang 3 ist, d.h. es ist eine lineare Kombination in der Matrix ent-
halten, so beschreibt der Datensatz einen Kreis. Rang 2 bedeutet, der Datensatz beschreibt
eine Gerade, und besitzt die Matrix den Rang 1 bedeutet dies, dass alle Daten in einem
Punkt liegen.
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Die Berechnung der Determinante der Matrix mittels der Unterdeterminanten ergibt:

N 1 ﬂc§+y§ yr 1 ﬂc§+y§ 21 1 ﬂc§+y2 21 Yq
(+y?)| w2y 1 |—2| 254+y5 v2 1 |+y| 25+18 22 1 z5+ys x2 Y2 | =0 (3.64)
23 y3 1 22+ y3 vz 1 z2+y2 w1 2 +ys w3 Y3

Nun werden die Unterdeterminanten durch Konstanten ersetzt und man erhélt die Gleichung
3.62. Die Beschreibung des Kreises durch die Unterdeterminanten ist gleich der Beschreibung
mit "tetra circular” Koordinaten.

Diese Definition kann wiederum verwendet werden, um exakte Losungen zu berechnen. In
unserem Fall sind jedoch die Datensétze verrauscht und somit muss das Gleichungssystem
iiberbestimmt vorliegen, d.h. es sind mehr als 3 Punkte erforderlich. Die Gleichung muss
dafiir wie folgt angeschrieben werden:

Cr(xi4y]) — Comws + Csys — Cy — e £ 0 (3.65)

angeschrieben in Matrizenschreibweise:

ity oo 1 o) el
w3ty w2 oy 1 Y €5 -
s il a| T W

2k by T Y 1 Cly en

Um den Losungsvektor C' zu ermitteln wird wieder die Singuldrwertzerlegung angewendet.

Aus den Gleichungen 3.61 und 3.62 folgt fiir den Kreismittelpunkt |xg; 7] und den Radius

r:
Cy Cs

o0, T o

Diese Funktion wurde in Matlab® mit dem Algorithmus ”FitCircle.m” realisiert.

/ 2 2 4
To = und r = \/x0+yo - = (3.67)

3.4.5 Anpassen von Kreissegmenten

Die soeben beschriebene Methode zum Anpassen von Kreisen mit Grassmann Koordinaten
[6] eignet sich nur, wenn die verrauschten Datenpunkte iiber den gesamten Umfang des
Kreises verteilt vorliegen. Die Fehlerverteilung der zufilligen Fehler entspricht immer einer
Gaufy’schen Fehlerfunktion und die Summe aller Fehler hebt sich in diesem Fall auf. Ist vom
Kreis jedoch nur ein Kreissegment bekannt, hebt sich die Summe aller Fehler nicht mehr auf
und diese Methode kann nur noch als gute Nidherung verwendet werden.

Um wiederum die best mogliche Losung zu errechnen, werden der Mittelpunkt [zq; yo] und
der Radius r iterativ angepasst. [7]

Der Fehler einer Kreisfunktion ist gegeben durch die Gleichung:

n

Fo=3 (Haoy)® o Haoy) = (o —20)* + (5 — o) =7 (3.68)

i=1
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Man koénnte nun eine Fehlerrechnung fiir diese Gleichung durchfithren, dazu die partiellen
Ableitungen dieser Gleichung fiir xg, yg und r bilden und eine Kreisfunktion fiir den gering-
sten Fehler berechnen. Das Problem dabei ist, dass die partiellen Ableitungen nicht mehr

linear sind und eine exakte Losung der Gleichungen sehr komplex wird.

Die im Folgenden beschriebene Methode ist erheblich einfacher zu rechnen.

Der Fehler eines Punktes P, nach Gleichung 3.68 entspricht ungefahr dem Normalabstand

des Punktes vom angepassten Kreis.
hi = /(xi—20)> + (4 —)> — 7 (3.69)

Der gesamte Fehler errechnet sich somit:
H =Y h
i=1

Bei dieser Methode wird nach einer vorausgegangenen Anpassung xg,yo und r iterativ kor-

(3.70)

rigiert, damit H ein Minimum wird.

y A
| ——
=
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| &,,\‘\ "'».\\h\y )
| \)} \hH—() h
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//} .'ﬂ\ \
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3]‘ | l// 8 (HJi _________________:__________,__ |
l‘ e
== h
e —

Ax
Abbildung 3.8: Prinzip der Kreissegmentanpassung

Wird ein Kreismittelpunkt C|xg, 7] (Dargestellt in Abbildung 3.8) mit dem zugehorigen
Radius r um Az und Ay nach C” verschoben, so dndert sich der Fehler fiir einen Punkt Pi
um oh;.
Die Anderung des Fehlers, bei konstantem Radius, betréigt:
Ohi|r—konst. =~ —Ax cos(0;) — Ay sin(6;)
Bleibt hingegen der Mittelpunkt des Kreises Clxg, yo| fest, und wird nur der Radius des
Kreises verédndert, so ergibt sich fiir die Fehlerinderung:

Ahz |zoyy0:konst. = _AT

(3.71)

(3.72)
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Somit betrdgt der gesamte Fehler H, durch die Korrektur des Mittelpunktes und des Radius,
nach Gleichung 3.70:

n n

H = > (hi+06h)* = > (hi— Az cos(0;) — Ay sin(6;) — Ar)? (3.73)
i=1 i=1
Mit der Vereinfachung, dass ©; durch die Verschiebung konstant bleibt, sind die partiellen

Ableitungen fiir Az, Ay und Ar linear. Um den Fehler zu minimieren, werden die partiellen
Ableitungen Null gesetzt und ergeben sich zu:

% = 2 3" (hi — Ax cos(0;) — Ay sin(6;) — Ar) (—cos(0;)) = 0

g — 2 200 (i — Az cos(0;) — Ay sin(0;) — Ar) (=sin(0;)) = 0 (3.74)

oAy

O 9 S (ki — Az cos(0;) — Ay sin(0;) — Ar) (=1) = 0

Diese drei Gleichungen, ausgedriickt in Matrizenschreibweise:

ST cos?(0;) S sin(6;) cos(0;) > cos(0;) [ Az ] " hyicos(6;) |
S osin(0;) cos(0;)  Sosin?(60;) Y sin(6) Ay | = | > h;sin(6;) (3.75)
> cos(6;) > " sin(6;) N | Ar | Y h

N ist die Anzahl der Messpunkte.

Die Gleichung 3.75 wird mit Hilfe der Cramer’schen Regel, einer einfache Methode die 3
Unbekannten aus 3 Gleichungen zu berechnen, nach Az, Ay und Ar aufgelost.

Der Mittelpunkt und der Radius werden korrigiert:

Lonew — T0,0ld + Ax
Yonew — Yo,0ld + Ay (376)
Tnew — Told 1 Ar

Mit den neuen Mittelpunktkoordinaten und dem neuen Radius kann die Kreissegmentan-
passung solange iterativ wiederholt werden, bis der Gesamtfehler eine Toleranzgrenze unter-
schritten hat oder ein Iterationsabbruch erfolgt.

Diese Methode wurde in Matlab® mit den Routinen "FitArc.m” und ”OptimizeCircle.m”
umgesetzt.
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3.4.6 Anpassen von Datenpunkten mit Splines

Liegen Datenpunkte so vor, dass sie keiner definierten mathematischen Funktion folgen, ist
es mit Hilfe von Splines méglich, eine stetige Funktion den Datenpunkten anzunihern. Dies
hat vor allem den Vorteil, dass die differenziellen Ableitungen ermittelt werden kénnen. Ein
weiterer Vorteil ist die Glattung von Ausreiflern.

Kubische Splines: [10]

Die Splinefunktion besteht aus einer Zusammensetzung von Polynomen hoherer Ordnung.
Die Anzahl der Polynome wird durch die Anzahl der Knotenpunkte vorgegeben. Die Poly-
nome sind an den Stiitzstellen stetig miteinander verbunden.

Die kubische Splinefunktion S(z), zu den Stiitzstellen xyp < 1 < ... < x, und den dazu-
gehorigen Stiitzwerten y;, ist durch folgende Figenschaften festgelegt:

S(l’z) - Y; (Z — 0,1,2,...,?1)
S(x) ist ein Polynom der Ordnung < 3 (3.77)
S"wo) = S"(xn) = 0

Durch diese Bedingungen ist die Funktion S eindeutig bestimmt. Die Funktion ist zweimal
stetig ableitbar, und an den Enden wird diese zweite Ableitung Null.

Zur numerischen Berechnung der Spline Interpolierenden S(x) seien
hi = x;1 —x; >0 (1=0,1,2,...n—1) (3.78)
die Linge der Teilintervalle [z, x;,1], in welchen fir S(x) der Ansatz gelte:
Si(x) = as(x — 25)° +b(x — 2)* +ci(x —25) +di , e i ail (3.79)

Durch diesen Ansatz ist die Interpolationsbedingung und die Stetigkeit der zweiten Ableitung
an den inneren Stiitzstellen beriicksichtigt. Die Bedingung der Stetigkeit der ersten Ableitung
an den (n — 1) inneren Stiitzstellen z;, liefert die (n — 1) linearen Gleichungen:

ai = g (Yl — )

by — Ly
_ (3.80)
¢ = e Wert — ya) — Bl +24)
di = y;
Unter Beriicksichtigung von g = ! = 0 stellt dies ein lineares Gleichungssystem fiir die

(n — 1) Unbekannten y{, 45, ..., y_, dar.

Diese Methode wird in Matlab® mit dem Befehl ”spap2”, mit der Bedingung fiir einen ku-
bischen Spline, umgesetzt. Zusitzlich errechnet Matlab® jene Funktion mit dem geringsten
quadratischen Abstand zu den Datenpunkten (least mean square fit).
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Fitten von Datenpunkten mit einer Splinefunktion

120
+ Datenpunkte
— Splnefunktion
110+ _ o Knetenpunkte
2 100 -
g
&)
5
~ 90r o
80
7 0 | | | | | | | |

| |
0 10 20 30 40 50 60 70 R0 o0 100
X-Achse

Abbildung 3.9: Beispiel einer Splinefunktion

In diesem Beispiel wird eine Splinefunktion den Datenpunkten bestméglich angenédhert.
Dies geschieht in Matlab® folgendermaflen:

S = spap2(Knots, Order, r,y) (3.81)
S ... ist der Riickgabeparameter in welchem die Splinefunktion enthalten ist.
Knots ... ist die Anzahl der gewiinschten Knotenpunkte.
Order ... ist die Ordnung der Polynome zwischen den Knotenpunkten, in unserem Fall 3.

lx,y] ...sind die Koordinaten der Datenpunkte.
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Kapitel 4

Messaufbau

LASER

KAMERA
MIT

FILTER

WALZGUT

Abbildung 4.1: Messaufbau

Mit zwei Lasern werden zwei ungefdhr parallele Linien auf das zu vermessende Walzgut pro-
jiziert. Angeordnet werden die Laser so, dass die projizierten Linien das Walzgut ungefahr in
einem rechten Winkel zu seiner Langsachse schneiden. Der Abstand der Laser zum Walzgut
wird so gewihlt, dass sich die Linien auf dem Walzgut noch gut fokussieren lassen.

Die Kamera wird ebenfalls iiber dem Walzgut positioniert. Dabei miissen die beiden La-
serschnittlinien auf dem Kamerabild zur Ganze sichtbar sein. Das Bild muss natiirlich auch
einwandfrei fokussierbar sein.
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Die Wahl der Zylinderlinse vor dem Laser, welche den Laserstrahl in eine Linie aufspaltet,
richtet sich nach der gewiinschten Linienlénge in der gewiinschten Entfernung. Die Laserlinie
muss mindestens so lang sein, wie das zu vermessende Walzgut breit ist.

Zu lang sollte die Laserlinie jedoch nicht sein, da sich die Laserleistung auf die ganze Linie
aufteilt.

Die Zylinderlinsen werden von den Laserherstellern in vielen Variationen angeboten und fix
am Laser montiert ausgeliefert.

Fir die Wahl des Kameraobjektivs gilt, dass die Laserschnittlinien vom Kamerabild erfasst
und fokussiert werden miissen. Der zu vermessende Querschnitt sollte jedoch auch nicht zu
klein auf dem Bild erscheinen.

Der Interferenzfilter vor dem Objektiv der Kamera soll so gewihlt werden, dass die Wel-
lenldnge der Laser ungehindert durchgeht und alle anderen absorbiert werden. Der Durchléssig-
keitsbereich sollte klein gehalten werden.

Zur Montage des Interferenzfilters vor dem Objektiv wurde eine entsprechende Fassung an-
gefertigt.

Damit die Messbilder auf der Festplatte des Computers gesichert werden kénnen, wurde die-
ser mit einer Schnittstellenkarte ausgeriistet. Die dafiir notwendige Software war der Schnitt-
stellenkarte beigelegt.

Die Kamera ist mit einem Koaxialkabel mit der Karte verbunden.

Als Schutz vor der Temperatur am Messort wurden Laser und Kamera in je ein Gehduse
eingebaut. Die Kiihlung dieser Geh&use erfolgt mit Druckluft. Damit Laser und Kamera vor
eventuell mit der Druckluft mitgefithrten Oltropfchen geschiitzt sind, besitzen die Gehéuse
Doppelwinde. Die Druckluft stromt dabei zwischen diesen Wianden und fithrt die Warme
ab, die optischen Komponenten befinden sich im Inneren. Vor Laser und Kamera sind Glas-
scheiben angebracht. Der Austritt der Druckluft erfolgt vor diesen Glasscheiben, wodurch
Schmutzpartikel weggeblasen werden.

Druckluft ist die teuerste Energieform. Aus diesem Grund ist diese Art der Kiithlung nur fiir
Probemessungen und nicht fiir den Dauerbetrieb geeignet.

Die Geh&duse sind an Gelenke montiert, wodurch sie in alle Richtungen geschwenkt werden
konnen.

Alle Kabel, wie Stromversorgung fiir Kamera und Laser, wurden in Isolierschlduche ver-
packt und deren Enden mit Glaswolle umwickelt, um sie vor thermischer Zerstorung zu
schiitzen. Dazu kénnten auch andere Materialien, die einen ausreichenden Schutz gewahrlei-
sten, verwendet werden.
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4.1 Messaufbau iiber der Walzstraf3e

Abbildung 4.2: Messaufbau bei EWK

In Abbildung 4.2 wird der Messaufbau vor Ort gezeigt. Der Messbalken, an dessen Enden
die Gehause fiir Kamera und Laser montiert sind, ist an einem Trédger iber der Walzstra-
Be befestigt. Die Laufrichtung des zu vermessenden Walzgutes ist lings des Messbalkens.
Im linken bzw. vorderen Gehéduse befinden sich die Laser, im rechten bzw. hinteren ist die
CCD-Kamera untergebracht. Damit sich der Messbalken durch die hohe Temperatur nicht
verformt bzw. verdreht, wurde er mit einer isolierenden Folie umhiillt. Weiters sind noch die
Druckluftschldauche und die isolierten Kabel zu erkennen.

Vor der Messung wurde der Messbalken senkrecht iiber der Stelle am Tréger positioniert, wo
das Walzgut erwartet wurde. Da der Trager nur ca. 5 Meter vom Walzgeriist entfernt war,
konnte diese Position ziemlich genau ausgemessen werden. Der Austritt des Walzgutes am
Walzgeriist war bekannt. Wahrend der Messung konnte die Position des Walzgutes mit dem
Greifkanter geringfiigig verdndert werden. Dadurch konnte das Walzgut immer in der Mitte
des aufgenommenen Bildes erfasst werden.

Der Computer wurde, geschiitzt vor Schmutz und Staub, in einem nahegelegenen Leitstand
aufgebaut. Ein Koaxialkabel wurde vom Computer zur Kamera gelegt. Die Léange des Kabels
betrug ca. 30 Meter und stellte beziiglich den Datenverlusten kein Problem dar.
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4.2 Verwendete Hard- und Softwarekomponenten

Im Folgenden werden die wichtigsten, fiir die Durchfithrung dieser Diplomarbeit verwende-
ten Hard- und Softwarekomponenten angefiihrt.

Hardware:
Komponente Zubehor Hersteller Technische Daten
Kamera CCD-Kamera | Pulnix Auflosung 768*576 Pixel
Shutter Pulnix Belichtungszeitregler
Objektiv Cosmicar Brennweite—=25mm
Interferenzfilter | CVI Laser Wellenldnge—=685nm
Netzteil Egston n:220V~, Out:12V=/1A
Laser Laserdiode Lasiris Wellenldnge—=685nm
Leistung=43mW
Zylinderlinse Lasiris 13LR25-S500
Netzteil Schifter& Kirchhoff | In:220V~,Out:5V=/350mA
Computer PC NoName min. Pentium 4
IMAQ-Karte National Instruments | 4 Eingéinge
Kalibrationsobjekt Institut fiir
Automation
Software:
Programm Version | Hersteller Verwendung
Measurement & Automation | V2.0 | National Instruments | Bildaufnahme
Matlab [3] V6.1 | The Math Works Softwareerstellung &
Ergebnisauswertung
Winkdt [4] V5.1 | Aleksander Simonic | Dokumentation
Corel Draw V10.4 | Corel Corporation Dokumentation
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Kapitel 5

Aufnahme der Kalibrations- bzw.
Messbilder

Die Aufnahme der Kalibrations- bzw. Messbilder erfolgt mit dem Programm Measurement
& Automation, Version V2.0 der Firma National Instruments.

5.1 Aufnahme eines Kalibrationsbildes

Nach erfolgter Montage von Laser und Kamera (Kapitel 4) werden deren Positionen durch
Kalibration ermittelt.

Das Kalibrationsobjekt wird auf einer ebenen Flidche in der Walzstrafle dort positioniert,
wo spéter die Messung stattfindet. Dabei ist zu beachten, dass die drei Ebenen des Kalibra-
tionsobjekts parallel zur Laufrichtung des Walzgutes verlaufen miissen.

Bei der Ausrichtung der Kamera muss darauf geachtet werden, dass die Breite des Kali-
brationsobjekts zur Génze auf dem Kamerabild sichtbar ist. Die gesamte Linge des Objekts
muss nicht im Bild sein, jedoch mindestens drei Leuchtdiodenreihen. Das Bild wird scharf
gestellt und die Kameraposition fixiert.

Beide Laser werden parallel ausgerichtet. Die Linien miissen die Ebenen des Kalibrations-
objekts ungefihr in einem rechten Winkel schneiden. Wichtig dabei ist, dass keine Laserlinie
eine Leuchtdiode der hinteren oder vorderen Ebene schneidet. Ist dies der Fall, kann diese
Leuchtdiode vom Algorithmus nicht mehr erfasst werden. Die Laserlinien werden ebenfalls
fokussiert und deren Position fixiert.

Bevor die Laser eingeschaltet werden, wird auf die Gefdhrlichkeit dieser hingewiesen. Beide
sind Produkte der Laserklasse 3B - Ein direkter Blick in die Strahlenquelle ist unbedingt zu
vermeiden!

Sind alle Leuchtdioden und Laserlinien deutlich auf dem Kamerabild erkennbar, kann durch
Driicken des Icons ”Snap” ein digitales Bild aufgenommen werden. Das Bild muss als " Tag-
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ged Image File Format”, kurz 7*.tif” | auf dem Datentrager gesichert werden.
Die Kamera- und Laserposition diirfen nach erfolgter Aufnahme nicht mehr verandert wer-

den. Das Kalibrationsobjekt wird fiir die Messung nicht benétigt und kann nach einer er-
folgreichen Kalibration entfernt werden.
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Abbildung 5.1: Kalibrationsbild

In Abbildung 5.1 ist ein typisches Kalibrationsbild zu erkennen. Das von der CCD-Kamera
erzeugte Bild ist schwarzweify und besteht aus 768 * 576 Bildpunkten (Pixel).

Auf dem Bild sind die Leuchtdioden am Kalibrationsobjekt und die zwei Laserlinien zu er-
kennen. Dies sind auch die einzigen Bildinformationen, welche fiir die Kalibration erforderlich
sind, alle weiteren erkennbaren Informationen sind Stéreinfliisse und sollten, wenn méglich,
herausgefiltert werden.

Die letzte Leuchtdiodenreihe ist im Bild nicht vorhanden und wird fiir die Kalibration auch
nicht benotigt.

Die physikalischen Abmessungen des Kalibrationsobjekts werden im Anhang B veranschau-
licht.
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5.2 Aufnahme eines Messbildes

Damit die vom glithenden Walzgut emittierte Strahlung weitgehend absorbiert wird, muss
nach erfolgter Kalibration der Interferenzfilter vor dem Kameraobjektiv montiert werden.
Dabei ist zu beachten, dass die Kameraposition nicht verdndert wird.

Da trotz Filter der Storeinfluss der emittierten Strahlung noch betréchtlich sein kann, muss
die Belichtungszeit moglichst klein eingestellt werden. Dies geschieht mit dem elektronischen
Shutter der Kamera. Die Einstellung soll so erfolgen, dass die Laserlinien noch eindeutig zu
erkennen sind und die Storeinfliisse weitgehend verschwinden.

Die Messbilder werden, gleich wie die Kalibrationsbilder, durch Driicken des Icons ”Snap”
aufgenommen. Sie miissen ebenfalls als " Tagged Image File Format” gespeichert werden.
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Abbildung 5.2: Messbild

Auf dem Messbild in Abbildung 5.2 sind die Schnittlinien der Laserebenen mit dem zu
vermessenden Walzgut zu sehen. Die Temperatur des Walzgutes betriagt ca. 1000°C, die
Geschwindigkeit ca. 3 — 4m/s.
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Kapitel 6

Implementierung in Matlab

In diesem Kapitel wird die Umsetzung des Kalibrations- und Messverfahrens in Matlab®
V6.1 behandelt.

Das erstellte Programm ist in ein Haupt- und mehrere Unterprogramme unterteilt. Im Haupt-
programm werden die Meniisteuerung und die wichtigsten Rechenoperationen abgewickelt.
Die Unterprogramme sind Algorithmen, welche mehrmals vom Hauptprogramm aufgerufen
werden.

Nach dem Start des Hauptprogramms ”Main.m” gelangt man in das Steuermenti.
[l
Menu

Exit

Kalibrieren

Kalibrationsdaten speichem

Kalibrationsdaten laden

Messung

Abbildung 6.1: Steuermenii

Exit - Verlassen des Programms

Kalibration - Ermittlung der Kamera- und Laserposition

Kalibrationsdaten speichern - Es werden die bei der Kalibration ermittelten Daten auf
dem Datentréiger gesichert

Kalibrationsdaten laden - Die zuletzt gespeicherten Kalibrationsdaten werden geladen

e Messung - Es wird der Querschnitt eines zu vermessenden Objekts berechnet
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6.1 Kalibration

6.1.1 Einlesen eines Kalibrationsbildes

Bevor die Kalibration durchgefiithrt werden kann, muss ein Kalibrationsbild vom Daten-
trager geladen werden. Dies geschicht, indem man mit der Maus das Verzeichnis auswahlt,
in welchem das Bild gespeichert wurde, und das Bild 1adt. Das Bild, abgelegt in der Variable
"Pic0”, wird in ein schwarzweifs Bild verwandelt. Diese Variable ist eine 768*576 Matrix.
Dies bedeutet, dass in x-Richtung 768 und in y-Richtung 576 Pixel im Pixelkoordinatensy-
stem fiir die Helligkeitsinformation zu Verfiigung stehen. Diese Helligkeitsinformation wird
durch einen Wert vom Typ Doubleinteger (16bit) beschrieben. Es stehen somit 65536 ver-
schiedene Graustufen zwischen 0 und 1 zur Verfiigung. Dabei bedeutet 0 schwarz und 1
weill.

6.1.2 Erkennung und Zuweisung der Leuchtdioden

Das Ziel dieses Programmteils ist die Erkennung und in weiterer Folge die Zuweisung von
Pixelkoordinaten zu jedem Mittelpunkt einer Leuchtdiode. Dazu wird ein Pixelkoordinaten-
system mit seinem Ursprung in der linken oberen Ecke im Bild eingefiihrt.

Zuerst wird im Bild nach Konturen mit einem bestimmten Schwellenwert gesucht. Dieser
Schwellenwert, welcher zwischen 0 und 1 liegen muss, gibt jene minimale Helligkeit vor, ab
welcher nach Bildpunkten gesucht wird. Alle Bildpunkte, welche heller als der Schwellenwert
sind, werden erfasst und umrandet. Es werden zwei Schwellenwerte (0.20 und 0.30) defi-
niert und die gefundenen Konturen in Variablen gesichert. Die Schwellenwerte werden am
Programmanfang mit Konstanten definiert und konnen bei Kalibrationsbildern mit einem
anderen Kontrast verdndert werden.

Abbildung 6.2: Erfassung einer Leuchtdiode
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In der Abbildung 6.2 wird eine Leuchtdiode mit den zwei Schwellenwerten erfasst. Die in-
nere Kontur (griin) und der angepasste Kreis (rot) wurden fiir den helleren Schwellenwert
gefunden, die blaue Kontur, mit dem errechneten rosa Kreis, fiir den dunkleren.

Die Wahl der Schwellenwerte ist fiir die Richtigkeit der Kalibration von entscheidender Be-
deutung. Die Schwellenwerte sollten so gewéhlt werden, dass die dadurch gefundenen Kontu-
ren exakt den Umrissen der Leuchtdioden entsprechen. Werden die Schwellenwerte zu hoch
angesetzt, das heifit es werden nur sehr helle Konturen erfasst, so kann es passieren, dass nur
das helle Zentrum ciner Leuchtdiode erfasst wird. Dicses helle Zentrum liegt nicht bei jeder
Leuchtdiode genau im Mittelpunkt und die Position der Leuchtdiode am Kalibrationsobjekt
wird falsch ermittelt.

Erfassen cer Leuchidioden Erfassen der Leuchtdiaden
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Abbildung 6.3: Richtige Schwellenwerte Abbildung 6.4: Falsche Schwellenwerte

In den Abbildungen 6.3 und 6.4 wird die gleiche Leuchtdiode mit verschiedenen Schwel-
lenwerten erfasst. Im linken Bild (Schwellenwerte = 0.20 bzw 0.30) wird der Mittelpunkt
der Leuchtdiode richtig gefunden, im rechten Bild (Schwellenwerte = 0.60 bzw 0.70) wird
nur das helle Zentrum gefunden und der daraus resultierende Mittelpunkt ist falsch. Wird
dic Position von ciner oder mchreren Leuchtdioden falsch ermittelt, so kann der, bei der
anschliefenden Messung gemachte Fehler nicht mehr korrigiert werden. Dieser Fehler kann
mehr als ein Prozent des Ergebnisses ausmachen.

Damit die im Kalibrationsbild gefundenen Mittelpunkte nicht einzeln auf ihre Richtigkeit
hin tiberpriift werden miissen, werden die falsch ermittelten Mittelpunkte rot eingekreist
und eine Warnung ausgegeben.

Die Schwellenwerte diirfen auch nicht zu klein gewiihlt werden, da sonst sehr viele Konturen
gefunden werden.

Alle Konturen, welche nicht eine Leuchtdiode beschreiben, sind Storeinfliisse und miissen
aussortiert werden. Die Konturen werden untersucht, ob es sich dabei um einen Kreis han-
deln kann.
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1. Es wird eine grobe Abschéatzung durchgefiihrt, wobei das Proportionsverhéltnis {iber-
priift wird. Die Ausdehnung der Kontur in x-Richtung wird durch die Ausdehnung
in y-Richtung dividiert und das Ergebnis mit Toleranzfaktoren verglichen. Bei einem
idealen Kreis ist das Verhéltnis der Breite zur Héhe immer 1.

Die Toleranzgrenzen wurden wie folgt festgelegt:

— A
07 < F bmessung

< 14 6.1

y — Abmessung (6.1)

2. Den so ermittelten, anndhernd runden Objekten, werden mit der in Kapitel 3.4.4 be-

schriebenen Methode "FitCirclem” Kreise angepasst. Die Radien, in Pixel, fiir jeden
Kreis werden wieder mit festgelegten Toleranzgrenzen verglichen:

5 Pixel < Radius < 15 Pizel (6.2)

3. Um die Fehlerquelle, einen Storeinfluss falschlicherweise als Leuchtdiode zu erkennen
zu minimieren, werden die gefundenen Kreise nochmals iiberpriift. Es wird der Mittel-
wert des Fehlers aus der Kreisanpassung, und der Mittelwert aller Radien der Objekte
berechnet. Die Fehler und die Radien der angepassten Kreise werden wieder mit Tole-
ranzgrenzen verglichen.

Alle Objekte, welche diese Toleranzkriterien nicht erfiillen, werden verworfen. Dadurch kann
es vorkommen, dass bei schlechten Kalibrationsbildern ein paar Leuchtdioden nicht gefun-
den werden. Es werden aber nicht alle 25 Leuchtdioden zur Kalibration benétigt, ein falscher
Punkt jedoch macht die Kalibration unméglich. Bei vielen durchgefiihrten Versuchen ist nie
ein Storeinfluss félschlicherweise als Leuchtdiode identifiziert worden.

Die Mittelpunktkoordinaten fiir beide Schwellenwerte aller als Leuchtdioden identifizierten
Objekte, werden in der Matrix ” KreisMittelpunkte_xy” abgelegt. Existieren fiir eine Leucht-
diode zwei Mittelpunkte, so werden ihre x- und y- Koordinaten gemittelt, andernfalls bleibt
der Mittelpunkt gleich.

Die x- und y-Koordinaten aller Mittelpunkte miissen nun sortiert werden. Zu diesem Zweck
werden die Leuchtdioden auf dem Kalibrationsobjekt in eine Matrix eingeteilt. Nur anhand
dieser Matrix ist die Position einer Leuchtdiode eindeutig zuweisbar.

r x rx 0 x x x
r x rx 0 x v x
000 2 0 00 (6.3)
r x rx 0 x x x
r x xr 0 x x x

Abbildung 6.5: Kalibrationsobjekt

Jedes x in der Matrix 6.3 entspricht einer Leuchtdiode in Abbildung 6.5.
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Zuweisung der Leuchtdioden in die richtigen Spalten der Matrix:

Es werden die x-Koordinaten der Mittelpunkte der Grofle nach sortiert und in einer Liste
gespeichert. Dazu wird die Routine ”Bubblesort.m” aufgerufen.
Die Routine ”Bubblesort.m” funktioniert folgendermaflen:

1=1 1 =2 1=3 1=n
5 3 3 2
3 5 2 3 _
7 = 9 > 5 == 5 (6.4)
2 7 7 7
9 9 9 9
Eine Liste mit n Eintrdgen wird ¢ = 1,2, ..., n-mal untersucht. In jedem Durchlauf wird die

Liste vom ersten bis zum (n — i)-ten Eintrag durchlaufen. Dabei wird der aktuelle Eintrag
immer mit dem néchsten verglichen. Ist der aktuelle grofler als der néchste, so werden beide
vertauscht. Nach n Durchldufen ist die Liste der Gréfle nach sortiert.

Anhand der nach der Grofle sortierten x-Koordinaten werden die Leuchtdioden in die zu-
gehorigen Spalten in die gesuchte Matrix eingeteilt (Gleichung 6.3). Der Mittelpunkt mit
dem kleinsten x-Wert muss in der ersten Spalte stehen, und wird in die erste Zeile der ersten
Spalte geschrieben. Die verbleibenden Mittelpunkte in der sortierten Liste werden nun der
Reihe nach untersucht.

Durch den ersten Punkt in jeder Spalte und den néchst gréfleren in der sortierten Liste wird
eine Gerade mit der Routine "FitLine.m” berechnet (Kapitel 3.4.1). Aus den so ermittelten
"planner line” Koordinaten der Geraden, wird deren Neigung zur Vertikalen berechnet. Ist
diese Neigung kleiner als 10°, wird der Punkt in diese Spalte geschrieben. Fiir den néchst
grofleren Punkt in der Liste wird der Normalabstand zu dieser Geraden berechnet. Ist dieser
Abstand kleiner als ein festgelegter Toleranzwert, so gehort dieser Punkt ebenfalls in die glei-
che Spalte. Sind jedoch die Neigung oder der Normalabstand gréfler als die Toleranzwerte, so
ist der untersuchte Mittelpunkt der erste Punkt der néchsten Spalte. In dieser neuen Spalte
wird wiederum eine Gerade berechnet, und die folgenden Punkte mit den Toleranzwerten
verglichen. Dies wird solange wiederholt, bis dem Punkt mit der gréfiten x-Koordinate eine
Spalte zugewiesen wurde. Diese Toleranzwerte sind in den Konstanten ”"MaxNeigung” und
” Abweichung” festgeschrieben.

Die so erzeugte Matrix muss noch auf ihre Richtigkeit tiberpriift werden.

Fir die Kalibration ist es unbedingt erforderlich, dass die mittlere Leuchtdiode gefunden
wird. Fine weitere Bedingung ist, dass auf der hinteren und der vorderen Ebene mindes-
tens vier Leuchtdioden vorhanden sind. Wie in Abbildung 6.5 ersichtlich, muss die Matrix
demnach sieben Spalten besitzen. (Die Leuchtdioden auf der mittleren Ebene miissen aus
Symmetriegriinden gefunden werden.) Ist dies nicht der Fall, wird eine Fehlermeldung am
Bildschirm ausgegeben und die Kalibration abgebrochen.
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Zuweisung der Leuchtdioden in die richtigen Zeilen der Matrix:

Den Leuchtdioden muss nun eindeutig die richtige Position in den einzelnen Spalten zu-
geordnet werden. Eine einfache Losung wire die Sortierung der Mittelpunkte der Grofle
nach in y-Richtung. Fiir den Fall, dass immer alle Leuchtdioden gefunden werden, wiirde
diese Methode auch das gewlinschte Ergebnis liefern. Ist jedoch eine Leuchtdiode defekt oder
verschmutzt, so ist die Position aller weiteren in einer Spalte falsch, und die Kalibration kann
nicht mehr durchgefiihrt werden. Um dies zu vermeiden, werden die y-Positionen der Mit-
telpunkte zeilenweise verglichen.

Durch die schiefe Betrachtung des Kalibrationsobjekts mit der Kamera liegen die Leucht-
dioden in den jeweiligen Zeilen nicht mehr auf einer Linie. Die Leuchtdioden auf den héheren,
mittleren und vorderen Ebenen haben kleinere y-Koordinaten als jene auf der hinteren Ebe-
ne (Abbildung 5.1). Darum wird eine um diesen Versatz korrigierte Hilfsmatrix errechnet.
Es wird die Verschiebung der mittleren zur hinteren Ebene und der vorderen zur mittleren
Ebene berechnet. Diese Verschiebung wird zu den y-Koordinaten der Mittelpunkte in den
entsprechenden Spalten addiert. In dieser Hilfsmatrix wird nun zeilenweise der Mittelwert
berechnet. Ist der Abstand der y-Koordinate eines Punktes zu diesem Mittelwert zu grof,
wird der Punkt in eine neue Zeile geschrieben.

Durch diese Methode wird jeder Leuchtdiode immer die richtige Position zugewiesen, auch
wenn einige Leuchtdioden nicht gefunden wurden. Ist dies der Fall, so wird den x und y-
Koordinaten der Wert Null zugewiesen.

Diese Matrizen fiir die x- und y-Koordinaten der Mittelpunkte sind fiir das Kalibrations-
bild in Abbildung 5.1 veranschaulicht:

98.0 206.3 290.3 0  465.1 551.6 697.0 |
50.0 193.2 2789 0 4574 545.6 694.1
LEDMatriz X = 0 0 0 3629 0 0 0
33.4 1794 2675 0 4493 539.6 6914
0 0 0 0 0 0 0

[ 90.8 652 49.0 0 55.8 789 1232
2561.9 2229 2082 0  215.7 237.2 2787
LEDMatrixY = 0 0 0 2941 0 0 0
411.9 386.6 3744 0  382.0 4024 440.0
0 0 0 0 0 0 0

6.1.3 Berechnung der Transformationsmatrix zwischen dem Pixel-
und dem Weltkoordinatensystem

Es wird ein Weltkoordinatensystem mit seinem Ursprung im Mittelpunkt der linken, obe-
ren Leuchtdiode eingefiihrt. In diesem Koordinatensystem werden allen Leuchtdioden Ko-
ordinaten in Millimeter zugewiesen. Diese Absténde ergeben sich aus den Abmessungen des
Kalibrationsobjekts (Anhang B). Sie werden, getrennt nach ihren x- und y-Koordinaten, in
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eine Matrix geschrieben.

03555 0 95115 150 0 0 0 0 0 0 0
03555 0 95115150 40 40 40 0 40 40 40
FhysikX = | 00 0750 0 0 FPhysikY — 0 0 0600 0 O (6.6)
03555 0 95115 150 80 80 80 0 80 80 80
| 03555 0 95115 150 | 140 140 140 0 140 140 140

Wie in Abbildung 6.5 ersichtlich, ist das Kalibrationsobjekt beziiglich der y-Achse nicht
symmetrisch. Der Abstand zwischen der ersten und der zweiten Leuchtdiodenreihe ist nicht
gleich dem Abstand zwischen den beiden letzten Reihen. Damit die richtigen Abstédnde im
Weltkoordinatensystem zugewiesen werden kénnen, muss die Ausrichtung des Kalibrations-
objekts ermittelt werden.

Zu diesem Zweck wird der Mittelwert der y-Koordinaten jeder Leuchtdiodenreihe berechnet.
Ist der Abstand zwischen zwei benachbarten Reihen deutlich grofler als die Abstande der
iibrigen Reihen, kann die Position bestimmt werden.

Aus der Matrix 6.5 fiir die y-Koordinaten erhélt man fiir diese Abstédnde:

mean(Reihe 2) — mean(Reihe 1) = 235.8 — 77.2 = 158.6 6.7
mean(Reihe 4) — mean(Reihe 2) = 399.6 — 235.8 = 163.8 1)
Der Abstand zwischen der zweiten und der vierten Reihe ist, unabhéngig von der Aus-
richtung, immer gleich. In diesem Beispiel ist der Abstand zwischen der ersten und der
zweiten Reihe ungefihr gleich dem Abstand zwischen der zweiten und der vierten Reihe.
Aus diesem Grund muss, auch wenn die letzte Leuchtdiodenreihe im Kalibrationsbild nicht
enthalten ist, der Abstand zu dieser grofier sein. Somit ist die Ausrichtung immer eindeutig
feststellbar und die y-Koordinaten konnen im Weltkoordinatensystem zugewiesen werden.

Bevor die Transformationsmatrix errechnet werden kann, muss noch gepriift werden, ob
geniigend Leuchtdioden fiir diese Berechnung vorhanden sind. Es miissen mindestens vier
Leuchtdioden auf zwei verschiedenen Ebenen bekannt sein.

Es wird auf der vorderen und der hinteren Ebene gepriift, ob mindestens je vier Leuchtdioden
vorhanden sind. Ist dies nicht der Fall, so wird eine Fehlermeldung ausgegeben und die Kali-
bration abgebrochen. Eine mogliche Kalibration mit der vorderen und mittleren Ebene wird
in diesem Fall nicht durchgefiihrt, da der Héhenunterschied beider Ebenen nicht so grof3 ist,
wodurch sich Messfehler deutlicher auswirken.

Sind geniigend Leuchtdioden vorhanden, konnen die Projektionsmatrizen fiir die jeweili-
gen Ebenen nach der Projektionsvorschrift (Kapitel 3.1.3) berechnet werden. Die Riickgabe-
parameter, nach zweimaligem Aufruf der Routine ”GenProj.m”, sind die beiden Projektions-

matrizen "Hvorne” und "Hiinten -

Anhand dieser Projektionsmatrizen ist es moglich, jeden beliebigen Punkt auf den jeweiligen
Ebenen von einem Koordinatensystem in das andere zu transformieren.
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Nach dieser Berechnung werden die zuvor im Kalibrationsbild gefundenen Leuchtdioden nicht
mehr bendtigt und geloscht. Dazu werden die Intensitéiten an den entsprechenden Stellen in
der Kalibrationsbildmatrix "Pic0” Null (=Schwarz) gesetzt. Dadurch wird verhindert, dass
die Leuchtdioden die nachfolgende Auffindung der Laserlinien beeinflussen.

In Abbildung 6.6 wird das Ergebnis veranschaulicht.

Erfassen der Leuchtdioden

Pixel Y-Achse
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Abbildung 6.6: Darstellung der gefundenen Leuchtdioden

Das Pixelkoordinatensystem, mit dem Ursprung in der linken, oberen Ecke des Bildes

Das Weltkoordinatensystem, mit dem Ursprung im Mittelpunkt der linken, oberen
Leuchtdiode.

Die Leuchtdioden auf der hinteren Ebene (H1 bis H6).

Die Leuchtdioden auf der vorderen Ebene (V1 bis V7).
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6.1.4 Finden der Laserschnittlinien im Bild

Das Ziel dieser Routine ist die Zuordnung von Pixelkoordinaten fiir jeden Punkt der Laser-
linien und die Trennung dieser.

Bei der Suche nach den Laserlinien wird nach den maximalen Intensitdten in jeder Spalte im
Bild gesucht. Dabei wird davon ausgegangen, dass es sich bei den maximalen Intensitdaten
um Laserpunkte handelt. Diese Positionen kénnen in Matlab® leicht ermittelt werden:

[Intensitaet, Fointer| = max(Picl(:, Spalte)) (6.8)

Die Variable "Intensitaet” gibt den Wert der maximalen Intensitdt an und die Variable
"Pointer” die Zeile, in welcher die maximale Intensitéat auftritt.

Nachdem ein Laserpunkt gefunden und seine Position (Zeile, Spalte) gespeichert wurde, wird
die Intensitit an dieser Stelle Null (=schwarz) gesetzt. Dadurch wird verhindert, dass ein
Laserpunkt bei nochmaliger Suche ein zweites mal gefunden wird.

Eine erneute Suche in der gleichen Spalte liefert die Position der zweiten Laserlinie.

Da beide Laserlinien die gleiche Intensitéit besitzen, miissen die gefundenen Laserpunkte ge-
trennt werden. Die y-Koordinaten der Punkte werden spaltenweise verglichen - die Punkte
mit dem kleineren Wert werden der ersten Laserlinie zugeordnet, der Rest der zweiten.

Da aber nicht in jeder Spalte beide Laserstrahlen existieren miissen, sind auch noch ”Aus-
reiffer” enthalten. Diese werden folgendermaflen aussortiert.

Damit eine Laserlinie eindeutig als solche identifiziert wird, werden zwei Kriterien festgelegt.
Werden diese Kriterien nicht erfiillt, so werden die Laserpunkte verworfen.

e Jede Laserlinie wird in Segmente unterteilt. Ist ein Lasersegment kiirzer als 30 Pixel, so
handelt es sich wahrscheinlich um einen ” Ausreiffer” und wird verworfen. Diese Linge
wird mit der Konstanten ”MinSegmentlaenge” am Anfang dieser Routine festgelegt.

e Fin Lasersegment endet, wenn die vertikale Abweichung zweier benachbarter Laser-
punkte mehr als 5 Pixel betrdgt. Dieser Wert wird mit der Konstante ”MaxAbwei-
chung” festgelegt. Wird dieser Konstanten ein groflerer Wert zugewiesen, dann ist es
moglich, dass zwei unabhéingige Linien miteinander verkniipft werden.

Die Koordinaten der Liniensegmente und deren Linge werden wieder in Variablen abgespei-
chert. Um die genaue Position der Lasersegmente zu ermitteln, wird der Intensitatsschwer-
punkt in jeder Spalte berechnet (Kapitel 6.1.5). Mit dieser Routine wird das 1. Moment der
Intensitét des Liniensegments berechnet.

Diese Routine wird auch zum Auffinden der Laserlinien wihrend der Messung verwendet
und wurde in Matlab® unter dem Nahmen ”FindLaserLines.m” erstellt. Wird die Kalibration
bzw. Messung mit nur einem Laser durchgefiihrt, muss die Routine ” FindLaserLines_old.m”
verwendet werden.
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6.1.5 Berechnung des 1. Moments der Intensitéit [11]

In der vorherigen Routine wurde die Position der Laserlinie im Bild festgestellt. Es wurde
nach den maximalen Intensitdten gesucht und so deren Positionen ermittelt.

Die Breite einer Laserlinie umfasst jedoch immer mehrere Pixel. Damit das Zentrum dieser
Linie exakt erfasst werden kann, wird in diesem Bereich das erste Intensitdtsmoment berech-
net.

Die Position des ersten Intensitdtsmoments kann folgendermaflen berechnet werden:

L=Lmaz M Y=Ymazt+n

¥, >, IP(x,y)

T=Lmaz —MM Y=Ymaz—"N
Tm (6.9)

L=Zmaz+M Y=Ymazt+n
c

2 > Ir(xy)

LT=Lmaz —M Y=Ymaz—N

T=TmactM  Y=Ymaztn

> >y IP(ry)

L=Tmaz ="M  Y=Ymaz—"1

Yrm (6.10)

L=Tmaz M Y=Ymazt+n

. > Ir(x,y)

L=Imaz—MM Y=Ymaz—N

In diesen Gleichungen bedeuten:

Ty Ym ... Position des ersten Intensitdtsmoments

Tmars Ymar - - - Position des Intensitdtsmaximums

H{x,y) ... Intensitéit an der Stelle (x,y)

p ... Gewichtungsfaktor der Intensitét

m ... horizontaler Abstand in Pixel, welcher in die Berechnung miteinbezogen wird
n ... vertikaler Abstand in Pixel, welcher in die Berechnung miteinbezogen wird

Die Flidche, welche fiir die Berechnung verwendet wird, ist durch die Konstanten "m” und
"n” bestimmt. Das bedeutet, ausgehend von der Position der maximalen Intensitét in jeder
Spalte, wird eine Flédche in x-Richtung £ m und in y-Richtung 4+ n aufgespannt. Im Pro-
gramm sind diese Konstanten mit m = 3 und n = 5 festgelegt. Der vertikale Abstand wurde
grofler festgelegt, da die Laserlinie mehrere Pixel breit sein kann und dadurch zur Génze
erfasst wird.

Dem Gewichtungsfaktor wird der Wert p = 3 zugewiesen. Je hoher dieser Faktor ist, umso
stiarker werden hellere Punkte gewichtet.

Diese Methode berechnet das Intensitdtsmoment sowohl in horizontaler als auch in vertikaler
Richtung. Eine friither erstellte Routine ”FindLaserLines_old.m” berechnet das Intensitéts-
moment nur in vertikaler Richtung. Die Ergebnisse dieser neuen Berechnungsmethode sind
deutlich besser. Der Algorithmus wurde fiir die Messung mit zwei Lasern erstellt und funk-
tioniert bei Verwendung von nur einem Laser nicht. In diesem Fall muss die friiher erstellte
Routine verwendet werden.
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Erfassen der Laserlinie(n) & Berechnung des 1. Moments
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Abbildung 6.7: Berechnung des ersten Intensititsmoments

In Abbildung 6.7 ist ein Ausschnitt einer Laserlinie veranschaulicht. Die roten "x” kenn-

zeichnen die Positionen der maximalen Intensitéiten der Laserlinie, die griinen "o” sind die

daraus berechneten Intensitdtsmomente.

6.1.6 Bestimmung der Position des Laserkoordinatensystems

Alle im Bild gefundenen Laserlinien bzw. Laserpunkte liegen in Pixelkoordinaten vor. Zur
Bestimmung des Laserkoordinatensystems miissen diese Punkte in das Weltkoordinaten-
system transformiert werden. Dies geschieht, auf den jeweiligen Ebenen, mit den in Kapitel
6.1.3 berechneten Transformationsmatrizen.

Die Hohen der einzelnen Ebenen sind durch die Abmessungen des Kalibrationsobjekts be-
kannt und werden bei den Vektoren als z-Koordinate angegeben.

X;
I )Pz'zelkoordinaten — Y , F W eltkoordinaten, nichta f fin HEbene ! JPz’zelkoordz’naten
1
- ) F‘z,nichtaffin T (611)
z, nichtaf fin

F
' Py i :
FVVeltkoordinaten7 affin — M

z,nichtaf fin

Z FEbene

Da nun die Positionen der Laserpunkte im Weltkoordinatensystem bekannt sind, kénnen
fiir beide Laser die Laserebenen berechnet werden. Dies geschieht mit der Routine ”Fit-
LaserPlane.m” welche im Kapitel 3.4.3 beschrieben wurde. Als Riickgabewerte erhalt man
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die Ebenenkoordinaten (Fy, Fy, Esund E4) der Ebenengleichung:

Bestimmung der Transformationsmatrix zwischen dem Welt- und dem Laser-
koordinatensystem:

Es wird ein zweidimensionales Laserkoordinatensystem definiert. Der Ursprung dieses Ko-
ordinatensystems soll im Schnittpunkt der Laserebene mit der y-Achse des Weltkoordinaten-
systems liegen. Seine x- und y-Achse sollen so gedreht werden, dass sie in der Laserebene
liegen. Als Mafleinheit werden, wie im Weltkoordinatensystem, Millimeter verwendet.

Aus der Ebenengleichung 6.12 und der Lage des Ursprungs des Laserkoordinatensystem,
konnen die translatorischen Anteile folgendermaflen berechnet werden:

EvO+ Foy + FEs0 + By =0, 2 = 2= 0 (6.13)

Durch Umformung dieser Gleichung erhélt man:

Yy = —— (6.14)

Ar =2 =0, Ay =y=— ., Az = 2=20 (6.15)

Die rotatorischen Anteile errechnen sich aus den Winkeln (¢, # und+)), welche die drei Ach-
sendrehungen beschreiben.

Das Prinzip der Rotation ist in der Abbildung 6.8 dargestellt. Die Ausrichtung des Weltko-
ordinatensystems entspricht der Richtung der x, y und z-Achse, das Laserkoordinatensystem

wird durch die Achsen 2™,y und 2" wiedergegeben.

Die Winkel fiir diese Drehungen errechnen sich wie folgt:

-
Normalvektor der x,y — Ebene, Ny — 0 (z — Achse)
1
- (6.16)
Ey
Normalvektor der ™, y" — Ebene, Npgser - E, (2" — Achse)

Es
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Lz

Zu zru
i

Abbildung 6.8: Prinzip der Rotation

Die erste Drehung erfolgt um die z-Achse und der Winkel ¢ ist jener, zwischen der z- und der
2/-Achse. Die 2’-Achse steht normal auf die Ebene, welche durch diese beiden Normalvektoren
aufgespannt wird:

E] 0 E;g
;17! — E2 X 0 = = El (b 17)
Ej 1 0

Daraus ergibt sich fiir den Winkel ¢:

1 Fs
0 — B
0 0 B,
— arccos — arccos ———— 6.18
i Ey VE? + E2 (6.18)
0 —FE;
0 0
Die neuen Achsenrichtungen ergeben sich nach dieser Drehung zu:
By E, 0
¥ — Achse = | —I .y — Achse — | Fj . 2 — Achse = | 0 (6.19)

0 0 1
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Die zweite Drehung erfolgt um die z'-Achse. Dieser Winkel  ist der Winkel zwischen der 2/-
und der z”-Achse und ergibt sich zu:

0 Ey
0 FEy
1 E3 I .
f — arccos — arccos (6.20)
0 E, VE? + B2 + E?
0 FEy
1 FEy
Fiir die neue Ausrichtung der Achsen folgt:
[ By [ L Fs F
2" —Achse = | —F, .y’ — Achse — —FFy , 2'—Achse — | Ey | (6.21)
0 | B} 4+ E5 ol

Die Drehung nach 2", y" und 2" ist nicht mehr notwendig, da sich die z”, y”-Ebene schon
in der Laserebene befindet. Der Winkel ¢ ist daher Null.

=0 (6.22)

Bei diesen Drehungen ist immer die Drehrichtung zu beriicksichtigen. So kann zB. eine Dre-
hung um den Winkel ¢ in Abbildung 6.8 im oder gegen den Uhrzeigersinn erfolgen. Winkel
zwischen 0 und 180 Grad beschreiben eine Drehung im Uhrzeigersinn und Winkel zwischen
—180 und 0 Grad eine Drehung gegen den Uhrzeigersinn. Die Drehrichtung kann leicht aus
den Zielkoordinatenachsen ermittelt werden.

In Abbildung 6.8 erfolgt die Drehung von x nach ' gegen den Uhrzeigersinn, somit muss
der Winkel ¢ zwischen —180 und 0 Grad liegen. Wiirde die y-Komponente von 2’ negativ
sein, miisste auch die Drehrichtung gedndert werden.

Vor jeder Drehung wird im Programm die Drehrichtung kontrolliert und falls erforderlich
korrigiert.

Die Berechnung der Transformationsmatrix zwischen dem Welt- und dem Laserkoordinaten-
system, aus den translatorischen und rotatorischen Anteilen, wurde in Kapitel 3.2 gezeigt.
Als Riickgabeparameter erhidlt man die Transformationsmatrizen ”Laseryr” fiir die erste
Laserebene, bzw. ”Laserayr” fiir die zweite.

Im Programm ”FitLaserPlane.m” werden die in diesem Kapitel beschriebenen Berechnungen
ausgefiihrt.
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6.1.7 Berechnung der Transformationsmatrix zwischen dem Pixel-
und dem Laserkoordinatensystem

Damit die im Kalibrationsbild gefundenen Laserlinien in das Laserkoordinatensystem trans-
formiert werden koénnen, wird eine Projektionsvorschrift zwischen dem Pixel- und dem Laser-
koordinatensystem berechnet.

Fir diese Berechnung miissen wiederum mindestens 4 Laserpunkte mit ihren Koordinaten
in beiden Koordinatensystemen bekannt sein (Kapitel 3.1.3).

Es werden je zwei Punkte auf der hinteren und der vorderen Kalibrationsebene fiir die
Berechnung benétigt.

Der Abstand zwischen diesen zwei Punkten auf einer Ebene soll so grofl als moglich sein.
Dadurch wird der Fehler minimiert. Damit der Abstand zwischen den Punkten moglichst
grof} ist, werden die Laserlinien in Drittel eingeteilt. Pro Ebene wird so ein Punkt im ersten
und im letzten Drittel ausgewéhlt.

Weiters werden jene Punkte verwendet, welche den geringsten Normalabstand zur Laser-
ebene aufweisen. Diese Punkte kénnen leicht gefunden werden, da aus der Anpassung der
Laserebene (Kapitel 3.4.3) der Fehler fiir jeden Punkt bekannt ist.

Pwer — min(Fehler) (6.23)

Fir die Berechnung der Projektionsvorschrift werden die Koordinaten im Laser- und Pixel-
koordinatensystem benétigt. Die Transformation in das Laserkoordinatensystem erfolgt mit
der in Kapitel 6.1.6 errechneten Transformationsmatrix.

Praser — Laseryr Pwey (624)

Die Position dieser Punkte im Pixelkoordinatensystem wurde durch die Berechnung der
Intensitdtsmomente in Kapitel 6.1.5 bestimmt.

Die Pixel- und Laserkoordinaten von diesen vier Punkten werden jeweils in eine Matrix ein-
getragen und der Routine ”GenProj.m” iibertragen. Der Riickgabewert ist die gesuchte Pro-
jektionsvorschrift zwischen dem Pixel- und dem Laserkoordinatensystem. Diese Berechnung
wird wieder fiir beide Laserebenen durchgefiihrt und man erhélt die Transformationsmat-
rizen "ProjektiongameraLaser:. Und "Projektionk . meraLaser2 -

Mithilfe dieser Transformationsmatrizen ist es méglich, jedem Punkt auf einer Laserlinie eine
eindeutige Position im jeweiligen Laserkoordinatensystem zuzuweisen.

Die einzelnen Koordinatensysteme werden in Abbildung 6.9 veranschaulicht.
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Erfassen der Laserlinie(n) & Berechnung des 1. Moments
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Abbildung 6.9: Prinzip der Kalibration

e Das Pixelkoordinatensystem, mit dem Ursprung in der linken, oberen Fcke.

e Das Weltkoordinatensystem, mit dem Ursprung im Mittelpunkt der linken, oberen
Leuchtdiode.

e Die Laserkoordinatensysteme, mit den Urspriingen in den Schnittpunkten der y-Achse
des Weltkoordinatensystems mit den Laserebenen.

e Die Position der errechneten Intensitatsmomente der Laserlinien.

e Je 4 Punkte pro Laserebene, welche zur Berechnung der Projektionsvorschrift verwen-
det wurden.

e Die geltschten Leuchtdioden.
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6.2 Messung

Nach dem Start der Messung, durch Driicken des entsprechenden Icons im Menii, muss ein
Messbild geladen werden. Wie schon bei der Kalibration wird das Bild in der Bildmatrix
"Pic0” gespeichert.

Auch wird wieder ein Pixelkoordinatensystem mit dem Ursprung in der linken, oberen Ecke
eingefiihrt.

6.2.1 Erfassen der Laserschnittlinien

Die Erfassung der Laserschnittlinien und die Berechnung des Intensitdtsmoments erfolgt mit
den in den Kapiteln 6.1.4 und 6.1.5 beschriebenen Methoden.

Aus den Riickgabeparametern dieser Routinen erhélt man die Koordinaten der Laserseg-
mente im Pixelkoordinatensystem.

Erfassen der Laserlinie(n) & Berechnung des 1. Moments
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Abbildung 6.10: Erfassen der Laserschnittlinien

In Abbildung 6.10 sind die gefundenen Laserlinien blau bzw. griin dargestellt.

Mit den bei der Kalibration ermittelten Transformationsmatrizen ist es moglich, die Ko-
ordinaten der Laserlinien in das Weltkoordinatensystem zu transformieren. Dies geschieht
fiir beide Laserebenen folgendermaflen:
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Transformation der Punkte in das Laserkoordinatensystem.

PLaserm,nichtajjin : PrOJektlonKameraLaserx PPimelm
B PzLase'rz,nichtaffin 2

PZLase'rz,nichtaffin
PyLase'rz,nichtaffin (625)

PLU,SGTI U/ffZ’I’L — PZLase'rz,nichtaffin
y

0
1

Transformation der Punkte in das Weltkoordinatensystem.
PWeltm — Laser;{‘ PLaserm,ajjin (626)

Wobel x die 1. oder die 2. Laserebene beschreibt.

Im Weltkoordinatensystem liegen nun alle Lasersegmente in dreidimensionalen Koordina-
ten vor. Ausgehend von diesen Segmenten muss unterschieden werden, welche Segmente auf
der Oberflache des zu vermessenden Objekts liegen und welche zum Hintergrund gehéren.

6.2.2 Einteilung der Lasersegmente

Der gesuchte Querschnitt ist im dreidimensionalen Weltkoordinatensystem in der x-z-Ebene
ersichtlich, wobei die x-Achse die Objektbreite und die z-Achse die Objekthohe wiedergibt.
Dies stimmt nicht ganz, da das Objekt nicht parallel zur y-Achse liegen muss, kann jedoch
zur Unterscheidung der Segmente verwendet werden.

Das zu vermessende Walzgut hat einen runden, quadratischen oder rechteckigen Querschnitt
(Anhang A). Aufgrund dieser einfachen geometrischen Formen konnen die Segmente einge-
teilt werden.

Jedem Lasersegment wird mit der in Kapitel 3.4.4 beschriebenen Routine ein Kreis ange-
passt. Anhand des so errechneten Radius kann die Geometrie des Querschnitts unterschieden
werden. Der minimale und maximale Radius des zu vermessenden runden Walzgutes sind
bekannt (Anhang A).

Liegt der Radius unter der minimalen Grenze, so ist das Segment ein Ausreifler und wird
verworfen.

Ist der Radius zwischen dem minimalen und dem maximalen Radius, so handelt es sich um
einen kreisformigen Querschnitt. Weisen zwei oder mehrere runde Segmente den gleichen
Radius und die gleichen Mittelpunktkoordinaten auf, so gehoéren sie zum gleichen Objekt
und werden zusammengefiigt.

Ist der Radius grofler als der maximale Radius des Walzgutes, so handelt es sich um eine
Linie. In diesem Fall wird dem Lasersegment mit der in Kapitel 3.4.1 beschriebenen Routine
eine Linie angepasst. Sind die "planner line” Koordinaten von mehreren Liniensegmenten
ident, werden sie wieder zusammengefiigt.

Die so in Linien- und Kreissegmente unterteilten Lasersegmente werden in den Variablen
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"Laserrcirae, " Laserxpine” und ” Laserxpines” gesichert und an das Hauptprogramm tiber-
tragen. Diese Routine wurde unter dem Namen ”"Mergelaserline.m” erstellt.

6.2.3 Berechnung des Durchmessers von Stidben

Der Grofiteil des, bei der Firma Edelstahl Witten-Krefeld GmbH zu vermessenden Walzgutes
sind runde Stiabe. Aus diesem Grund wurde das Hauptaugenmerk dieser Arbeit auch auf die
Vermessung dieser gelegt.

Ausrichtung der Messpunkte:

Wie schon in Kapitel 6.2.2 erwahnt ist die Laufrichtung des zu vermessenden zylindrischen
Walzgutes meist nicht parallel zur y-Achse des Weltkoordinatensystems. Dadurch beschreibt
die Projektion der gemessenen Punkte in die x-z-Ebene nicht exakt einen Kreis, sondern eine
Ellipse. Wiirde man mit diesen Messpunkten einen Kreis berechnen, so ergibt sich immer
ein systematischer Fehler. Die Grofle dieses Fehlers ist abhéngig von der Ausrichtung des
Walzgutes zur y-Achse des Weltkoordinatensystems. Liegt das Walzgut parallel zur y-Achse
so ist der Fehler Null und mit steigender Abweichung nimmt der Fehler zu.

Aus diesem Grund wird die Messung mit zwei Linienlaser durchgefiihrt, welche das Walzgut
an zwei unterschiedlichen Stellen schneiden (Abbildung 6.11). Dadurch kann die Laufrich-
tung (Mittelpunktvektor) berechnet, und der Fehler korrigiert werden. Diese Korrektur er-
folgt durch Drehung der Messpunkte, damit der Mittelpunktvektor parallel zur y-Achse des
Weltkoordinatensystems wird.

Darstellung der Messpunkte
B 1.asercbenen
> —— gemessene Punkte
gedrehte Punkte
100 ~ — Mittelpunktvektor
2
S
< 50+
|
04
50
100 150 0 50 100

%-Achse Y-Achse

Abbildung 6.11: Darstellung der Messpunkte
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Durch die, in Kapitel 6.2.2 durchgefiihrten, Kreisanpassungen sind die Mittelpunktkoordi-
naten und die Radien beider auf dem Walzgut liegenden Lasersegmente bekannt. Aus der
Kalibration sind die Ebenengleichungen beider Laserebenen bekannt (Kapitel 6.1.6).

Die Kreismittelpunkte miissen auf den jeweiligen Laserebenen liegen und somit ergibt sich
fiir die 1. Laserebene:

Tm
Vektorasert Ym (6.27)
Zm

Tm und 2, sind die Mittelpunktkoordinaten. y,, erhélt man aus der Ebenengleichung der
Laserebene.

Durch Umwandlung dieser Gleichung erhélt man fiir y,,:

_(El Tm + ES Zm + E4)
Ey

Yom (6.29)

Diese Mittelpunkte werden fiir beide Laserebenen berechnet und in den Variablen ” Vektor1”
und 7 Vektor2” gespeichert. Durch Subtraktion beider Vektoren erhilt man die gesuchte
Laufrichtung des Walzgutes.

Normalvektor = Vektorresers — Vektorigsert (6.30)

Der Vektor wird in der Variable ” Normalvektor” gespeichert, da dieser normal auf der Stirn-
fliche des Walzgutes steht. Dieser Normalvektor wird noch auf seine Richtung hin tiberpriift
und so ausgerichtet, dass er immer in Richtung positiver y-Achse zeigt.

Damit die Winkel fiir die Drehung berechnet werden konnen, muss die exakte Position der
Laufrichtung des Walzgutes bestimmt werden. Die Richtung des durch Subtraktion der Mit-
telpunkte ermittelten Vektors ist nicht ganz korrekt, da die Mittelpunkte aus Ellipsen und
nicht aus Kreisen berechnet wurden. Um die exakte Richtung zu erfassen, erfolgt die weitere
Berechnung iterativ.

Es wird eine Koordinatentransformation (Kapitel 3.2) so durchgefiihrt, dass der Normal-
vektor parallel zur y-Achse gedreht wird. Eine Translationsmatrix wird in diesem Fall nicht
benétigt, da nur die Ausrichtung der Achsen und nicht der Koordinatenursprung verandert
wird. Die Winkel der Rotationsmatrizen errechnen sich wie folgt:

Der Winkel ¢, welcher die Drehung um die z-Achse beschreibt, ist der Winkel zwischen
der y- und der y/'-Achse (Abbildung 3.5).

Die Richtungen dieser Achsen sind:

Normalvektor,
y— Achse = | 1 , Yy — Achse — | Normalvektor, (6.31)
0 0
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Der Winkel zwischen diesen beiden Vektoren errechnet sich somit:

4 r Normalvektor, (6.32)
= dlI'CCos - .
/ Normalvektors + Normalvektor;

Eine Drehung um die 2/-Achse beschreibt der Winkel @, welcher zwischen der /- und ¢"-
Achse liegt. Die Richtung der y”-Achse ist gleich der Richtung des Normalvektors. Somit
errechnet sich der Winkel #:

Normalvektorg + Normalvektorz
6 = arccos

: : (6.33)
( &._-"Normalvektor% + Normalvektor?, | Normalvektor? + NormalvektorZ + Normalvektor?)

vy
Die Drehung der z”-Achse um den Winkel ¢ wird nicht mehr benétigt, da die Rotation der
y-Achse parallel zum Normalvektor bereits durch die beiden anderen Drehungen erfolgte.
Bei beiden Drehungen muss wieder die Drehrichtung kontrolliert werden und, falls nétig,
werden die Vorzeichen der Winkel umgedreht. Die Berechnung der Rotationsmatrizen aus
den drei Winkeln und die daraus folgende Transformationsmatrix 7T roation” , erfolgt wie in
Kapitel 3.2 gezeigt.

Berechnet werden diese korrigierten Lasersegmente wie folgt. Dies wird hier fiir die 1. Laser-
ebene gezeigt und ist fiir die 2. Laserebene ident.

Zuerst miissen von allen Laserpunkten die Mittelpunktkoordinaten abgezogen werden. Da-
durch wird der neue Ursprung der Koordinaten in diesen Mittelpunkt gelegt. Dies ist unbe-
dingt erforderlich, da die Rotation um diesen Mittelpunkt erfolgt.

Laserlc’irclem - ‘/_ektOTLaserlm
P, — Laserlogee — Veklorigser1 — Laserlcipeey — Vektor Lasery (6.34)
Laserlc’irclez -V ektOTLaserlz |

Diese Punkte werden von der Richtung ihres Normalvektors ”Normalvektor” in die Richtung
der Welt y-Achse transformiert.
PlTrans — T_l

Rotation

Py (6.35)

Aus diesen transformierten Punkten wird wieder der Kreismittelpunkt fiir beide Laserebe-
nen berechnet. Der berechnete Mittelpunkt entspricht exakt dem ”"wahren” Kreiszentrum,
da die Punkte einen Kreis beschreiben. Durch Subtraktion der Mittelpunkte wird der neue
Mittelpunktvektor berechnet, der parallel zur y-Achse ist. Mit Hilfe der Rotationsmatrix
wird dieser Vektor zuriick in die Laufrichtung des Walzgutes gedreht und ist der neue Nor-
malvektor des ndchsten Iterationsschritts.

Die Iteration wird solange durchgefiihrt, bis die Abweichung zwischen dem neuen und dem
alten Normalvektor minimal ist, oder die Anzahl der vorgegebenen Iterationsschritte erreicht
ist.

Die iterative Ermittlung der Laufrichtung und die Berechnung der transformierten Kreis-
punkte wurde als Routine unter dem Namen ”RotateCircle.m” erstellt.
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Die vor der Transformation abgezogene y-Komponente des Mittelpunkts wird allen Punkten
wieder zuaddiert. Durch die anschlieende Projektion der Punkte in die x-z-Ebene ist dieser
Schritt nicht erforderlich. dic Darstellung in Abbildung 6.12 wire aber sonst nicht moglich.

[fa'ser1()'i7'<:leK0r7' - PlT’r(ms + V ekt()rLu‘serl (636)
Der Mittelpunktvektor dieser Punkte " Laserlcoi cekorr Und 7 Laser2ciceikon 1St NN pa-

rallel zur Welt y-Achse und somit konnen sie, durch Nullsetzten ihrer y-Koordinaten, in die
x-z-Ebene projiziert werden. Abbildung 6.12 veranschaulicht diese Projektion.

Projektion der gemessenen Punkte in die X-Z Ebene

B X-Z Ebens Darstellung der projizierten Messpunkte
+  gedrehte Punkte
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Abbildung 6.12: Projektion der Messpunkte  Abbildung 6.13: Darstellung der Messpunkte
in die x-z-Ebene in der x-z-Ebene

Die beiden projizierten Lasersegmente sind in Abbildung 6.13 in der x-z-Ebene veranschau-
licht. Nur in dicser Projektionsebene beschreiben diese Segmente cine Kreisfunktion.

Sie liegen iibereinander, da der Querschnitt des Walzgutes iiber die gesamte Linge konstant
bleibt.

Auswahl der Messpunkte welche fiir die Berechnung verwendet werden:

Fiir die folgende Berechnung des Durchmessers wird nur noch die x-z-Ebene betrachtet.
Berechnet werden beide Lasersegmente unabhéingig voneinander.

Die erste Berechnung des Durchmessers wird mit allen Punkten in einem Lasersegment
durchgetiihrt. Dies geschieht mit der in Kapitel 3.4.5 beschriebenen Methode zum Anpassen
eines Kreises an ein Kreissegment. Riickgabeparameter dieser Routine sind der Radius und
dic Mittelpunktkoordinaten.

Dieser Radius ist nur dann korrekt wenn alle Messpunkte tatséchlich auf der Oberfliche
des Walzgutes liegen und diese nicht beschiidigt ist. In diesem Fall folgen die Messpunkte
ciner idecalen Kreisfunktion.
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Fehlerquellen fiir eine Verfilschung des Messergebnisses:

e Zunder auf der Oberfliche des Walzgutes.
e Abflachung des Walzgutes.

e Reflexionen der Laserlinie auf der Oberfliche des Walzgutes.

Alle diese Fehlerquellen fithren zu Abweichungen von der idealen Kreisfunktion. Bei den fol-
genden Berechnungen wird versucht, diese Abweichungen zu finden und herauszufiltern.

Abbildung 6.14: Beispiel einer stark verzun- Abbildung 6.15: Dazugehdriges Messbild
derten Oberfléche

In Abbildung 6.14 ist ein stark verzundertes Stiick eines Walzgutes zu sehen. Im dazugehori-
gen Messbild in Abbildung 6.15 ist die dadurch verursachte Unstetigkeit eindeutig erkennbar.

Damit diese Abweichungen erfasst werden kénnen, muss eine mathematische Funktion ge-
funden werden, welche den Verlauf der Datenpunkte am besten wiedergibt. Dies wird mit
einer im Kapitel 3.4.6 beschriebenen Splinefunktion erreicht. Die Splinefunktion wird mit
allen Punkten eines Segments berechnet.
Der Vorteil von Splines ist die Stetigkeit der Funktion iiber den gesamten Messbereich. Da-
durch kénnen die erste und die zweite Ableitung dieser Funktion berechnet werden. Ein
weiterer Vorteil ist die Glattung von Ausreiflern.
Der Riickgabeparameter der Matlab® Routine "spap2” ist die Splinefunktion ”Sp”. Aus die-
ser Splinefunktion werden nun neue Datenpunkte berechnet, welche exakt auf dieser Funktion
liegen.
X = |x1,.. . 2] = min(zopae) @ 0.2 1 mar(xcipee)
Y = [y1,...,yn)] = frval(Sp, X)

Dies bedeutet, dass die x-Koordinaten der neuen Punkte auf der Splinefunktion im gesam-
ten Messbereich gleichverteilt werden. Der Abstand zwischen den einzelnen Punkten betréigt
0.2mm. Mit dem Befehl "fnval” werden zu den jeweiligen x-Koordinaten die zugehorigen
y-Koordinaten der Splinefunktion berechnet.

(6.37)
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Von dieser Splinefunktion wird die erste und zweite Ableitung berechnet.

dSp = % = fnder(Sp)
, (6.38)
ddSp = 5 = fnder(dSp)

Die angepasste Splinefunktionen und deren Ableitungen werden in Abbildung 6.16 fiir den
fehlerhaften Datensatz aus Abbildung 6.15 veranschaulicht.

Darstellung der gemessenen Punkte
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Abbildung 6.16: Fehlerbehaftete Messung

Fir das erste Auswahlverfahren, um die verfialschten Messpunkte aussortieren zu koénnen,
wird die zweite Ableitung einer idealen Kreisfunktion berechnet.

Die ideale Kreisgleichung lautet:
(25 — x0)* + (v — w)* =1 =0 (6.39)
Woaobei xg. 99 die Mittelpunktkoordinaten sind und r der Radius ist.
Werden die Mittelpunktkoordinaten von allen Datenpunkten z;,y; abgezogen, so verbleibt:
o oyl = =0 oder y = V2 — a? (6.40)

Von dieser Funktion koénnen die erste und die zweite Ableitung berechnet werden:

dy -

= (6.41)
d*y —r
da? V(2 — a?)? (6-42)
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Aus Gleichung 6.42 ist ersichtlich, dass die 2. Ableitung der idealen Kreistunktion immer
negativ sein muss. Ist die 2. Ableitung Null, so ist an dieser Stelle eine Abflachung und die
Messpunkte sind offensichtlich falsch. (Die 2. Ableitung ist nur bei Konstanten und Funk-
tionen 1. Ordnung Null. die Kreisfunktion ist jedoch eine Funktion 2. Ordnung!)

Es werden Grenzwerte fiir einen Toleranzhereich festgelegt, mit welchen die 2. Ableitung der
Splinefunktion verglichen wird.

p 20 . 2y
dzyi.m-i:i d2yz 7TL(],.T(%) - mqn(%ry?l)

- /bt ;4
da? da? abs( 2 (6.43)

dei\”-’-”-" dez 7naa*(dzyi ) - 7TL'LTL( dz;gyl ) dzy:'.,um.r‘ .
T3 —5 + abs( dr? ; e’ 7y | T < — 0.005} (6.44)

Die maximale Toleranzgrenze wird mit —0.005 begrenzt, da wihrend den Versuchen fest-
gestelll wurde, dass es sich bei grofleren Werten immer um eine Abflachung handelt. Sonst
entsprechen die Toleranzgrenzen immer 50% der Differenz der maximalen und minimalen
idealen zweiten Ableitung.

Alle Datenpunkte, deren zweite Ableitung auflerhalb dieser Grenzen liegt, werden verworfen.
Dies wird in Abbildung 6.17 fiir einen fehlerbehafteten Datensatz gezeigt.

2. Kreisfit - Auswahl der Punkte
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Abbildung 6.17: Fehlerbehaftete Messung

Die roten Messpunkte in Abbildung 6.17 liegen mit ihrer zweiten Ableitung nicht im Toleranz-
bereich und werden aussortiert. Mit den verbliebenen Datenpunkten wird wieder, mit der in
Kapitel 3.4.5 beschriebenen Methode, ein Kreis aus einem Kreissegment berechnet.

In den Versuchen hat sich gezeigt, dass dieses Auswahlverfahren oft noch nicht ausreicht, um
die gewlinschte Messgenauigkeit zu erreichen. Darum werden die Messpunkte einem weiteren
Auswahlverfahren unterzogen. Die Grundlage fiir dieses Verfahren ist der Kriimmungsradius
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eines idealen Kreises. Dieser hat den Vorteil, dass er bei einem idealen Kreis iiber den ge-
samten Umfang konstant ist.
Definition des Kriimmungsradius fiir einen Kreis: [§]

1 . ,

K Kreis — . r = Radius (6.45)

r
Der Kriitmmungsradius wird mit dem Radius aus der vorherigen Anpassung des Kreises be-
rechnet. Dieser Radius soll zwar optimiert werden, der Kriimmungsradius éndert sich aber

nur wenig, wenn der Radius leicht variiert.

Definition des Kriimmungsradius fiir eine allgemeine Funktion f(x): [8]

(o
S ) I (6.46)
VI f@)?)?
Die erste und die zweite Ableitung der Splinefunktion sind bekannt und somit kann der

Kriimmungsradius fiir alle x; berechnet werden.
Die Toleranzgrenzen fiir dieses Auswahlverfahren werden wieder mit 50% des idealen Kriim-

mungsradius festgelegt:
|Hi - ’Lil(reis| < 0.5 KEKreis (647)

Das Ergebnis dieses Auswahlverfahrens ist in Abbildung 6.18 dargestellt.

3 Kreisfit - Auswahl der Punkte
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Abbildung 6.18: Fehlerbehaftete Messung

In Abbildung 6.18 sind die aussortierten Messpunkte blau eingezeichnet. Die roten Punkte
sind im vorherigen Auswahlverfahren ausgeschieden und die griinen in diesem.
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Nach diesem Auswahlverfahren wird das endgiiltige FErgebnis mit den verbleibenden Mess-
punkten berechnet. Dazu wird wieder die Routine "FitArc.m”, welche in Kapitel 3.4.5 be-
schrieben wurde, verwendet.

Die Berechnung der Splinefunktion und die beiden Auswahlverfahren wurden in Matlab®
im Unterprogramm ”CalculateCircle.m™ erstellt.

6.2.4 Darstellung der Messergebnisse fiir Stibe
In der Abbildung 6.19 werden dic errechneten Durchmesser fiir den Datensatz dargestellt.

Darstellung der gefitteten Kreise
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Abbildung 6.19: Fehlerbehaftete Messung

Das Endergebnis ist in der Abbildung 6.19 blau, als "DurchmesserF'it3”, dargestellt. Zur
Berechnung des ”DurchmesserFit1” wurden alle Messpunkte verwendet, fiir ” Durchmesser-
Fit2” nur jene, welche die Toleranzen des ersten Auswahlverfahrens erfiillten. Ausgeschiedene
Punkte sind rot dargestellt.

Beurteilung des Ergebnisses in Abbildung 6.19

Das Walzgut wurde im glithenden Zustand vermessen. Die Probe wurde vor der Vermessung
auf ca. 1000°C aufgeheizt. Vor dem Auftheizvorgang wurde der Durchmesser mit 60.0mm
bestimmt. Zum Vergleich muss dieses Maf} erst auf das Warmmaf3 umgerechnet werden.
Die dafiir notwendige Umrechnungsformel lautet:

D — Dy(1 + aAT) (6.48)

Wobei « der lineare Ausdehnungskoeffizient von Eisen ist und o = 12.3 107° % betragt.
AT ist die Temperaturdifferenz, Dy das Kaltmafl und D das Warmmaf.
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Daraus ergibt sich fiir das Warmmaf:
D =60.0 (1 +12.3107%980) = 60.7mm (6.49)

Wie man in der Abbildung erkennen kann, ist die erste Berechnung des Durchmessers mit
allen Messpunkten nur eine Naherung. Erst durch die Selektion der Messpunkte in den
Auswahlverfahren nédhert sich der berechnete Durchmesser dem wahren Wert.

6.2.5 Berechnung der H6he von Kniippeln

Mit dem in Kapitel 4 veranschaulichten Messaufbau ist es nicht moglich, den Querschnitt
von rechteckigen Objekten zu ermitteln. Da die Messung mit nur einer Kamera durchgefithrt
wird, kann nur eine Seite vermessen werden. In diesem Fall, da die Kamera iiber dem Walz-
gut positioniert wird, ist eine Vermessung der Hohe moglich.

Im Gegensatz zur Vermessung von Stdben wird auch die Laserschnittlinie mit dem Hinter-
grund benotigt. Dieser Hintergrund muss eine waagrechte Ebene mit konstanter Hohe sein.
Das Walzgut muss mit einer Seitenfliche eben aut diesem Hintergrund liegen.

Erfassen der Laserlinie(n) & Berechnung des 1. Moments
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Abbildung 6.20: Erfassung eines rechteckigen (Querschnitts

Nach der Erfassung (Kapitel 6.2.1) und der Einteilung (Kapitel 6.2.2) der Lascrschnitt-
linien liegen deren Punkte im Weltkoordinatensystem in den Variablen " Laserz..;” und
"Laserx e vor. Die Erfassung der Laserschnittlinien ist in Abbildung 6.20 dargestellt.
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Darstellung der Messpunkte
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Abbildung 6.21: Darstellung der Messpunkte

Dargestellt werden die Messpunkte im Weltkoordinatensystem in Abbildung 6.21.

Aufgrund der Annahme, dass der Kniippel mit einer Seitenfliche eben auf dem Hintergrund
aufliegt, miissen die Laserschnittlinien auf dem Walzgut und dem Hintergrund zueinander
parallel sein. Es werden, mit der in Kapitel 3.4.2 beschriebenen Methode, zwei parallele Li-
nien angepasst.

Wie in Abbildung 6.20 zu sehen ist, sind die Ecken des Kniippels abgerundet. Werden fiir
die Berechnung einer Linie alle Datenpunkte der Schnittlinie auf dem Kniippel verwendet, so
ergibt sich durch diese Radien ein Fehler. Die angepasste Linie wird nach unten verschoben
und die errechnete Hohe wird kleiner als die tatséchliche. Zur Vermeidung dieses Fehlers
werden von dieser Schnittlinie nur die mittleren 2/3 fiir die Berechnung verwendet.

Die Riickgabeparameter dieser Routine sind die "planner line” Koordinaten beider Geraden.

Aus den "planner line” Koordinaten kann leicht der Normalabstand der Geraden zueinander
berechnet werden. Dieser Normalabstand entspricht auch der Hohe des Kniippels.
Wie schon in Kapitel 3.4.1 gezeigt, folgt fiir die Abstdnde der Geraden auf der y-Achse:

o Ny Ns

(h = \ N dg = !\, (650)

Die Hohe des Kniippels errechnet sich aus der Differenz dieser Absténde.

Hohe — |(dy — dy)] (6.51)
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Auswertung der Messergebnisse
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Abbildung 6.22: Errechnete Hohe des Kniippels

Der Kniippel wurde bei Raumtemperatur vermessen. Die Vermessung der Hohe mit einer
Schiebelehre ergab 59.5mim.

Es wire moglich, die Breite durch Abzihlen der Pixel bzw. Linge der Schnittlinie auf dem
Kniippel zu bestimmen. Dies wird aber durch die Radien erschwert und kann somit nur

als Ndherung verwendet werden. Eine wirklich genaue Messung ist nur mit einer zweiten
Kamera moglich!
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Kapitel 7

Messergebnisse

7.1 Labormessungen

Die Labormessungen wurden mit Lasern verschiedener Wellenldngen durchgefiihrt.

7.1.1 Messung mit einem griinen Laser

Die Messung wurde mit einem griinen Laser am Institut fiir Metallurgie durchgefiihrt. Das
zu vermessende Rohrstiick wurde vorher auf 1200°C' aufgeheizt. Bei Raumtemperatur betrug
der Durchmesser des Rohrstiicks 42.8mm.

Technische Daten des Lasers:

Typ c LAF 20RY' L

Anbieter . Laser Applikation GmbH
Wellenlénge : 532nm, griin
Laserleistung : 20mW

Laserklasse :3A

Lebensdauer : < 10000h

Durchmesser : 55mm

Lénge - 470mm

Preis 2 2480 Euro

Abbildung 7.1: LAP 20RYL

Da am Institut fiir diesen Wellenldngenbereich kein Interferenzfilter vorhanden ist, wurde
die Messung ohne Filter durchgefithrt. Dies war moglich, da der griine Wellenldngenbereich
viel glinstiger liegt als der rote (Kapitel 2.2.3).

Umrechnung des Rohrdurchmessers auf das Warmmalf:

D = Dy (1 + a AT) (7.1)

D — 428(1+12.310°° 1180) — 43.4mm (7.2)
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Veranschaulichung der Messergebnisse:

Erfassen der Laserlinie(n) & Berechnung des 1. Moments
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Abbildung 7.2: Messung mit einem griinen
Laser
Abbildung 7.3: Dazugehoriges Messhild

Abbildung 7.2 zcigt das glithende Rohrstiick, welches von der griinen Lascrlinic geschnit-
ten wird. Daneben in der Abbildung 7.3 ist das zugehorige Messbild zu sehen. Da kein
Interferenzfilter verwendet wurde, ist das gliithende Rohrstiick auf dem Messbild noch gut
zu erkennen. Dies stellt eine erhebliche Storquelle dar, da die Laserlinie unter Umstédnden
nicht mehr gefunden werden kann. Die Blende vor dem Objektiv muss soweit geschlossen
werden, damit die Laserlinie noch erkennbar bleibt und das glithende Rohrstiick weitgehend
verschwindet.

Nur im griinen Wellenldngenbereich ist es moglich, glithendes Walzgut ohine Interferenzfilter
7 vermessen.

Darstellung der Messpunkte
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Abbildung 7.4: Darstellung der Messpunkte
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In Abbildung 7.4 werden die Messpunkte im Weltkoordinatensystem dargestellt.

Welt Z-Achse [mm]

Darstellung der gefitteten Kreise
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Abbildung 7.5: Errechneter Durchmesser

Das Ergebnis ist in Abbildung 7.5 ersichtlich. Der berechnete Durchmesser, nach Auswahl
der Messpunkte, betrigt:

Durchmesser = 43.6mm (7.3)
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7.1.2 Messung mit einem roten Laser

Diese Messung wurde am Institut fiir Warmetechnik durchgefiihrt. Das zu vermessende Walz-
gut ist ein Stiick von einem Stab der Firma Edelstahl Witten-Krefeld GmbH. Die Probe
wurde vor der Messung auf ca. 1000°C aufgeheizt. Bei Raumtemperatur betrug der Durch-
messer 60.0mm.

Technische Daten des Lasers:

Typ : LAS — 670 — 100
Anbieter : Laser 2000 GmbH
Wellenldange : 670nm, rot
Laserleistung : 100mW
Laserklasse : 3B

Lebensdauer : 50000 — 100000A
Durchmesser : 19mm

Linge : 90mm

Preis : 2300 Euro

Abbildung 7.6: LAS-670-100

Fir diese Messung wurde ein Interferenzfilter verwendet. Dieser hatte seine maximale Durch-
ldssigkeit bei A = 670nm. Zur Kalibration musste der Interferenzfilter abgenommen werden,
da die Leuchtdioden ihr Maximum bei A = 625nm besitzen und daher bei Verwendung die-
ses Filters unsichtbar sind.

Umrechnung des Stabdurchmessers auf das Warmmaf:

D = Dy (1 + o AT) (7.4)
D = 60.0(1 +12.3 107° 980) = 60.7mm (7.5)

Der Stab war durch mehrmaliges Aufheizen leider sehr stark verzundert, wodurch der Durch-
messer an manchen Stellen verdndert wurde.
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Veranschaulichung der Messergebnisse:

Erfassen der Laserlinie(n) & Berechnung des 1. Moments
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Abbildung 7.7: Messung mit einem roten La-

ser
Abbildung 7.8: Dazugchoriges Messbild

In Abbildung 7.8 ist der glithende Stab eindeutig zu erkennen. Trotz Interferenzfilter vor dem
Objcktiv ist dicser storende Einfluss noch vorhanden, kann jedoch mit Hilfe der Belichtungs-

zeit und der Blendeneinstellung minimiert werden.

Darstellung der Messpunkte
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Abbildung 7.9: Darstellung der Messpunkte

In Abbildung 7.9 werden die Messpunkte im Weltkoordinatensystem dargestellt.
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Darstellung der gefitteten Kreise
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Abbildung 7.10: Errechneter Durchmesser

Das Ergebnis ist in Abbildung 7.10 ersichtlich. Der berechnete Durchmesser, nach Auswahl
der Messpunkte, betragt:

Durchmesser = 60.9mm (7.6)

Moégliche Fehlerquellen, die das Ergebnis verfilschen kénnen:

1. Durch die stark verzunderte Oberfliche des Stabes betrdgt das Warmmafl des Durch-
messers nicht mehr 60.7mm.

2. Wie in Abbildung 7.10 ersichtlich, wirkt sich bei dieser Messung der Nachteil bei Ver-
wendung von nur einem Laser aus. Die Zylinderachse des Stabes ist nicht parallel zur
Welt y-Achse und dadurch beschreibt die Laserschnittlinie keinen Kreis, sondern eine
Ellipse in der x-z-Ebene. Aus diesem Grund liegen die Enden der Lasersegmente nicht
auf dem berechneten Kreis.

Mit einem Laser kann die Ausrichtung der Zylinderachse nicht bestimmt und der Fehler

nicht korrigiert werden.
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7.1.3 Messung mit zwei roten Lasern

Diese Messung wurde am Institut fiir Metallurgie durchgefiihrt. Das zu vermessende Rohrstiick
wurde vor der Messung wieder auf 1200°C' aufgeheizt. Der bei Raumtemperatur mit einer
Schiebelehre ermittelte Durchmesser hetrug 42.6mm.

Technische Daten der Laser:

Typ : 55C'M — 685 — 43
Anbieter : Schafter & Kirchhof f
Wellenldnge : 685nm, rot
Laserleistung : 43mW

Laserklasse : 3B

Lebensdauer : > 50000h
Durchmesser : 25mm

Linge : 95mm

Preis - 995 Euro Abbildung 7.11: 55CM-685-43

Zur Minimierung der storenden Temperaturstrahlung wurde wieder ein Interferenzfilter vor
dem Objektiv verwendet. Dicser Filter hat scine maximale Durchlassigkeit bei A = 685nm.
Scine Kennlinie ist in Abbildung 2.7 dargestcellt. Dic Kalibration wurde ohne Filter durch-
gefiihrt.

Umrcchnung des Rohrdurchmessers auf das Warmmaf:

D = Do(1 + a AT) (7.7)
D = 42.6(1+12.3107° 1180) = 43.2mm (7.8)

Veranschaulichung der Messergebnisse:

Erfassen der Laserlinie(n) & Berechnung des 1. Moments
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Abbildung 7.12: Messung mit zwei roten La-
sern Abbildung 7.13: Dazugehoriges Messbild
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Durch Einstellung der Belichtungszeit der Kamera und der Blende des Objektivs wurden die
Storeinfliisse grofiteils eliminiert (Abbildung 7.13).

Darstellung der Messpunkte
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Abbildung 7.14: Darstellung und Korrektur
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Abbildung 7.15: Projizierte Messpunkte

Mithilfe beider Lasersegmente kann die Richtung der Zylinderachse errechnet und parallel
zur Welt y-Achse gedreht werden (Abbildung 7.14). In diesem Fall beschreiben die, in die
x-z-Ebene projizierten, Laserschnittlinien eine Kreisfunktion (Abbildung 7.15).
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Abbildung 7.16: Errechneter Durchmesser fiir Laser 1
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Darstellung der gefitteten Kreise
P e

Durchmesser Fitl =

i Durchmesser Fit2 =
20 (48 1A mm ;

43.14.mm

15 Foiiviens

Welt Z-Achse [mm]
)
T

-10+

15 pe

20k

Durchmesser Fit3 =
=235 #3{14 mm i i I 1 i i
-30 -20 -10 0 10 20 30

Welt X-Achse [mm]

Abbildung 7.17: Errechneter Durchmesser fiir Laser 2

Die Ergebnisse sind in den Abbildungen 7.16 bzw. 7.17 fiir beide Laserlinien veranschaulicht
und betragen:

Durchmessery,aser1 — 43.5mm

(7.9)

Durchmessery, oer2 — 43.1mm

Die Abweichung von ca. 0.4mm der Ergebnisse ist auf zufillige Messfehler zuriickzufiihren.
Der Mittelwert der Ergebnisse entspricht dem wahren Wert.
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7.2 Messungen iiber der Walzstrafle

Die Messungen wurden iiber der Walzstrafle bei der Firma Edelstahl Witten-Krefeld durch-
gefiithrt.

Stabe wurden vom kleinsten bis zum grofiten Durchmesser vermessen. Die Temperatur der
Stibe betrug ca. 1000°C, wurde aber nicht bei jedem Stab gemessen. Bei gréfleren Durch-
messern war die Temperatur etwas hoher als bei kleineren. Da die genaue Zusammensetzung
der Legierung jedes Stabes und somit sein Ausdehnungskoeffizient unbekannt waren, wird
fiir die Umrechnung des Kaltmafles auf das Warmmafl der Ausdehnungskoeflizient von rei-
nem Eisen verwendet.

Reprasentativ fiir die verschiedenen Durchmesser werden folgend einige Messergebnisse ver-
anschaulicht:

7.2.1 Vermessung von kleinen Durchmessern

Die Geschwindigkeit von diinnen Stdben ist hoher als die von dickeren und betrdagt bis zu
4m/s.

Durchmesser 60mm:
Umrechnung vom Kaltmafl auf das Warmmaf:

D = 60.0(1+12.3107°1000) = 60.7mm (7.10)

Erfassen der Laserlinie(n) & Berechnung des 1. Moments
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Abbildung 7.18: Erfassen der Laserlinien
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Die gemessenen Durchmesser betragen 60.9mm und 61.1mm.

Durchmesser 82mm:

Umrechnung vom Kaltmafi aut das Warmmaf:

D = 82.0(1+12.3 107°1000) = &3.0mm
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Abbildung 7.21: Erfassen der Laserlinien
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Abbildung 7.22: Ergebnis fiir Laser 1
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Abbildung 7.23: Ergebnis fiir Laser 2

Die gemessenen Durchmesser betragen 84.1mm und 84.0mm. Der Fehler zum errechneten
Warmmafl betriagt ca. 1mm. Dabei handelt es sich um einen systematischen Fehler. Bei meh-
reren durchgefiithrten Messungen variierte das Ergebnis nur leicht um 84.0mm.

Mogliche Griinde fiir den systematischen Fehler:

e Aufgrund der Legierungszusammensetzung ist der Ausdehnungskoeffizient des Stabes

e Nach der Kalibration wurde die Position von Kamera oder Laser verandert.

hoher.

e Das Kaltmafy war durch die momentane Walzeneinstellung grofier als 82.0mm.

Eine hohere Temperatur als angenominen ist als Fehlerquelle auszuschlieen, da die Ander-
ung fiir einen Fehler in dieser Groflenordnung grofier sein miisste.
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7.2.2 Vermessung von mittleren Durchmessern
Durchmesser 150mm:

Umrechnung vom Kaltmafl auf das Warmmaf3:

D = 150.0(1 +12.3 107° 1000) = 151.8mun (7.12)

Erfassen der Laserlinie(n) & Berechnung des 1. Moments
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Abbildung 7.24: Erfassen der Laserlinien
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Abbildung 7.25: Ergebnis fiir Laser 1 Abbildung 7.26: Ergebnis fiir Laser 2

Die gemessenen Durchmesser betragen 152.1mm und 152.3mm.
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7.2.3 Vermessung von groflen Durchmessern

Durchmesser 250mm:

Umrechnung vom Kaltmafl auf das Warmmaf3:

D = 250.0(1 +12.3 107 1000) = 153.1mm (7.13)
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Abbildung 7.27: Erfassen der Laserlinien
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Abbildung 7.29: Ergebnis fiir Laser 2

Die gemessenen Durchmesser betragen 253.9mm und 254.2mm.



KAPITEL 7. MESSERGEDNISSE 82

7.2.4 Fehlerbehaftete Messungen
Verwackelte Messbilder:
Das Walzgut bewegt sich mit einer Geschwindigkeit von bis zu 6 m/s iiber die Rollen

aut der Walzstrafie und hat cin Gewicht von ca. 6.5 . Die dadurch entstechenden Vibra-
tionen, spiirbar in der gesamten Walzhalle, kénnen das Messergebnis erheblich verfilschen.
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Abbildung 7.30: Verwackeltes Messbild Abbildung 7.31: Ausschnitt aus Abbildung
7.30

Die Aufnahme eines Bildes mit der CCD-Kamera erfolgt in zwei Schritten. Es werden zwei
Halbbilder zeitlich verzogert aufgenommen. Zuerst ein Bild mit allen ungeraden Zeilen und
20 Millisckunden spiéter, cines mit den geraden Zeilen. ITm Anschluss werden beide Halbbilder
zusammengefiigt und ergeben das gesamte Bild. Diese Aufnahmetechnik ist als internatio-
nale Standardnorm CCIR bekannt. (Comité Consultatif International de Radiocommunica-
tion) [12]

Mit diesem Verfahren ist es moglich, bis z»u 25 ganze Bilder pro Sckunde aufzunchmen.

Die Zeitverzogerung zwischen den Halbbildern kann bei starken Vibrationen ausreichen,
dass sich die Ausrichtung des Walzgutes quer zu seiner Laufrichtung verdndert und dadurch
verwackelte Gesamtbilder entstehen. Fin solches Bild ist in Abbildung 7.30 dargestellt. Deut-
lich ist dies am unregelmifligen Verlauf der Laserlinien ersichtlich.

Es waren bis zu 50% der aufgenommenen Messbilder verwackelt.

Abbildung 7.31 zeigt einen vergrofierten Ausschnitt aus Abbildung 7.30. Hier ist die Ver-
schiebung zweier benachbarter Zeilen eindeutig zu erkennen. Durch diese Verschiebung kann
die Position eines Laserpunktes im Pixelkoordinatensystem nicht mehr eindeutig zugewie-
sen werden. Der daraus resultierende Messfehler kann mehr als ein Prozent des Ergebnisses
ausmachen. In den meisten Féllen ist der, aus verwackelten Bildern, errechnete Durchmesser
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grofler als der wahre Wert.

Eine Verringerung der Belichtungszeit der Kamera brachte keine beobachtbaren Verbes-
serungen, da die zeitliche Verzogerung zwischen zwei Halbbildern dadurch nicht verdndert
wird. Versuche, bei denen nur die Halbbilder ausgewertet wurden, lieferten auch nicht die
gewiinschte Genauigkeit. Die Messbilder waren zwar nicht mehr verwackelt, zur Auswertung
stand aber nur noch die Halfte der Information zur Verfiigung.

Grobe Abweichungen von der Kreisform:
Wird auf einen Stab wahrend dem Walzvorgang ein zu hoher Walzdruck ausgeiibt, so ent-
stehen an dessen Ober- und Unterseite Abflachungen. Das dadurch iiberschiissige Material

weicht in den Walzspalt aus und verursacht dort Ausbauchungen am Stab.

Ein solcher Querschnitt wird schematisch in Abbildung 7.32 dargestellt.

F

é’@

DRUCERLAR

WALZZPALT

Abbildung 7.32: Abmessungen bei zu hohem Walzdruck

Der Durchmesser an den abgeflachten Stellen wird als ”Druckmafl”, der an den Ausbauchun-
gen als ”Walzspalt” bezeichnet. Zwischen diesen beiden Durchmessern liegt der Stabdurch-
messer (= 2 Radien).

Wird ein abgeflachter Stab vermessen, so ist es mit nur einer Kamera sehr schwer, den
korrekten Stabdurchmesser zu ermitteln. Die Abflachung bewirkt, dass bis zu 50% der Mes-
spunkte nicht auf der idealen Kreisfunktion liegen. Werden diese Punkte in die Berechnung
miteinbezogen, wird der errechnete Durchmesser grofler als der wahre. Mit den verwendeten
Algorithmen ist es nicht moglich, alle fehlerhaften Messpunkte zu eliminieren.
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Die Ausbauchungen an den Seiten des Stabes beeinflussen das Messergebnis nicht, da diese
Berceiche mit dem in Kapitel 4 beschriebenen Messautbau nicht cingeschen werden konnen.
Bei einer Erweiterung der Messung auf zwei Kameras sind diese zu beriicksichtigen.
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Abbildung 7.33: Abgeflachter Stab

In Abbildung 7.33 wird ein abgeflachter Stab vermessen. Die Abflachung befindet sich nicht
exakt aut der Oberseite, da die Kamera nicht vertikal iiber dem Walzgut positioniert war.
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Abbildung 7.34 zeigt das Ergebnis der Berechnung. Es werden die meisten Messpunkte auf
der Abflachung eliminiert, jedoch nicht alle. Der errechnete Durchmesser nach allen Elimina-
tionsverfahren betriagt 196.4mm. Das aus dem Kaltmafl errechnete Warmmaf ist 194.3mm.
Durch die Auswahl der Messpunkte, die fiir die Berechnung verwendet werden, nahert sich
das Frgebnis dem wahren Wert an, erreicht diesen jedoch nicht.

Dpin > Dpye > Dpys > D (7.14)

In Abbildung 7.35 ist die Abflachung aus Abbildung 7.34 vergrofiert dargestellt. Diese Dar-
stellung kann dazu verwendet werden, das Druckmafl zu bestimmen. Es wird der Abstand
der Abflachung zum errechneten Durchmesser berechnet und unter der Annahme, dass der
Stab symmetrisch ist, ergibt sich:

Druckmall = D — 2 Abstand (7.15)

Durch eine geeignete Messanordnung zweier CCD-Kameras wiére auch der Bereich des Walz-
spaltes einer Messung zuginglich. Dann kénnte die Hohe der Ausbauchung ermittelt, und
der Durchmesser im Walzspalt berechnet werden.

Somit wéren alle drei Mafle aus Abbildung 7.32 bekannt.
Diese Abmessungen sind fiir die richtige Einstellung des Walzgeriistes notwendig. Das Ziel
einer kiinftigen automatisierten Messanlage ist die Ermittlung dieser!
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Kapitel 8

Fazit

Es wurde eine Methode zur beriihrungslosen QQuerschnittvermessung von glithendem Walzgut
vorgestellt. Das Prinzip dieser Messmethode basiert auf dem Lichtschnittverfahren.
Dazu werden in diesem Kapitel die Vor- und Nachteile erortert.

8.1 Vorteile des Verfahrens

8.2

Das Warmmafl des Walzgutes wird gemessen. Messergebnisse kénnen sofort fiir die
Einstellung des Walzgeriistes verwendet werden.

Die Auswertung eines Messbildes dauert nur wenige Sekunden.
Das Walzgut wird durch die beriihrungslose Messung nicht beschadigt.

Der Messaufbau ist relativ einfach und die Positionierung der optischen Komponenten
ist flexibel.

Es gibt keine beweglichen Teile und somit keine Verschleif3teile.

Die Anschaffungskosten der optischen Komponenten sind im Vergleich zu alternativen
Systemen billig (Kapitel 8.5).

Das System erfiillt die geforderte Messgenauigkeit von 0.5%.

Mit ein paar Erweiterungen kénnen mit dieser Methode dreidimensionale Abbildungen
der Messobjekte erstellt werden.

Nachteile des Verfahrens

Vor der Messung muss kalibriert werden. Fehler, die wihrend der Kalibration verur-
sacht werden, lassen sich bei der Messung nicht mehr beheben. Aus diesem Grund
miissen die Abmessungen des Kalibrationsobjekts genau bekannt sein.
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e Die Kalibration kann nur ohne Interferenzfilter durchgefiihrt werden. Bei dessen Mon-
tage nach der Kalibration kann die Position der Kamera verandert werden. Auch ist
die Brechung des einfallenden Lichtes in die Kamera bei der Kalibration eine andere,
als bei der Messung. Dies sind zusétzliche Fehlerquellen.

e Die optischen Komponenten miissen bei den vorherrschenden Bedingungen vor ther-
mischer Zerstérung und vor Verschmutzung geschiitzt werden.

e Mit der verwendeten CCD-Kamera ist es nicht méglich, verwackelte Messbilder auszu-
schlieflen.

e Der in Kapitel 4 vorgestellte Messaufbau ist nicht geeignet, die Breite von Kniippeln
ZU Vermessen.

8.3 Verbesserungsvorschlige

o Kalibration mit Interferenzfilter:

Damit der Interferenzfilter auch bei der Kalibration verwendet werden kann, sollte ein
neues Kalibrationsobjekt gebaut werden. Bei der Auswahl der dafiir benotigten Leucht-
dioden muss darauf geachtet werden, dass ihr Intensitdtsmaximum im Wellenldngen-
bereich des Filters bzw. der Laser liegt.

Somit ist die Brechung des einfallenden Lichts in die Kamera bei der Kalibration
und bei der Messung ident. Auch ein unbeabsichtigtes Verriicken der Kameraposition,
wihrend der Filtermontage nach der Kalibration, wird damit ausgeschlossen.

e Verbesserung der Qualitdat der Messbilder:

Um die Reproduzierbarkeit der Messergebnisse zu gewdhrleisten, miissen verwackel-
te Messbilder und die daraus resultierenden Messfehler beseitigt werden.
Mit der verwendeten Aufnahmetechnik ist es nicht moglich, verwackelte Messhilder
zu vermeiden, diese Bilder kénnen jedoch mit statistischen Methoden so aufbereitet
werden, dass der dadurch verursachte Fehler minimiert wird. Das Ziel ist nicht die
Vermeidung der Vibrationen, vielmehr deren mathematische Korrektur.

o Korrektur zufilliger Messfehler:

Bei der Auswertung der Messbilder entstehen immer zufillige Fehler. Diese Fehler
entsprechen der Gauf’schen Normalverteilung und kénnen durch Bildung des Mittel-
wertes aus vielen Messergebnissen eliminiert werden. Pro Stab werden derzeit zwei bis
drei Messhilder per Hand aufgenommen und ausgewertet. Zur Reproduzierbarkeit der
Messergebnisse sind viel mehr Messbilder pro Stab nétig.

Es muss eine Software erstellt werden, die ca. 50-100 Messbilder pro Stab aufnimmt
auswertet und aus den Ergebnissen den Mittelwert berechnet.
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8.4 Zukiinftige Entwicklungen

In dieser Arbeit wurde gezeigt, dass die Methode des Lichtschnittverfahrens geeignet ist,
den Querschnitt von glithendem Walzgut hinreichend genau zu vermessen. Damit die An-
wendung dieses Verfahrens industrietauglich wird, sind jedoch noch einige Erweiterungen
vorzunehmen.

Bei einem zukiinftiger Einsatz muss folgendes beriicksichtigt werden:

Fiir die Automatisierung der Walzeneinstellung sind das Druckmaf}, der Durchmesser im
Walzspalt und der Durchmesser des Stabes notig (Kapitel 7.2.4). Damit diese drei Mafle
ermittelt werden konnen, muss die Messung mit zwei CCD-Kameras durchgefiihrt werden.
Die Anordnung der Kameras und Laser muss dabei so erfolgen, dass mehr als die Halfte des
Umfangs eines Stabes erfasst wird.

Weitere Vorteile zweier Kameras sind die gréflere Genauigkeit, bedingt durch die gréflere
Anzahl von Messpunkten auf der Oberflache, und die Moglichkeit einer Vermessung des
Querschnitts von Kniippeln.

Wihrend der Messungen vor Ort erwies sich die Kalibration als duflerst umsténdlicher und
zeitaufwéndiger Vorgang. Je nach Durchmesser der Stébe erfolgt deren Austritt an unter-
schiedlichen Positionen an der Walze. Damit die Stidbe wieder in das Blickfeld der Kamera
gebracht wurden, musste der Messbalken neu justiert und kalibriert werden. (Das Justieren
des Messbalkens ohne die Position der Kamera und Laser zueinander zu verdndern war nicht
moglich.) Dies dauerte ca. 10 Minuten und wihrend dieser Zeit stand die Walzanlage still!
Eine Losungsvariante dieses Problems ist die bewegliche Montage des Messbhalkens. Eine
Schiene bzw. ein Balken wird quer iiber der Walzstrafle montiert. Der Messbalken, aufge-
baut auf einem Schlitten, kann auf dieser Schiene frei positioniert werden.

Die Kalibration kann dann neben der Walzstrafle erfolgen und iiber eine Fernbedienung kann
der Messbalken zu jeder Austrittsofinung der Walze bewegt werden.

Besonders bei diinnen Stdben bzw. Kniippeln kann es passieren, dass diese nicht gerade
aus der Walze herauskommen. Im schlechtesten Fall biegt sich das Walzgut nach oben und
zerstort alles, was sich in dessen Laufrichtung befindet.

Daher muss aus Sicherheitsgriinden der Messbalken ca. 3 Meter iiber der Walzstrafle mon-
tiert werden. Dies erfordert eine hohe Anforderung an die Qualitdt von Laser und Kamera.

Ein weiteres Problem bereitet der Messbalken, an welchem die Laser und Kamera befe-
stigt sind. Dieser darf sich nach erfolgter Kalibration auf keinen Fall durch die Temperatur
verformen oder verdrehen. Eine kleine Anderung der Laser- und Kameraposition zueinander
wiirde einen groflen Fehler verursachen.

Neben dem Einsatz von Materialien mit kleinen Warmedehnungskoeffizienten und temperatur-
bestdndigen Profilen, wire die Kalibration mit markanten Punkten im Hintergrund des
Messbildes eine Lisung.
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8.5 Alternativen zum Lichtschnittverfahren

Eine Alternative zu der in dieser Diplomarbeit beschriebenen Methode ist die Anwendung
der ”Conoscopic Holography”. [13| Mithilfe dieser holographischen Methode ist es moglich,
3D-Konturen beriihrungslos zu vermessen. Im Folgenden wird das Prinzip kurz erklart:

Licht ist eine elektromagnetische Welle, welche durch ihre Amplitude (Helligkeit), Frequenz
(Farbe), Polarisierung (Polarisationsebene) und der Phase (Abstand) charakterisiert wird.
Wird ein dreidimensionales Objekt beleuchtet, so werden von dessen Oberfliche charakteri-
stische Wellen reflektiert. Mit einer CCD-Kamera ist es nicht méglich die Phase einer Welle
zu messen, weshalb nur zweidimensional gemessen werden kann. (Ausnahme: Abhilfen wie
beim Lichtschnittverfahren)

In der herkémmlichen holographischen Messtechnik wird mit einem, von der zu vermes-
senden Oberflache, reflektierten Strahl und einem Referenzstrahl ein Interferenzbild erzeugt.
Dieses Interferenzbild wird von einer CCD-Kamera aufgenommen und ausgewertet.

Der Referenzstrahl wird von einer kohédrenten Lichtquelle (Laser) erzeugt. Beide Strahlen
haben die gleiche Geschwindigkeit, legen jedoch unterschiedliche Wege zuriick. Dieser Weg-
unterschied ist genau bekannt. Aus diesen Informationen kann die Phase des reflektierten
Strahls berechnet, und der Abstand des Punktes zum Messobjekt bestimmt werden. So wird
Punkt fiir Punkt die gesamte Oberflache rekonstruiert.

Bei der " conoscopic holography” wird kein Laser als Referenzstrahl benétigt. Der vom Objekt
reflektierte Strahl wird zuerst polarisiert und anschlieflend durch einen doppelbrechenden
Kristall gefiihrt. Durch diesen doppelbrechenden Kristall wird der Strahl geteilt und da-
durch der benétigte Referenzstrahl erzeugt. Diese beiden Strahlen sind zueinander koharent
und somit kann ein Interferenzbild erstellt und ausgewertet werden. Punkt fiir Punkt wird
wiederum die zu vermessende Oberfliche rekonstruiert.

Dieses Verfahren wurde von der Firma CONOLINE in einem Sensor umgesetzt. Dieser Sen-
sor kann bis zu 18000 Punkte pro Sekunde abtasten und daraus die Oberfliche erzeugen.
Dadurch kénnen auch bewegte Teile vermessen werden. Ein weiterer Vorteil ist, dass der
Sensor vor der Messung nicht kalibriert werden muss.

Nachteile des Sensors sind jedoch der hohe Preis, der ca. 13000 Euro pro Stiick betrdagt, und
die Ungewissheit, ob der Sensor auch bei glithenden Oberflichen einsetzbar ist.
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Anhang A

Begriffsdefinition

1. Stab

Unter Stab wird eine rundgewalzte Bramme verstanden.

Der Durchmesser betriagt je nach Anforderung von 50mm bis 250mm. Abhangig vom
Durchmesser ergibt sich die Lénge des Stabes von 20m bis 140m. Je diinner der Stab,
desto lidnger ist er.

Abbildung A.1: Stabe
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2. Kniippel

Im Unterschied zum Stab werden die Kniippel viereckig gewalzt. Es gibt verschiedene
Ausfithrungsformen fiir den Querschnitt, dies sind:

e quadratisch mit Radien an den Kanten:
Seitenldnge von 50mm bis 90mm

e quadratisch, scharfkantig:
Seitenldnge von 50mm bis 160mm

e rechteckig, abgerundete Kanten oder schartkantig:

Abmessungen: Breite von 80mm bis 350mm,
Hohe von 25mm bis 120mm

Die Lange ist gleich wie beim Stab, abhéngig vom Durchmesser, von 20m bis 140m.

Abbildung A.2: Kniippel
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3. Walzstrafle

Auf der Walzstrafle sind in konstanten Abstdnden Rollen montiert, auf denen das
Walzgut transportiert wird. Uber der Walzstrafle wurden die Messungen durchgefiihrt.

Abbildung A.3: Walzstrafle
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1. Walzgertist

Im Walzgeriist findet der Walzvorgang statt. Pro Geriist werden die Stidbe bzw. Kniippel
3 bis 4 mal gewalzt. Dies geschieht, indem das Walzgut immer vorwérts und riickwérts
durch das Walzgeriist gefiithrt werden. Die Walzgeschwindigkeit ist abhéngig vom Durch-
messer und betrigt zwischen 2m /s und maximal 6m/s. Ein einzelner Walzvorgang wird
auch Stich genannt.

Bei Stédben wird erst der letzte Stich rundgewalzt.

Abbildung A.4: Walzgeriist
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5. Fiihrungskasten

Nach dem letzten Stich am Walzgeriist wird das Walzgut im Anschluss durch den
Fihrungskasten gefithrt. Die Vermessung des Querschnitts soll aus Sicherheitsgriinden
so nah wie moglich nach dem Fiihrungskasten erfolgen.

Sollte das Walzgut ausbrechen, ist die Gefahr einer Demontage des Messkopfs nidher
am Fiithrungskasten geringer.

Abbildung A.5: Fiithrungskasten
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6. Greitkanter

Die Fiihrung des Walzgutes in die Walze erfolgt mit einem Greifkanter, welcher vom
Leitstand tiber der Walzanlage mit einem Joystick bedient wird. Wenn nétig, kann das
Walzgut mit dem Greifkanter auch gedreht werden.

Abbildung A.6: Greifkanter
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Anhang B

Abmessungen des Kalibrationsob jekts

]

Abbildung B.1: Abmessungen des Kalibrationsobjekts



ANHANG C. MATLAB - QUELLCODE

Anhang C

Matlab - Quellcode

In diesem Teil sind das komplette Haupt- und die Unterprogramme enthalten.

C.1 Hauptprogramm

”Main.m”

i Description:
% Profile measurement of hot slab surfaces.

i Input Parameters:
i A calibration image file.
Yo A measurement image file.

" Return Parameters:

Wi Dimensions of the hot slab.

i in case of a round slab the diameter.
o in case of a rectangle slab height.

% By: Norbert Koller
% Date: March - October, 2002
Y% Version: Original version

% (c) 2002, Institute for Automation, University of Leoben, Leoben, Austria
/% email: automation@unileoben.ac.at, m9535098@stud.unileoben.ac.at

i History:
% Date: 03.2002 - 10.2002
Y Comment:

% To run this file following subfiles are needed:

% Bubblesort.m
CalculateCircle.m
¥ Calibration.m
FindLaserLines.m
% FitArc.m

% FitCircle.m

" FitCirclenew.m

/% FitLaserPlane.m
% FitLine.m

% FitParLine.m

» GenProj.m


mailto:automation%40unileoben.ac.at
mailto:m9535098%40stud.unileoben.ac.at

ANHANG C. MATLAB - QUELLCODE 9%

% MergeLaserLine.m

% OptimizeCircle.m

% PlotCircle.m

% RotateCircle.m

%

clear;

close all;

%

Exit=0;

KalibrationOK=0;

%

while Exit == 0
Selection=menu(’Menu’,"Exit’,’Kalibrieren’,’Kalibrationsdaten speichern’,’Kalibrationsdaten laden’,’Messung’);
switch Selection

%
case 1 % Verlassen des Programms
Exit=1;
%
case 2 % Kalibration
clear;
close all;
Exit=0;
%SetUpGraphics(12); % Unterprogramme, welche nur fiir die Diagramme
%A4Figure; % benétigt werden !
%
% Auswahl eines Kalibrationsbildes
%
% File Format ”tagged image file” bzw. ”* tif”
ImageFileTypes—"* tif’;
% Auswahl
[Imagefilename, Imagepathname]=uigetfile(ImageFileTypes, Bitte wihlen Sie ein Kalibrationsbild:’);
%
if Imagefilename —=
disp("Das gewihlte Bild konnte nicht geladen werden’);
disp(’Bitte wihlen Sie ein korrektes Kalibrationsbild’);
%
else
% Einlesen des Files
Pic=imread(|[Imagepathname,Imagefilenamel);
DocuName=Imagefilename(1:(findstr(Imagefilename,’.’)-1)); % Sicherung des Files
PicO=im2double(Pic); %Das Bild wird in ein 16bit Format verwandelt
%
OriginalFig=figure;
imagesc(Pic0); % Darstellung des Bildes
axis image; % Darstellung der Achsen
colormap(gray);
%
[KalibrationOK,Laser1T,Laser2T,Projektion KameraLaserl,ProjektionKameralLaser2 Planel,Plane2, Verkehrt]...
= Calibration(Pic0);
%
if KalibrationOK == 1
disp(’Die Kalibration wurde erfolgreich durchgefiihrt!’);
else
disp(’Die Kalibration konnte nicht durchgefiihrt werden!’);
end
%
end
%
case3 % Kalibrationsdaten speichern
%

if KalibrationOK == 0
disp("Vor dem Speichern muss erst kalibriert werden!’);
%
else
savefilename = ’CalibData.mat’;
save(savefilename, Laser 1T’ Laser2T’ "ProjektionKameraLaserl’, ProjektionKameraLaser2’,’Planel’’Plane2’ "Verkehrt’);
end
end
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%
cased % Kalibrationsdaten laden
%
clear;
close all;
Exit=0;
%
loadfilename = ’CalibData.mat’;
load(loadfilename);
%
KalibrationOK = 1;
%
case 5 % Messung
%
Exit=0;
close all;
%
if KalibrationOK == 0
%
disp("Vor der Messung muss erst kalibriert werden!’);
%
else
% Sichern der Kalibrationsdaten
savefilename = ’Data.mat’;
save(savefilename, Laser 1T’ Laser2T’ "ProjektionKameraLaser1’’ProjektionKameraLaser2’,’Planel’'Plane2’ "Verkehrt');
%
% Loschen aller Variablen
% ==> Vermeidung, dass bei mehreren Messungen noch Daten in den Variablen stehen!!
clear;
%
% Laden der Kalibrationsdaten
loadfilename = ’Data.mat’;
load(loadfilename);
%
Exit=0;
KalibrationOK = 1;
%
% Auswahl eines Messbildes
ImageFileTypes="*tif’; % File Type ”tagged image file”
[ITmagefilename, Imagepathname|=uigetfile(ImageFileTypes,’Select image file’); %Auswahl
if Imagefilename ==
disp(’Das gewiihlte Bild konnte nicht geladen werden’);
disp(’Bitte wahlen Sie ein korrektes Kalibrationsbild’);
else
Pic=imread([Imagepathname,Imagefilename|); % Einlesen des Bildes
DocuName=Imagefilename(1:(findstr(Imagefilename,’.’)-1)); % Sicherung
PicO=im2double(Pic); % Umschalten auf ein 16bit Format
%
fig = figure;
imagesc(Pic0); % Darstellung
axis image; % Achsen
colormap(gray);
hold on;
title("Messbild’);
xlabel("Pixel X-Achse’);
ylabel("Pixel Y-Achse’);
%
% Finden der Laserlinien & Errechnung des 1.Intensitédtsmoments
%
[LaserPoints1,Length1, LaserPoints2,Length2] = FindLaserLines(Pic0,Verkehrt);
%
% Umrechnung der gefundenen Laserpunkte in das Laserkoordinatensystem
%
PointsLaserl _NA = ProjektionKameraLaserl * [LaserPoints1(1,:);LaserPoints1(2,:);ones(1,length(LaserPoints1))];
PointsLaserl— A = [PointsLaser1 _NA(1,:)./PointsLaser] _NA(3,:);PointsLaserl _NA(2,:)./PointsLaser1 _NA(3,:);...
zeros(1,length(PointsLaserl _NA));ones(1,length(PointsLaserl _NA))[;
%
% Umrechnung der Punkte in das WeltKoordinatensystem
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%

PunkteWeltl = inv(Laser1T) * PointsLaserl_A;

%

% FEinzeichnen des Laserkoordinatensystems

%

% Berechnung des Ursprungs und zweier Hilfspunkte

Yo

U_NA = inv(ProjektionKameraLaser1)*[0 0 1]’;

U_A = [U_NA(1,1)/U_NA(3,1);U_NA(2,1)/U_NA(3,1);1];
P1_NA = inv(ProjektionKameralLaser1)*[20 0 1]’;

P1_A = [P1_NA(1,1)/P1_NA(3,1):P1_NA(2,1)/P1_NA(3,1);:1];
P2_NA = inv(ProjektionKameraLaser1)*[0 20 1]’;

P2_A = [P2_NA(1,1)/P2_NA(3,1):P2_NA(2,1)/P2_ NA(3,1);1];

%

% Zeichnen des Koordinatenursprungs

%

line([JU_A(1,1) P1_A(1,1),|JU_A(2,1) P1_A(2,1)],’color’,’r’);
line([U_A(1,1) P2_A(1,1),|U_A(2,1) P2_A(2,1)],’color’,’r’);
text(U_A(1,1)+10,U_A(2,1)-15,L1-KS’, color’,’r’);
text(U_A(1,1)-25P2_A(2,1),"Y", color’’r’);
text(U_A(1,1)+50,U_A(2,1)+25,X’, color’,’r’);

%

% Zusammenfiigen der Liniensegmente

%

[Laser1Circle,Laser1Linel,Laser1Line2] = MergeLaserLine(PunkteWelt1,Length1);
%

if Length2(1) > 0
% Es ist eine zweite Laserlinie vorhanden
% Umrechnung der gefundenen Laserpunkte in das Laserkoordinatensystem

%o

100

PointsLaser2_NA = ProjektionKameraLaser2 * [LaserPoints2(1,:);LaserPoints2(2,:);ones(1,length(LaserPoints2))];
PointsLaser2_ A = [PointsLaser2_NA(1,:)./PointsLaser2_NA(3,:);PointsLaser2_NA(2,:)./PointsLaser2_NA(3,:);...

zeros(1,length(PointsLaser2_NA));ones(1,length(PointsLaser2_NA))][;
%
% Umrechnung der Punkte in das Weltkoordinatensystem
%
PunkteWelt2 = inv(Laser2T) * PointsLaser2_A;
%
% FEinzeichnen des Laserkoordinatensystems
%
% Berechnung des Ursprungs und zweier Hilfspunkte
%
U_NA = inv(ProjektionKameraLaser2)*[0 0 1]’;
U_A=|U_NA(1,1)/U_NA(3,1);U_NA(2,1)/U_NA(3,1);1];
P1_NA = inv(ProjektionKameraLaser2)*[20 0 1]’;
P1_A = [P1_NA(1,1)/P1_NA(3,1);P1_NA(2,1)/P1_NA(3,1):1];
P2_NA = inv(ProjektionKameraLaser2)*[0 20 1]’;
P2_A = [P2_NA(1,1)/P2_NA(3,1);P2_NA(2,1)/P2_NA(3,1):1];

%

line([U_A(1,1) P1_A(1,1)],[U_A(2,1) P1_A(2,1)], color’,’g’);
line(|U_A(1,1) P2_A(1,1)],|JU_A(2,1) P2_A(2,1)|,’color’,’g’);
text(U_A(1,1)+10,U_A(2,1)-15,"L.2-KS’’color’,’g’);
text(U_A(1,1)-25,P2_A(2,1),)Y", color’,’g’);
text(U_A(1,1)+50,U_A(2,1)+25,X ’color’,’g’);

%

% Zusammenfiigen der Liniensegmente

%

|Laser2Circle, Laser2Linel,Laser2Line2| = MergeLaserLine(PunkteWelt2, Length2);
%

if length(Laser2Circle.XData) > 1
% Es wurde ein zylindrisches Objekt vermessen !

%

% Die Punkte werden parallel zur y-Achse gedreht

%

[Laser1CircleKorr,Laser2CircleKorr| = RotateCircle(Laser1Circle, Laser2Circle, Planel,Plane2);
%

% Neue Kreise werden berechnet

%o



ANHANG C. MATLAB - QUELLCODE 101

Antwort = FitCirclenew(|[(Laser1CircleKorr(1,:)-mean(Laser1CircleKorr(1,:)));-..
(Laser1CircleKorr(3,:)-mean(Laser1CircleKorr(3,:)))]);
Circlel = [(Laser1CircleKorr(1,:)-mean(Laser1CircleKorr(1,:))-Antwort(1));...
zeros(1,length(Laser1CircleKorr));Laser1CircleKorr(3,:)-mean(Laser1CircleKorr(3,:))-Antwort(2)];
CirclelR = Antwort(3);
Antwort = FitCirclenew([(Laser2CircleKorr(1,:)-mean(Laser2CircleKorr(1,:)));-..
(Laser2CircleKorr(3,:)-mean(Laser2CircleKorr(3,:)))]);
Circle2 = [(Laser2CircleKorr(1,:)-mean(Laser2CircleKorr(1,:))-Antwort(1));...
zeros(1,length(Laser2CircleKorr));Laser2CircleKorr(3,:)-mean(Laser2CircleKorr(3,:))-Antwort(2)];
Circle2R = Antwort(3);
%
end
%
end
%
% Zeichnen der Laserebenen
%
figdd = figure;
hold on;
axis equal;
%
title(’Darstellung der Messpunkte’);
xlabel("X-Achse’);
ylabel("Y-Achse’);
zlabel(Z-Achse’);
%
%camlight left;
lighting flat; % diffuses Licht
view(110,10); % Betrachtungswinkel
%
% Berechnung der Bildabmessungen
%
if length(Laser1Circle. XData) > 1
% Es wurde ein Zylinder vermessen
Xmin = min(Laser1Circle.XData) - 40;
Xmax = max(Laser1Circle.XData) + 40;
Zmin = max(Laser1Circle.ZData)-1.1*Laser1Circle.R;
%
if Length2(1) > 0
Ymax = max(Laser2Circle.YData) + 30;
else
Ymax = max(Laser1Circle.YData) + 30;
end
else
% Es wurde ein Quader vermessen
Xmin = min(PunkteWelt1(1,:)) - 20;
Xmax = max(PunkteWelt1(1,:)) + 20;
Zmin = min(PunkteWelt1(3,:));
if Length2(1) > 0
Ymax = max(PunkteWelt2(2,:)) + 50;
else
Ymax = max(PunkteWelt1(2,:)) + 80;
end
end;
%
Zmax = max(PunkteWelt1(3,:)) + 80;
%
% Berechnung der Laserebene
Punktlx = Xmin;
Punktlz = Zmin;
Punktly = -(Punkt1x*Planel(1)+Punktlz*Planel(3)+Planel(4))/Planel(2);
Punkt2x = Xmax;
Punkt2z = Zmin;
Punkt2y = -(Punkt2x*Planel(1)+Punkt2z*Planel(3)+Planel(4))/Planel(2);
Punkt3x = (Punktlx+Punkt2x)/2;
Punkt3z = Zmax;
Punkt3y = -(Punkt3x*Planel(1)+Punkt3z*Planel(3)+Planel(4))/Planel(2);
Ymin = min([Punktly Punkt2y Punkt3y]) - 20;
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%
axis([Xmin-10 Xmax+10 Ymin-10 Ymax+10 Zmin-10 Zmax-+10]);
%
XLaserPlane = [Punkt1x Punkt2x Punkt3x];
YLaserPlane = [Punktly Punkt2y Punkt3y];
ZLaserPlane = [Punktlz Punkt2z Punkt3z|;
sl=patch(XLaserPlane, Y LaserPlane,ZLaserPlane,|0.7 0 0.3|,’FaceAlpha’,0.1);
%
% Einzeichnen des Bodens
%
XGroundZero = [Xmin-5 Xmax+5 Xmax+5 Xmin-5|;
YGroundZero = [Ymin-5 Ymin-5 Ymax+5 Ymax-+5];
ZGroundZero = [Zmin Zmin Zmin Zmin];
patch(XGroundZero,Y GroundZero,ZGroundZero, green’);
%
% Einzeichnen des Koordinatensystems
%
line([0 Xmax],[0 0],[0 0],’color’,’black’,’Marker’,’>");
line([0 0],]0 Ymax],[0 0],’color’,’black’,’Marker’,’>");
line([0 01,0 0],[0 Zmax], color’, black’, " Marker’,>");
%
% FEinzeichnen der Messpunkte
%
if length(Laser1Circle. XData) > 1
s2=plot3(Laser1Circle.XData,Laser1Circle.YData,Laser1Circle.ZData,-blue’);
elseif length(Laser1Linel.XData) > 1
s2=plot3(Laser1Linel.XData,Laser1Linel.YData,Laser1Linel.ZData, -blue’);
if length(Laser1Line2.XData) > 1
plot3(Laser1Line2.XData,Laser1Line2.Y Data,Laser1 Line2.ZData,’-blue’);
end
end
%
if Length2(1) > 0
%
% FEinzeichnen der 2. Laserebene und der Punkte
%
Punktlx = Xmin;
Punktlz = Zmin;
Punktly = -(Punkt1x*Plane2(1)+Punktlz*Plane2(3)+Plane2(4))/Plane2(2);
Punkt2x = Xmax;
Punkt2z = Zmin;
Punkt2y = -(Punkt2x*Plane2(1)+Punkt2z*Plane2(3)+Plane2(4))/Plane2(2);
Punkt3x = (Punktlx+Punkt2x)/2;
Punkt3z = Zmax;
Punkt3y = -(Punkt3x*Plane2(1)+Punkt3z*Plane2(3)+Plane2(4))/Plane2(2);
%
XLaserPlane = [Punktlx Punkt2x Punkt3x];
YLaserPlane = [Punktly Punkt2y Punkt3y];
ZLaserPlane = [Punktlz Punkt2z Punkt3z|;
patch(XLaserPlane, Y LaserPlane,ZLaserPlane,[0.7 0 0.3],’FaceAlpha’,0.1);
%
if length(Laser2Circle.XData) > 1
% FEinzeichnen der gemessenen Punkte
plot3(Laser2Circle. X Data, Laser2Circle. Y Data, Laser2Circle.ZData,’-blue’);

%

% FEinzeichnen des Mittelpunktes
%

Vektorl(1) = Laser1Circle.X0;
Vektorl(3) = LaserlCircle.Z0;
Vektorl(2) =

-(Vektor1(1)*Planel(1)+ Vektor1(3)*Planel(3)+Planel(4))/Planel(2);
plot3(Vektor1(1),Vektor1(2),Vektor1(3),” +black’);

Vektor2(1) = Laser2Circle.X0;

Vektor2(3) = Laser2Circle.Z0;

Vektor2(2) = -(Vektor2(1)*Plane2(1)+ Vektor2(3)*Plane2(3)+Plane2(4)) /Plane2(2);
plot3(Vektor2(1),Vektor2(2),Vektor2(3),” +black’);

s4=line([Vektor1(1) Vektor2(1)],[Vektor1(2) Vektor2(2)],[Vektor1(3) Vektor2(3)], color’,’black’,’Linewidth’ 2);
%

% FEinzeichnen des Mittelpunktvektors des Zylinders
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’

%

Punktlx = 2*Vektor1(1) - Vektor2(1);

Punktly = 2*Vektor1(2) - Vektor2(2);

Punktlz = 2*Vektor1(3) - Vektor2(3);
(1) (1)

Punkt2x = 2*Vektor2(1) - Vektorl(1);

Punkt2y = 2*Vektor2(2) - Vektorl(2);

Punkt2z = 2*Vektor2(3) - Vektorl(3);

line([Punkt1x Punkt2x],[Punktly Punkt2y|,[Punktlz Punkt2z|, ’color’’black’, ' LineWidth’ 2 ’Marker’,>");

%

% Zeichnen der transformierten Punkte

%

s3=plot3(Laser1CircleKorr(1,:),Laser1CircleKorr(2,:),Laser1 CircleKorr(3,:),-yellow’);

plot3(Laser2CircleKorr(1,:),Laser2CircleKorr(2,:),Laser2CircleKorr(3,:), -yellow’);

legend _handles = |s1;52;83;84;

legend(legend_ handles,’Laserebenen’’gemessene Punkte’,’gedrehte Punkte’,’Mittelpunktvektor’ 1);

%

% Zeichnen der projizierten Zylinderpunkte

% Der neue gemeinsame Mittelpunkt wird auf die y-Achse gelegt

% ===> Gemeinsamer Mittelpunkt [0;y;0]

figdd = figure;

hold on;

axis equal;

%

title("Projektion der gemessenen Punkte in die X-Z Ebene’);

xlabel("X-Achse’);

ylabel("Y-Achse’);

zlabel(Z-Achse’);

%

%camlight left;

lighting flat;

view(130,10);

%

axis([min(Circle1(1,:))-40 max(Circle1(1,:))+40-10 max(mean(Laser1CircleKorr(2,:)),...
mean(Laser2CircleKorr(2,:)))+40 Zmin-10 max(Circlel(3,:))+50]);

%

% FEinzeichnen des Bodens

%

XGroundZero = [min(Circle1(1,:))-30 max(Circlel(1,:))+30 max(Circlel(1,:))+30 min(Circlel(1,:))-30];

YGroundZero = [-10 -10 max(mean(Laser1CircleKorr(2,:)),mean(Laser2CircleKorr(2,:)))+30...
max(mean(Laser1CircleKorr(2,:)),mean(Laser2CircleKorr(2,:)))+30];

patch(XGroundZero,Y GroundZero,ZGroundZero, green’);

%

% Einzeichnen des Koordinatensystems

%

line([min(Circle1(1,:))-40 max(Circle1(1,:))+40],[0 0],[0 0], color’,’black’,’Marker’,>");

line(J0 0],]0 max(mean(Laser1CircleKorr(2,:)),mean(Laser2CircleKorr(2,:)))+40],[0 0],’color’,’black’,’Marker’,’>");

line([0 0],][0 0],[0 max(Circlel(3,:))+40],’color’,’black’,"Marker’,’>");

%

% FEinzeichnen der x-z-Ebene

%

XBackPlane = XGroundZero;

YBackPlane = [0 0 0 0[;

ZBackPlane = [Zmin Zmin max(Circlel(3,:))+30 max(Circlel(3,:))+30];

%
sl=patch(XBackPlane,YBackPlane,ZBackPlane, black’);
%
% FEinzeichnen der korrigierten und projizierten Messpunkte
%
for i = 1 : length(Laser1CircleKorr(2,:))
x(i) = mean(Laser1CircleKorr(2,:));
end
s2=plot3(Circlel(1,:),x,Circle1(3,:),’+r’);
x = 0;

for i = 1 : length(Laser2CircleKorr(2,:))
x(i) = mean(Laser2CircleKorr(2,:));

end

plot3(Circle2(1,:),x,Circle2(3,:),’+1’);

%



ANHANG C. MATLAB - QUELLCODE

plot3(Circlel(1,:),Circlel(2,:),Circlel(3,:), +cyan’);
83= plot3(Clrcle2( )Clrcle2( )Clrcle2( ), teyan’);
%

for i = 1 : length(Circle2(1,:))

line([Circle2(1,i) Circle2(1,i)],[mean(Laser2CircleKorr(2,:)) Circle2(2,i)],[Circle2(3,i) Circle2(3,i)],’color’,’b’);

end
%
plot3(0,mean(Laser1CircleKorr(2,:)),0,”+1’);
plot3(0,mean(Laser2CircleKorr(2,:)),0,”+r’);
plot3(0,0,0,”+17);
line(J0 0],[mean(Laser2CircleKorr(2,:)) 0],[0 0],’color’,’r’);
legend _handles = [s1;82;83];
legend(legend_ handles,’X-Z Ebene’’gedrehte Punkte’,’projizierte Punkte’,1);
o
% Darstellung der gemessenen Punkte in der X-Z Ebene
%
fig = figure;
hold on;
axis equal;
Xmin = min(min(Circlel(1,:)),min(Circle2(1,:))) - 10;
Xmax = max(max(Circlel(1,:)), max(Clrcle2(17 )) + 10;
Ymax = maX(Circlel(?),:))+107
axis([Xmin Xmax -5 Ymax]);
title(’Darstellung der projizierten Messpunkte’);
xlabel("Welt X-Achse [mm)]’);
ylabel("Welt Z-Achse [mm]’);
sl=plot(Circlel(1,:),Circlel(3,:),r-");
s2=plot(Circle2(1,:),Circle2(3,:),"b-");
s3=plot(0,0,’r+");
legend _handles = |s1;82;83];
legend(legend_ handles,"Messpunkte Laserl’,"Messpunkte Laser2’’gemeinsamer Mittelpunkt’);
%
elseif length(Laser2Linel.XData) > 1
plot3(Laser2Linel.XData,Laser2Linel.Y Data,Laser2Linel.ZData,’-blue’);
if length(Laser2Line2.XData) > 1
plot3(Laser2Line2.XData, Laser2Line2.YData, Laser2Line2.ZData,’-blue’);
end
legend _handles = [s1;s2];
legend(legend_ handles,’Laserebene’ ’gemessene Punkte’,1);
%
end
%
else
legend _handles = |s1;82[;
legend(legend —handles, Laserebene’,’gemessene Punkte’ 1);

end

%o

% Fitten der korrigierten Punkte (Nur bei runden Objekten)
% Es wird nur noch die X-Z-Ebene betrachtet, da im Falle von zwei Laserlinien
% die gemessenen Punkte bereits in die X-Z-Ebene gedreht wurden.

if length(Laser1Circle. XData) > 1

%
if Length2(1) > 0
%
% Kreisfit und Darstellung der Ergebnisse
%
[Kreis1Fit1,Kreis1Fit2,Kreis1Fit3] = CalculateCircle([Circlel(1,:);Circlel(3,:)]);
|Kreis2Fit1,Kreis2Fit2, Kreis2Fit3] = CalculateCircle(|Circle2(1,:);Circle2(3,:)]);
%Laser_ 1=2*Laser1Circle.R
%Laser_ 2—2*Laser2Circle.R
else

[Kreis1Fit1,Kreis1Fit2, Kreis1Fit3] = CalculateCircle([Laser1Circle.XData;Laser1Circle.ZDatal);

end
%
else
if length(Laser1Linel XData) > 1 & length(Laser1Line2. XData) == 1
% Fitten der zusammengesetzten Liniensegmente
AntwortLinie = FitLine(Laser1Liniel.XData,Laser1Linel.ZData);
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%
Ymax = max(Laser1Linel.YData) + 30;
%
elseif length(Laser1Line2.XData) > 1
% von der vorderen Linien werden nur die mittleren 2/3 genommen
n = length(Laser1Line2.XData);
Liniel.XData = LaserlLinel.XData;
Liniel.YData = LaserlLinel.ZData;
Linie2.XData = Laser1Line2.XData(round((1/6)*n) : round((5/6)*n));
Linie2.YData = Laser1Line2.ZData(round((1/6)*n) : round((5/6)*n));
% Es werden 2 parallele Linien gefittet
AntwortLinie = FitParLine(Liniel,Linie2);
%
Ymax = max(Laser1Line2.ZData) + 30;
end
%
Xmax = max(Laser1Linel. XData) + 10;
Xmin = min(Laser1Linel.XData) - 10;
Ymin = min(Laser1Linel.ZData) - 10;
%
% Zeichnen des Welt - Koordinatensystems (Nur X,Z -Ebene)
%
fig=figure;
hold on;
title(CAuswertung der Messergebnisse’);
axis equal;
xlabel("Welt X-Achse [mm]’);
ylabel("Welt Z-Achse [mm]’);

%

% Begrenzung der Achsen

%

axis([Xmin Xmax Ymin Ymax]);
grid on;

%

% FEinzeichnen der Messpunkte

%

s1 = plot(Laser1Linel.XData,Laser1Linel.ZData,’+blue’);
%

% FEinzeichnen der gefitteten Linien
%

Punkt1X = 0;

Punkt1Z — AntwortLinie.D1;
Punkt2X = Xmax;
Punkt2Z — AntwortLinie. K*Xmax + AntwortLinie.D1;
s2=plot([Punkt1X Punkt2X],[Punkt1Z Punkt2Z] color’ ’red’);
%
if length(Laser1Line2.XData) > 1
s3=plot(Laser1Line2.XData,Laser1Line2.ZData,’+green’);
Punkt1X = min(Laser1Line2.XData) - 10;
PunktlZ = Punkt1X*AntwortLinie.K + AntwortLinie.D2;
Punkt2X = max(Laser1Line2.XData) + 10;
Punkt2Z — Punkt2X*AntwortLinie. K + AntwortLinie.D2;
sd=plot([Punkt1X Punkt2X],[Punkt1Z Punkt2Z], ’color’,’black’);
text(Xmin+11,Ymax - 12,’Hhe="color’,’blue’,’FontSize’,12);
text(Xmin+11,Ymax - 18 num2str( AntwortLinie.D2-AntwortLinie.D1,4),’color’,’blue’,’FontSize’,12);
text(Xmin+30,Ymax - 18, mm’,’color’,’blue’,’FontSize’,12);
legend _handles = [s1;82;83;84];
legend(legend_ handles,"Messpunkte Hintergrund’,’Hintergrund’,’Messpunkte Kniippel’,’Kniippel’);
end

end
end

end
end
end
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C.2 Unterprogramme

”Bubblesort.m”!

%

function Bubble=Bubblesort(List,Row);

%

% Description:

% This function sorts a given list from the smallest value to the largest.
% If the input list is a matrix than the list will

% be sorted by the row, given in 'Row’.

%

% Input Parameters:

% A given List.

% Rownumber by which the list should be sorted.
%

% Return Parameters:

% Sorted list.

%

% By: Norbert Koller

% Date:  17. April 2002
% Version: 1.0
%
% (c) 2002, Institute for Automation, University of Leoben, Leoben, Austria
% email: automation@unileoben.ac.at, url: automation.unileoben.ac.at
%
Laenge = length(List);
%
if Row > size(List,1) % ist die Zeilennummer, gréBer als die Zeilenanzahl,
Row = size(List,1); % dann wird das Array nach der letzten Zeile sortiert.
end
%
for i = 1 : Laenge
for j = 1 : (Laenge-i)
if List(Row,j) > List(Row,j41)
Merker=List(:,j);
List(:,j)=List(:,j+1);
List(:,j+1)=Merker;
end;
end;
end;
%
Bubble=List;

”CalculateCircle.m”

%

function |KreisFit1,KreisFit2,KreisFit3] = CalculateCircle(Circle);
%

% Description:

% This function calculates the best circle fit to a given set of points.
%

%

% Input Parameters:

% Circlepoints.

%

% Return Parameters:

% Fitted circle parameter.

%

% By: Norbert Koller

% Date:  Mai 2002
% Version: 1.0

Tn alphabetischer Reihenfolge
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%

% (c) 2002, Institute for Automation, University of Leoben, Leoben, Austria
% email: automation@unileoben.ac.at, url: automation.unileoben.ac.at

%

% Fiir den 1. Kreisfit werden alle Punkte verwendet !

Xmean = mean(Circle(1,:));

Ymean = mean(Clircle(2,:));

% Nichtlinearer Kreisfit

AntwortKreis = FitArc([(Circle(1,:)-Xmean);(Circle(2,:)-Ymean)));

%

KreisFit1.X0 = AntwortKreis(1) + Xmean;

KreisFit1.YO = AntwortKreis(2) + Ymean;

KreisFit1.R = AntwortKreis(3);

%

% Korrektur der Datenpunkte fiir den Kreisfit

%

% FErrechnen einer stetigen Funktion durch die gefundenen Datenpunkte

% —————— mit Splines
%
Sp=spap2(20,4,Circle(1,:),Circle(2,:));

% 15 Knotenpunkte, 3 Ordnung

% Sp ist nun die Funktion Y=£(X)

%

% Errechnen der Datenpunkte (X)Y) fiir Y=1£(X)
X = min(Circle(1,:)):0.2:max(Circle(1,:));

Y = foval(Sp,X);

%

% FErrechnen der Knotenpunkte der Splinefunktion
for t = 1 : Sp.number

KnotenX(t) = min(Circle(1,:)) + (t-1)*(max(Circle(1,:))-min(Circle(1,:)))/(Sp.number-1);

KnotenY(t) = Sp.coefs(t);
end
%
% FErrechnen der 1.Ableitung der Splinefunktion
dSp=fnder(Sp);

%

dY = foval(dSp,X);
% dY - Werte

%

% Fitten einer Linie durch die 1. Ableitung
%AntwortLinie = fitLine(X,dY);

%dYLine = X.*AntwortLinie.K + AntwortLinie.D1;
%

% Errechnen der 2.Ableitung der Splinefunktion ddSp=fnder(dSp);
%

ddY = foval(ddSp,X);

% d2Y - Werte

%

% Zeichnen der gemessenen Punkte und der Splinefunktion
%

fig = figure;

subplot(2,1,1);

hold on;

% Festlegen der plot-Abmessungen

Xmin = min(X) - abs((max(X)-min(X))/10);

Xmax = max(X) + abs((max(X)-min(X))/10);
Ymin = min(Y) - abs((max(Y)-min(Y))/10);

Ymax = max(Y) + abs((max(Y)-min(Y))/10);
axis([Xmin Xmax Ymin Ymax]);

%axis equal;

title(’Darstellung der gemessenen Punkte’);
ylabel("Welt Z-Achse [mm]’);
sl=plot(Circle(1,:),Circle(2,:),+red’);
s2=plot(X,Y,-blue’);
s3=plot(KnotenX,KnotenY, ocyan’);

grid on;

legend _handles = [s1;82;83];

legend(legend _handles,’Gemessene Punkte’,’Gefittete Splines’,’Knotenpunkte’);
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%

% Zeichnen der Ableitungen

subplot(2,1,2);

hold on;

Ymin = min(min(dY),min(ddY)) - abs((max(max(dY),max(ddY))-min(min(dY),min(dY)))/10);
Ymax = max(max(dY),max(ddY)) + abs({max(max(dY),max(ddY))-min(min(dY),min(dY)))/10);
axis(|Xmin Xmax Ymin Ymax|);

title(’Darstellung der 1. und 2. Ableitung der Splinefunktion’);

xlabel("Welt X-Achse [mm)]’);

ylabel(’1. & 2. Ableitung [mm/mm)],[mm/mm?]); s1=plot(X,dY  -green’);
s2=plot(X,ddY,-black’);

grid on;

legend _handles = [s1;s2];

legend(legend _handles,’1.Ableitung’,’2. Ableitung’);

%

O ok ootk e skokok o ok okodok e o dok ik ko sk ok ok kol ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok o

% *** 1. Auswahlkriterium 2.Ableitung muss < 0 sein ***

B L L e S L s

%

% Funktion eines idealen Kreises

% y = (7.2 _ 12)0.5

% 1.Ableitung

% y/ _ _x/<7.2 _ 12)0.5

% 2.Ableitung

%y = _7,2/<7.2 _ 12)(3/2)

% —==> 2.Ableitung muss negativ sein !!!

%

ddYideal = -(KreisFit1.R"2)./((KreisFit1.R"2-(X-mean(X)).”2).(3/2));
% 2. Ableitung der idealen Kreisgleichung (nur wenn X0,Y0 = Ursprung!!)
%

% Minimaler und Maximaler Wert, der 2. Ableitung

MinddY = min(ddYideal) - abs(max(ddYideal)-min(ddYideal))/10;
MaxddY = max(ddYideal) + abs(max(ddYideal)-min(ddYideal))/10;

%
% Festlegen der Intervallgrenzen
%
for i = 1 : length(ddY);
%

TopBorder(i) = ddYideal(i) + abs(MaxddY+MinddY)/2;
if TopBorder(i) > -0.005
% Es handelt sich um eine Abflachung, Limit muss drunter liegen!!
TopBorder(i) = -0.005;
end
%
BottomBorder(i) = ddYideal(i) - abs(MaxddY-+MinddY)/2;
end
%
Ausfalll(:,1) = |-1000;-1000|;
%
=1
k=1,
for i = 1 : length(ddY)
if ddY(i) >= BottomBorder(i) & ddY (i) <= TopBorder(i)
% Der Punkt ist OK!
XKorrl(j) = X(i);
)

YKorrl(j) = Y(i);
dYKorrl(j) = dY(i);
ddYKorrl(j) = ddY(i);
J=i+ 1L

else

% Der Punkt ist nicht OK!
Ausfalll(: k)=[X(1,i); Y(1,1)];
k=k+ 1;
end
end
%
% Zeichnen der Datenpunkteauswahl

%o
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fig=figure;

subplot(2,1,1);

hold on;

Ymin = min(Y) - abs((max(Y)-min(Y))/10);
Ymax = max(Y) + abs((max(Y)-min(Y))/10);
axis([Xmin Xmax Ymin Ymax]);

axis equal;

title(’2.Kreisfit - Auswahl der Punkte’);
ylabel("Welt Z-Achse [mm]’);
sl=plot(XKorrl,YKorrl, +blue’);
s2=plot(Ausfalll(1,:),Ausfalll(2,:), +red’);
grid on;

legend _handles = [s1;s2];

legend(legend _handles,’Verwendete Datenpunkte’,’ Ausgeschiedene Datenpunkte’);

%
subplot(2,1,2);
hold on;

Ymin = min(min(BottomBorder),min(ddY)) - abs(max(ddY) - min(ddY))/10;
Ymax = max(max(TopBorder),max(ddY)) + abs(max(ddY) - min(ddY))/10;

axis([Xmin Xmax Ymin Ymax]);
title(’1.Punktekorrektur’);

xlabel("Welt X-Achse [mm)]’);

ylabel(’2. Ableitung [mm/mm?]’);
s1=plot(X,ddY,-black’);
s2=plot(X,ddYideal,’-magenta’);
s3=plot(X,TopBorder,’-red’);
plot(X,BottomBorder,-red’);

%s2=line(|Xmin Xmax]|,[MaxddY MaxddY], color’,’red’);
%s3=line(|Xmin Xmax|,[MinddY MinddY], color’,’red’);
grid on;

%

legend _handles = |s1;s2;33];

legend(legend —handles,’2. Ableitung’,’2. Ableitung Ideal’,’Limit fiir 2. Ableitung’);

o
% Fitten der korrigierten Datenpunkte
% 2. Kreisfit

%

Xmean = mean(XKorrl);

Ymean = mean(YKorrl);

%

% Nichtlinearer Kreisfit

AntwortKreis = FitArc([(XKorrl-Xmean);YKorrl-Ymean)));

%

KreisFit2.X0 = AntwortKreis(1) + Xmean;
KreisFit2.Y0 = AntwortKreis(2) + Ymean;
KreisFit2.R = AntwortKreis(3);

%

L L R e

% *** 2 Auswahlkriterium Kriimmungsradius ***
OF hkdckkd kbR bbbk bk ko bk ok Rk ok

%o

% Errechnen der Kriitmmungsradien fiir alle Datenpunkte (X-Werte)

%

Kruemmung = abs(ddYKorr1)./({(1+(dYKorr1).”2)..5)."3);
%

3 Kruemmungsradius %

o

% Kriimmungsradius Kreis

% Der Kriommungsradius eines Kreises ist Kr = 1/R und ist iiber den gesamten Umfang konstant!

KruemmungKreis = 1/KreisFit2.R;

% Der Radius des mit allen Datenpunkten gefitteten Kreis ist zwar verfilscht

% der Wert R dndert sich aber nur wenig!
Toleranz = 0.5;

% Entspricht der maximal zulédssigen Abweichung vom Kriimmungsradius

Ausfall2(:,1)=[-1000;-1000];
k=1;
I=1
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%
for i = 1 : length(XKorrl)
%
if abs(Kruemmung(1,i) - KruemmungKreis) < Toleranz*KruemmungKreis
% Der Punkt ist OK
XKorr2(k) = XKorrl(1,i);
YKorr2(k) = YKorrl(1,i);
dYKorr2(k) = dYKorrl(1,i);
ddYKorr2(k) = ddYKorrl(1,i);
k=k+1;
else
%Der Punkt ist nicht OK
Ausfall2(:,j)=[XKorr1(1,i);YKorrl(1,i)];
J=i+ 1L
end;
end;
%
% Zeichnen der Datenpunkteauswahl
fig=figure;
%
subplot(2,1,1);
hold on;
Ymin = min(Y) - abs((max(Y)-min(Y))/10);
Ymax = max(Y) + abs((max(Y)-min(Y))/10);
axis([Xmin Xmax Ymin Ymax]);
title(’3.Kreisfit - Auswahl der Punkte’);
ylabel("Welt Z-Achse [mm]’);
sl=plot(XKorr2,YKorr2, +blue’);
s2=plot(Ausfalll(1,:),Ausfalll(2,:), +red’);
s3=plot(Ausfall2(1,:),Ausfall2(2,:),’+green’);
grid on;
legend _handles = [s1;82;83];
legend(legend _handles,’Verwendete Datenpunkte’,’ Ausgeschiedene Datenpunkte 1’ Ausgeschiedene Datenpunkte
0
subplot(2,1,2);
Ymin = 10" (round(-0.5+log10(min(Kruemmung))));
Ymax = 10" (round(0.5+1log10(max(Kruemmung))));
sl=semilogy(XKorrl,Kruemmung,’-black’);
hold on;
s2=semilogy([Xmin+5 Xmax-5|,[KruemmungKreis KruemmungKreis],’-blue’);
s3=semilogy([Xmin Xmax],[(1+Toleranz)*KruemmungKreis (1+Toleranz)*KruemmungKreis],’-red’);
s3=semilogy([Xmin Xmax],[(1-Toleranz)*KruemmungKreis (1-Toleranz)*KruemmungKreis|,’-red’);
grid on;
axis(|Xmin Xmax Ymin Ymax|);
legend _handles = [s1;82;83];
legend(legend _handles,"Kriimmungsradius der Messpunkte’Kriimmungsradius Ideal’,’Limit’);
%
Y%set (AX,YMinorGrid’,’on’);
%grid (AX);
title(CKriiommungsradius’);
xlabel("Welt X-Achse [mm)|’);
ylabel(’log Kriitmmungsradius’);
%
% Fitten der korrigierten Datenpunkte
% 2. Kreisfit
%
Xmean = mean(XKorr2);
Ymean = mean(YKorr2);
%
% Nichtlinearer Kreisfit
AntwortKreis = FitArc([(XKorr2-Xmean);(YKorr2-Ymean)]);
%
KreisFit3.X0 = AntwortKreis(1) + Xmean;
KreisFit3.YO0 = AntwortKreis(2) + Ymean;
KreisFit3.R = AntwortKreis(3);
%
% Zeichnen der gefitteten Kreise
%
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fig = figure;

hold on;

axis equal;

grid on;

title(’Darstellung der gefitteten Kreise’);

xlabel("Welt X-Achse [mm)]’);

ylabel("Welt Z-Achse [mm|’);

Xmin = (KreisFit1.X0 - KreisFit1.R) - (2*¥KreisFit1.R)/4;

Xmax = (KreisFit1.X0 + KreisFit1.R) + (2*KreisFit1.R)/4;

Ymin = (KreisFit1.YO0 - KreisFit1.R) - (2*¥KreisFit1.R)/10;

Ymax = (KreisFit1l.YO + KreisFit1.R) + (2*KreisFit1.R)/10;
axis([Xmin Xmax Ymin Ymax]);
plot(Ausfalll(1,:),Ausfalll(2,:), +red’);
plot(Ausfall2(1,:),Ausfall2(2,:), +red’);
sl=plot(XKorr2,YKorr2, +blue’);

plotCircle( fig , KreisFitl , 100, 'red’ ); % Einzeichnen des Kreisesl
plotCircle( fig , KreisFit2 | 100, ‘red’ ); % Einzeichnen des Kreises2
plotCircle( fig , KreisFit3 , 100, 'blue’ );% Einzeichnen des Kreises3
%

%legend_handles = [s1;82;s3];

%legend(legend _handles,’Messpunkte’,'KreisFit1’, KreisFit2’);

%

text(5,525,"Durchmesser Fitl =’ color’,’red’,’ Units’, pixels’);

text (5,508, num2str(2*KreisFit1.R,4), color’’red’,’Units’,'pixels’);
text (55,508, mm’,’color’,’red’,’Units’, pixels’);
text(520,525,"Durchmesser Fit2 =’ color’,’red’,’ Units’, pixels’);
text (520,508, num2str(2*KreisFit2.R,4), color’’red’, " Units’,'pixels’);
text(570,508, mm’,’color’,’red’,’ Units’, 'pixels’);
text(5,30,"Durchmesser Fit3 =’ color’,’blue’,’FontSize’,12," Units’,'pixels’);
text(5,10,num2str(2*KreisFit3.R,4), color’,’blue’,’FontSize’,12,” Units’, pixels’);
text(55,10,’mm’,’color’,’blue’"FontSize’, 12, Units’’pixels’);
disp("Der gemessene Durchmesser bertagt:’);

D=2*KreisFit3.R

%

?Calibration.m”

%

function[Valid,Laser1 T, Laser2T,ProjektionKameraLaser1,ProjektionKameraLaser2, Planel,Plane2,Verkehrt|=Calibration(Pic0);
%

% Description:

% This function calculates following transformation matrices:

% Transformation matrix between World- and Pixelcoordinates (Object < — > Photo)

% Transformation matrix between Pixel- and Lasercoordinates (Photo < — > Laser)

%

% Input Parameters:

% A calibration image file.

% In the file we have to set a lot of constants.

% like: height, length & depth of the calibration object

% calibration parameters.

%

% Return Parameters:

% Valid ... true if the calculation was successful.

% LaserT ... 4*¥4 Transformation Matrix between the laser coordinates and world coordinates for both lasers.
% ProjektionKameralLaser ... 3*3 Transformation Matrix between camera coordinates and laser coordinates for both lasers.
% Plane ... cartesian plane coordinates for both laser planes.

% Verkehrt ... true if the picture is set on the bottom.

%

% By: Norbert Koller

% Date:  April - September 2002

% Version: 1.0

%

% (c) 2002, Institute for Automation, University of Leoben, Leoben, Austria
% email: automation@unileoben.ac.at, url: automation.unileoben.ac.at

%o
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% *** Set all constants for calibration ***
f.'/l E T R
y

%

Schwellenwert1l = 0.25; % 1.Schwellenwert zur Konturerkennung (Helligkeitsstufe)
Schwellenwert2 = 0.30; % 2.Schwellenwert zur Konturerkennung

MinimalerRadius = 5; % Minimaler Radius einer LED in Pixel (Radiusgrobabstimmung)
MaximalerRadius = 15; % Maximaler Radius einer LED in Pixel (Radiusgrobabstimmung)

MinimalesXY Verhaeltnis = 0.7; % Minimales Hohen/Breitenverhéltnis zur Kreiserkennung
MaximalesXY Verhaeltnis = 1.4; % Maximales Hohen/Breitenverhéltnis zur Kreiserkennung

Toleranzfaktor = 1.8; % Maximal tolerierbarer Fehlerabweichungsfaktor (Kreisfeinabstimmung)
Radiustoleranz = 0.3; % 30% Radiustoleranz vom Mittelwert ist erlaubt! (Radiusfeinabstimmung)
MaxNeigung = 10; % Maximal erlaubte Verdrehung des Kalibrationsobjekts (10°)

Abweichung = 10; % Maximale Abweichung in Pixel der LED’s von der Normale

Zeilenabstand = 40; % Maximale Abweichung eines Punktes von einer Zeile

RichtigFalsch = 30; % Mehrabstand der LED’s am Kalibrationsobjekt zur Richtungsbestimmung (PhysikY)
%

% Abstinde der LED’s am Kalibrationsobjekt in mm
PhysikX=[0 35 55 0 95 115 150;0 35 55 0 95 115 150;0 0 0 75 0 0 0;0 35 55 0 95 115 150;0 35 55 0 95 115 150];
% Physik Y wird erst spiiter definiert, da es moglich ist dass das Kalibrationsobjekt um 180° verdreht ist
PhysikZ=[0 20 30 0 30 20 0;0 20 30 0 30 20 0;0 0 0 30 0 0 0;0 20 30 0 30 20 0;0 20 30 0 30 20 0J;
%
PhysikAbstufung = [-24 22.5 50 100 127.5 174][;
% d.h.: Abstinde vom Ursprung der einzelnen Ebenen in mm
% Vordere Ebene beginnt bei 50mm und endet bei 100mm
% Mittlere Ebene 22.5 - 50 mm und 100 - 127.5 mm
% Hintere Ebene - 24 - 22.5 mm und 127.5 - 174mm
%
Valid = 0; % 1 bei erfolgreicher Kalibration
%
:}-/I EE R R R e PR e s P S S R
% *** Konturerfassung der LED’s *¥**
‘,?f;. EEEE S T R S R R S E R EEE RS S S S S RS
figl=figure(1);
o
hold on; %Bild bearbeiten
title("Erfassen der Leuchtdioden’);
xlabel(’Pixel X-Achse’);
ylabel(’Pixel Y-Achse’);
%
% FErzeugen einer Kontur um alle Objekte mit den Schwellenwerten
LED1=contour(Pic0,Schwellenwert1,’g’); % green
LED2=contour(Pic0,Schwellenwert2,’b’); % blue
%
HH=findobj(’color’,’g’); % Finden der Konturen
GG=findobj(’color’,’b’);
%
nl=length(HH); % Anzahl der gefundenen Objekte
n2=length(GG);

%
% Fitten der Kreise mit dem 1.Schwellenwert
Gueltig =0;

Toleranz=0;
MittlererRadius=0;
%
for i=1:n1
Nummer=HH(i,1);
a=get(Nummer);
XPosition=getfield(a,’XData’); % X und Y Position der Objekte
Y Position=getfield(a,”YData’);
if (max(YPosition)-min(YPosition)) > 0
Verhaeltnis=(max(XPosition)-min(XPosition))/(max(YPosition)-min(Y Position));
%
if Verhaeltnis > MinimalesXY Verhaeltnis & Verhaeltnis < MaximalesX Y Verhaeltnis % Bedingung ob Kreis moglich
XDataMittelwert=mean(XPosition);
Y DataMittelwert=mean (Y Position);
Antwort=FitCircle(X Position-XDataMittelwert, Y Position-Y DataMittelwert); % Objekt wird gefittet
Antwort. X0=Antwort. X0+XDataMittelwert;
Antwort.Y0=Antwort. YO+Y DataMittelwert;
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if Antwort.R > MinimalerRadius & Antwort.R < MaximalerRadius % Nur wenn Kreis grofl genug erfolgt ein Eintrag

Gueltig = Gueltig + 1; % 1 Abfrage ob Punkt eine LED sein kann
Kreisdaten1(Gueltig,:) = Antwort;
Toleranz—Toleranz+Antwort.Residual;
MittlererRadius—MittlererRadius+Antwort.R;
end
end
end
end
%
Toleranz=Toleranz/Gueltig; % Mittelwert aller Fehler
MittlererRadius=MittlererRadius/Gueltig; % Mittelwert aller Radien
%
% Priifen ob der Fehler des gefitteten Objekts akzeptabel ist
Zaehler1=0;
for i = 1 : Gueltig
%
if Kreisdaten1(i,1).Residual < Toleranzfaktor * Toleranz &...
abs(Kreisdaten1(i,1).R-MittlererRadius) < Radiustoleranz*MittlererRadius
% Nur wenn Fehler akzeptabel ist erfolgt ein Eintrag & Feinabfrage der Radien
plotCircle( figl , Kreisdaten1(i,1) , 100, 'r’ ); % Einzeichnen des Kreises
Zaehlerl=Zaehler1+1;
KreisZentrum_x1(:,Zaehler1l)=Kreisdaten1(i,1).X0;
KreisZentrum_y1(:,Zaehlerl)=Kreisdaten1(i,1).YO0;
Kreisradiusl(:,Zaehlerl)=Kreisdaten1(i,1).R;
Errorl(:,Zaehlerl)=Kreisdaten1(i,1).Residual,
KreisMittelpunkte_xyl=[KreisZentrum_x1;KreisZentrum_y1];

% Die X0 und YO-Werte der Kreiszentren werden in ein ”double-array” (Kreismittelpunkte_xy) verpackt.

end
end
%
% Fitten der Kreise mit dem 2.Schwellenwert
Gueltig =0;

Toleranz=0;
MittlererRadius=0;
%
for i=1:n2
Nummer=GG(i,1);
a=get(Nummer);
XPosition=getfield(a,’XData’);
Y Position=getfield(a,”YData’);
if (max(YPosition)-min(YPosition)) > 0
Verhaeltnis=(max(XPosition)-min(XPosition))/(max(YPosition)-min(Y Position));
%

if Verhaeltnis > MinimalesXY Verhaeltnis & Verhaeltnis < MaximalesX Y Verhaeltnis % Bedingung ob Kreis moglich

XDataMittelwert=mean(XPosition);

Y DataMittelwert=mean (Y Position);
Antwort=FitCircle(XPosition-XDataMittelwert, Y Position-Y DataMittelwert); % Objekt wird gefittet
Antwort. X0=Antwort. X0+XDataMittelwert;

Antwort.Y0=Antwort. YO+YDataMittelwert;

if Antwort.R > MinimalerRadius & Antwort.R < MaximalerRadius % Nur wenn Kreis grofl genug erfolgt ein Eintrag

Gueltig=Gueltig+1; % Grobe Abfrage ob Punkt LED sein kann!
Kreisdaten2(Gueltig,:)=Antwort;
Toleranz—Toleranz+Antwort.Residual;
MittlererRadius—MittlererRadius+Antwort.R;
end
end
end
end
%
Toleranz=Toleranz/Gueltig; % Mittelwert aller Fehler
MittlererRadius=MittlererRadius/Gueltig; % Mittelwert aller Radien

%
Zaehler2=0;
for i = 1 : Gueltig

%
if Kreisdaten2(i,1).Residual < Toleranzfaktor * Toleranz &...
abs(Kreisdaten2(i,1).R-MittlererRadius) < Radiustoleranz*MittlererRadius
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% Nur wenn Fehler akzeptabel ist erfolgt ein Eintrag
plotCircle( figl , Kreisdaten2(i,1) , 100, 'm’ );
Zaehler2=Zaehler2-1;
KreisZentrum_ x2(:,Zaehler2)=Kreisdaten2(i,1).X0;
KreisZentrum_y2(:,Zaehler2)=Kreisdaten2(i,1).YO0;
Kreisradius2(:,Zaehler2)=Kreisdaten2(i,1).R;
Error2(:,Zaehler2)=Kreisdaten2(i,1).Residual,
KreisMittelpunkte _ xy2=|[KreisZentrum_x2;KreisZentrum_y?2|;
end
end
%
% Bilden der Mittelwerte der Mittelpunkte fiir jeden Kreis
if Zaehlerl > Zaehler2
Mittelpunktel = KreisMittelpunkte _xy1;
Mittelpunkte2 = KreisMittelpunkte _xy2;
Radiusl=Kreisradiusl;
Radius2=Kreisradius2;
else
Mittelpunktel = KreisMittelpunkte_xy2;
Mittelpunkte2 = KreisMittelpunkte _xy1;
Radiusl=Kreisradius2;
Radius2=Kreisradiusl;
end
%
Zaehlerl = length(Mittelpunktel);
Zaehler2 = length(Mittelpunkte2);
%
% Zusammenfiigen der LED’s bzw. Mittelpunkte
%
j(1:Zaehler2) = 0;
while sum(j) < Zaehler2
for i = 1 : Zaehlerl
[Fehler,SooG|=min(abs(Mittelpunktel(1,i)-Mittelpunkte2(1,:))+abs(Mittelpunktel(2,i)-Mittelpunkte2(2,:)));
if Fehler < (Radius1(1,i)/2)
% Fiir die gefundene LED existieren zwei Kreise (Schwellenwertl und 2)
% Berechnung des Mittelwerts fiir den Mittelpunkt.
Punkt_x(1,i) = (Mittelpunktel(1,i)+Mittelpunkte2(1,S00G))/2;
Punkt_y(1,i) = (Mittelpunktel(2,i)+Mittelpunkte2(2,S00G))/2;
j(S00G) = 1;
else
% Fiir die gefundene LED existiert nur ein Kreis (Schwellenwert 1 oder 2)
% Mittelpunkt bleibt gleich
Punkt_x(1,i) = Mittelpunktel(1,i);
Punkt_y(1,i) = Mittelpunktel(2,i);

end
end
%
[Wert,SooG| = min(j);
if Wert ==
=i 1
Punkt_x(1,i) = Mittelpunkte2(1,300G);
Punkt_y(1,i) = Mittelpunkte2(2,300G);
j(S0oG) = 1;
end
end
%
Punkteanzahl = length(Punkt_x);
%
Punkt_xy = [Punkt_x(1,:);Punkt_y(1,:)];
%
% Sortierung der LED’s in einer Matrix!
%

% Sortieren der Punkte nach x-Richtung

Punkt_Sx = Bubblesort(Punkt_xy,1); % Sortiert die Matrix der Grofle nach der 1 Zeile (x-Richtung)
%

% Einteilung der Punkte in die jeweiligen Spalten

Spalte=1;

Zeile=1;
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LEDM1X(1,1)=Punkt_Sx(1,1);
LEDM1Y(1,1)=Punkt_Sx(2,1);
Line.XData = Punkt_Sx(2,1:2);
Line.YData = Punkt_Sx(1,1:2);
i=2;
while i <= Punkteanzahl
%
Antwort = FitLine(Line.XData,Line.YData);
% Berechnet eine Gerade mit den ersten beiden Punkten in einer Spalte
Abstand = abs(Punkt_Sx(1,i) - (Antwort.D1+4+Punkt_Sx(2,i)*Antwort.K));
%
if abs(180*(atan(Antwort.K))/pi) < MaxNeigung & Abstand < Abweichung
% Wenn die Neigung der Geraden geringer als +- 109 ist so liegt die LED in der gleichen Spalte
% Gleichzeitig darf der Abstand der LED zur Geraden weniger als 10 Pixel betragen
Zeile = Zeile + 1;
else
Zeile = 1;
Spalte = Spalte + 1;
if i < Punkteanzahl
Line.XData = Punkt_ Sx(2,i:i+1);
Line.YData = Punkt_Sx(1,i:i+1);
end
end
%
LEDM1X(Zeile,Spalte)=Punkt_ Sx(1,i);
LEDM1Y (Zeile,Spalte)=Punkt_Sx(2,i);

i—if 1
%

end

%

Mitte = round(Spalte/2);

%

if Mitte < 3 | Mitte > 4 | abs(sum(LEDM1X(:,Mitte)) - LEDM1X(1,Mitte)) > 0 | Spalte ==
if Spalte == 6
disp(’Das Kalibrationsbild ist nicht symmetrisch,’);
disp(’oder die mittlere LED wurde nicht gefunden!’);
else
disp("Es wurden falsche Punkte gefunden!’);
end
disp(
disp(
disp(
break
end
%
% FEinrichten der Matrix wenn nur die mittlere und die vordere Ebene gefunden wurden
%
if Mitte == 3
LEDM3X(1:5,1:7) = 0;
LEDM3Y(1:5,1:7) = 0;
fori=2:6
LEDM3X(:,i) — LEDM1X(:i-1);
LEDM3Y(:,i) — LEDM1Y(:,i-1);
end
LEDM1X = LEDM3X;
LEDM1Y = LEDM3Y;

"Kalibration ist nicht méglich!’);
"Wenn im Kalibrationsbild die LED’s gefunden wurden,’);

’so muss der Variable MaxNeigung ein anderer Wert zugewiesen werden!’);

end

%

% Sortieren der LED’s in Y-Richtung
%

fori=1:7

SortiertePunkte = Bubblesort(|[LEDM1X(:,i); LEDM1Y(:,i)’],2);
LEDM1X(:,i) = SortiertePunkte(1,:)’;
LEDM1Y(:,i) = SortiertePunkte(2,:)’;

end

%

% Berechnen der Y-Verschiebung der einzelnen Ebenen

%o
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[Dist1, Posl] = min(abs(max(LEDM1Y(:,1))-LEDM1Y(:,2)));
[Dist2, Pos2] = min(abs(max(LEDM1Y(:,7))-LEDM1Y(:,6)));
[Dist3, Pos3] = min([Dist1 Dist2]);
%
if Pos3 ==
Verschiebungl12 = max(LEDM1Y(:,1)) - LEDM1Y(Pos1,2);
else
Verschiebungl12 = max(LEDM1Y(:,7)) - LEDM1Y(Pos2,6);
end
%
% Verschiebung zwischen hinterer und mittlerer Ebene
%
% Ist der Wert in Verschiebungl2 negativ so wurde das Kalibrationsbild verkehrt aufgenommen
% => Die Kamera steht Kopf !!!
%
Verschiebung23 = min(min(abs(max(LEDM1Y(:,2))-LEDM1Y(:,3))),min(abs(max(LEDM1Y(:,6))-LEDM1Y(:,5))));
%
if Verschiebungl2 < 0
Verschiebung23 = -Verschiebung23;

Verkehrt = 1;
else
Verkehrt = 0;
end
% Verschiebung zwischen mittlerer und vorderer Ebene
%
% Generieren einer um die Verschiebung korrigierten Hilfsmatrix
%

Hilfsmatrix = LEDM1Y;

Hilfsmatrix(:,2) = LEDM1Y(:,2) + Verschiebungl2;
Hilfsmatrix(:,3) = LEDM1Y(:,3) + (Verschiebungl2 + Verschiebung23);
Hilfsmatrix(:,4) = LEDM1Y(:,4) + (Verschiebungl2 + Verschiebung23);
Hilfsmatrix(:,5) = LEDM1Y(:,5) + (Verschiebungl2 + Verschiebung23);
Hilfsmatrix(:,6) = LEDM1Y(:,6) + Verschiebungl2;
%
% Sortieren der y-Koordinaten der Grofie nach!
k=1;
for i = 1 : size(Hilfsmatrix,1)

forj=1:7

if ((Hilfsmatrix(i,j) > abs(Verschiebungl2 + Verschiebung23)) & (Verschiebungl2 > 0)) |...
((Hilfsmatrix(i,j) > 0) & (Verschiebungl2 < 0))
% Nur wenn der Eintrag grofler als die Verschiebung ist handelt es sich um einen echten Wert!
% wenn das Bild verkehrt liegt ist der Eintrag in Verschiebungl2 negativ
% ==> Fehlt eine LED so steht an deren Stelle ein negativer Wert !!!

ListeKorr(1,k) = LEDM1X(i,j);
ListeKorr(2,k) = Hilfsmatrix(i,j);
k=k+ 1;
end
end
end
%
Punkt_ Sy = Bubblesort(ListeKorr,2);
% Sortiert die Matrix der Gréfle nach der 2 Zeile (y-Richtung)
%
% Einteilung der Punkte in die jeweiligen Zeilen
%
PunkteproZeile = 1;
Zeileneu = 1;
%
for i = 1 : Punkteanzahl
Zeile = 1;
% Suche nach dem Punkt in der Matrix
% Es wird nach der X-Koordinate gesucht, da durch die Verschiebung
% einige y-Koordinaten ident sind. Es ist sehr unwahrscheinlich das
% 2 x-Koordinaten ident sind !!!
|Wert,Pointer| = min(abs(Punkt_Sy(1,i) - LEDM1X(Zeile,:)));
while (abs(Wert) > 0) & (abs(Punkt_Sy(1,i) - LEDM1X(Zeile,Pointer)) > 0)
Zeile = Zeile + 1;
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[Wert,Pointer| = min(abs(Punkt_Sy(1,i) - LEDM1X(Zeile,:)));
end
%
% Der Punkt wurde in der Spalte == Pointer gefunden
%
% Der erste Punkt (kleinster y-Wert) muss in der ersten Zeile liegen
% -> Mittelwert = erster Punkt !
ifi ==
Mittel = Hilfsmatrix(Zeile, Pointer);
end
%
if Pointer == Mitte
% Der mittlere Punkt wird in eine extra Zeile geschrieben !
Zeileneu = Zeileneu + 1;
PunkteproZeile = 1;
Mittel = -1000;
% Der Mittelwert wird auf einen unmoglichen Wert gesetzt!
% damit bei der ndchsten LED eine neue Zeile begonnen wird!
elseif abs(Hilfsmatrix(Zeile,Pointer) - Mittel) < Zeilenabstand
% Zuweisung der Punkte zu den einzelnen Zeilen
if PunkteproZeile == 1
Mittel = Hilfsmatrix(Zeile,Pointer);
% bei der ersten LED in jeder neuen Zeile wird der Mittelwert auf den korrigierten y-Wert
% dieser LED gesetzt.
else

Mittel = (PunkteproZeile - 1)*Mittel /PunkteproZeile + Hilfsmatrix(Zeile, Pointer) /PunkteproZeile;

% bei jeder weiteren LED wird der Mittelwert aus allen in der Zeile befindlichen LED’s errechnet
% Mittelwert(n) = (n-1)*Mittelwert(n-1)/n + Wert(n)/n
end
PunkteproZeile=PunkteproZeile+1;
else
% es wird eine neue Zeile begonnen!
Zeileneu = Zeileneu + 1;
Mittel = Hilfsmatrix(Zeile, Pointer);
PunkteproZeile = 1;
end
% Zuweisung der LED’s in die Matrix LEDM?2
LEDM2X(Zeileneu,Pointer)=LEDM1X(Zeile,Pointer);
LEDM2Y (Zeileneu,Pointer)=LEDM1Y (Zeile,Pointer);
end
%
% Uberpriifung ob Kalibration moglich ist!
Zeile = Zeileneu;
%
if Zeile < 4 | Zeile > 5
if Zeile < 4
disp("Es sind zuwenig Punkte vorhanden!’);
else
disp("Es wurden falsche Punkte gefunden!’);
end
disp("Kalibration ist nicht méoglich!’);
break
end
%
% FErzeugen einer Priifmatrix
for i = 1 : Spalte
for j = 1: Zeile
if LEDM2X(j,i) > 0
LEDMOK(j,i) = 1;
end
end
end
%
% Einrichten der Matrix
%
LEDMatrixX(1:5,1:7) = 0; % Alle Punkte sollen Null sein!
LEDMatrixY(1:5,1:7) = 0;
LEDMatrixOK(1:5,1:7) = 0;

% fiir jeden Eintrag(1l) existiert eine LED

117
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%
[Wert,Pointer] = max(LEDM2X(:,Mitte));
% Pointer, in dieser Zeile befindet sich die mittlere LED
Zeilenanfang = 3 - Pointer;
% 3 Position der mittleren LED wenn alle LED’s erfasst wurden!
%
for i = 1: Zeile
for j = 1: Spalte
LEDMatrixX(i+Zeilenanfang,j) = LEDM2X(i,j);
LEDMatrixY (i++Zeilenanfang,j) = LEDM2Y (i,j);
LEDMatrixOK(i+Zeilenanfang,j) = LEDMOK(i,j);

end
end
%
% Uberpriifung der Orientierung des Kalibrationsobjekts, ob Richtig oder 180 gedreht
%
Zeile(1:5) = 0;
forj=1:5
k = 0;
fori=1:7

if LEDMatrixY(j,i) > 0
Zeile(j) = Zeile(j) + LEDMatrixY (j,i);
k=k+ 1;
end
end
ifk >0
Zeile(j) = Zeile(j) /k;
else
Zeile(j) = 0;
end
end
%
Abstand12 = abs(Zeile(2)-Zeile(1));
Abstand24 = abs(Zeile(4)-Zeile(2));
Abstand4b = abs(Zeile(5)-Zeile(4));
%
if (((mean(LEDMatrixY(1,:))) > 0) & (Abstand12 > Abstand24 + RichtigFalsch)) | (((mean(LEDMatrixY(5,:))) > 0) &...
(Abstand24 + RichtigFalsch > Abstand45))
% Das Kalibrationsobjekt liegt verkehrt!
PhysikY=[0 00 0 0 0 0;60 60 60 0 60 60 60;0 0 0 80 0 0 0,100 100 100 0 100 100 100;140 140 140 0 140 140 140[;
else
PhysikY=[0 0 0 0 0 0 0;40 40 40 0 40 40 40;0 0 0 60 0 0 0;80 80 80 0 80 80 80;140 140 140 0 140 140 140];
end
%
% Auswahl der LED’s welche fiir die Kalibration verwendet werden!
% und Uberpriifung ob in den Spalten geniigend Punkte vorhanden sind! (mind. 2)
%
PunkteVorne = 0;
PunkteHinten = 0;
%
Zachler=1;
fori=3:2:5
forj=1:5
if LEDMatrixOK(j,i) == 1 & sum(LEDMatrixOK(:,i)) > 1
PunkteVorne(1,Zachler) = LEDMatrixX(j,i);
PunkteVorne(2,Zachler) = LEDMatrixY(j,i);
PunkteVornePhysik(1,Zachler) = PhysikX(j,i);
PunkteVornePhysik(2,Zachler) = PhysikY (j,i);
Zachler=Zaehler+1;
end
end
end
%
PunkteVorne(1,Zaehler) = LEDMatrixX(3,
PunkteVorne(2,Zachler) = LEDMatrixY(3,
PunkteVornePhysik(1,Zaehler) = PhysikX(
PunkteVornePhysik(2,Zaehler) = PhysikY/(
%

; % Der mittlere Punkt wird auch verwendet

4)
4

4)
4)
3,
3,4)

’
’
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Zachler=1;
fori=1:6:7
forj=1:5

if LEDMatrixOK(j,i) == 1 & sum(LEDMatrixOK(:,i)) > 1
PunkteHinten(1,Zachler) = LEDMatrixX(j,i);
PunkteHinten(2,Zachler) = LEDMatrixY (j,i);
PunkteHintenPhysik(1,Zaehler) = PhysikX(j,i);
PunkteHintenPhysik(2,Zaehler) = PhysikY(j,i);
Zachler=Zaehler+1;
end
end
end
% In jeder Spalte miissen mindestens 2 LED’s gefunden werden
if sum(LEDMatrixOK(:,1)) < 2 | sum(LEDMatrixOK(:,3)) < 2 | sum(LEDMatrixOK(:,5)) < 2 | sum(LEDMatrixOK(:,7)) < 2
disp("Kalibration ist nicht méglich!’);
disp("Es sind zuwenig Punkte vorhanden!);
break
end
%
% Beschriftung der LED’s
%
for i = 1 : length(PunkteVorne)
text(PunkteVorne(1,i)+15,PunkteVorne(2,i),"V’ *color’)w’);
text(PunkteVorne(1,i)+40,PunkteVorne(2,i),num2str(i), color’,’w’);
end
%
for i = 1 : length(PunkteHinten)
text(PunkteHinten(1,i)+15,PunkteHinten(2,i),"H’ color’,’w’);
text(PunkteHinten(1,i)+40,PunkteHinten(2,i),num2str(i), color’,’w’);
end
%
% Errechnung der Transformationsmatrix
PunkteVornePixel = [PunkteVorne(1,:);PunkteVorne(2,:);ones(1,length(PunkteVorne))|;
PunkteVorneWelt = [PunkteVornePhysik(1,:);PunkteVornePhysik(2,:);zeros(1,length(PunkteVornePhysik));...
ones(1,length(PunkteVornePhysik))];
%
PunkteHintenPixel = |PunkteHinten(1,:);PunkteHinten(2,:);ones(1,length(PunkteHinten))|;
PunkteHinten Welt = [PunkteHintenPhysik(1,:);PunkteHintenPhysik(2,:);zeros(1,length(PunkteHintenPhysik));...
ones(1,length(PunkteHintenPhysik))];
%
% Generieren der Projektionsmatrizen fir die hintere und die vordere Ebene
%
HHinten = GenProj(PunkteHinten Welt, PunkteHintenPixel);
HVorne = GenProj(PunkteVorneWelt, PunkteVornePixel);
%
% FEinzeichnen des Weltkoordinatensystems
% Berechnung des Nullpunktes
Ursprung_ nichtaffin = inv(HHinten)*[0 0 1]’;
% Riicktransformation des Punktes (0,0) in mm
Ursprung_affin = [Ursprung_ nichtaffin(1,1) /Ursprung_ nichtaffin(3,1);Ursprung_ nichtaffin(2,1) /Ursprung_ nichtaffin(3,1);1];
% Dieser Punkt muss im Mittelpunkt der ersten LED in der hinteren Ebene liegen!
P1_NA = inv(HHinten)*[20 O 1]’;
P1_A = [P1_NA(1,1)/P1_NA(3,1);P1_NA(2,1)/P1_NA(3,1);1];
P2_NA = inv(HHinten)*[0 20 1]’;
P2_A = [P2_NA(1,1)/P2_NA(3,1);P2_NA(2,1)/P2_NA(3,1);1];
P3_NA = inv(HVorne)*[0 0 1];
P3_A = [P3_NA(1,1)/P3_NA(3,1);P3_NA(2,1)/P3_NA(3,1);1];
line(|Ursprung_affin(1,1) P1_A(1,1)],|Ursprung_affin(2,1) P1_A(2,1)],’color’,’m’);
% Zeichnen des Koordinatensystems
line([Ursprung_affin(1,1) P2_A(1,1)],[Ursprung_affin(2,1) P2_A(2,1)],’color’,’m’);
line([Ursprung_affin(1,1) P3_A(1,1)],[Ursprung_affin(2,1) P3_A(2,1)],’color’,’m’);
text(Ursprung_ affin(1,1)+30,Ursprung_ affin(2,1)+40,"Welt-K S’ ’color’,’m’);
text(Ursprung_affin(1,1)+60,Ursprung_affin(2,1)-10,"X’,’color’,'m’);
text(Ursprung_ affin(1,1)-35,Ursprung_ affin(2,1)+65,”Y",’color’,’m’);
if P3_A(2,1) < Ursprung_affin(2,1)
text(Ursprung_affin(1,1)-35,Ursprung_affin(2,1)-30,"Z’’color’,'m’);
else
text(Ursprung_affin(1,1)-35,Ursprung_affin(2,1)+15,"Z’’color’,’m’);
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end
%
% Kontrolle ob Kalibration erfolgreich ?
% Fiir jeden Mittelpunkt werden aus den Weltkoordinaten die Pixelkoordinaten berechnet
fori=1:2
P_NA(:,i) = inv(HHinten) * [PhysikX(i,1) PhysikY(i,1)1]’;
P_A(:1) = [P_NA(1,i)/P_NA(3,i);P_NA(2,i)/P_NA(3,i);1];
P_NA(:,i+2) = inv(HHinten) * [PhysikX(i+3,1) PhysikY(i+3,1)1]’;
P_A(,i+2) = [P_NA(Li+2)/P_NA(3,i+2);P_NA(2,i+2)/P_NA(3,i+2):1];
P_NA(:,i+4) = inv(HHinten) * [PhysikX(i,7) PhysikY(i,7)1]’;
P_A(:it4) = [P_NA(Li+4)/P_NA(3,i+4);P_NA(2,i+4)/P_NA(3,i+4):1];
P_NA(:,i+6) = inv(HHinten) * [PhysikX(i+3,7) PhysikY(i+3,7)1]’;
P_A(i+6) = [P_NA(L,i+6)/P_NA(3,i+6);P_NA(2,i+6)/P_NA(3,i+6):1];
P_NA(:,i+8) = inv(HVorne) * [PhysikX(i,3) PhysikY(i,3)1]’;
P_A(,it+8) = [P_NA(Li+8)/P_NA(3,i+8);P_ NA(2,i+8)/P_NA(3,i+8):1];
P_NA(:,i+10) = inv(HVorne) * [PhysikX(i-+3,3) PhysikY(i+3,3)1]’;
P_A(;i+10) = [P_NA(L,i+10)/P_NA(3,i+10);P_ NA(2,i+10)/P_NA(3,i+10);1];
P_NA(:,i+12) = inv(HVorne) * [PhysikX(i,5) PhysikY(i,5)1];
P A(,it+12) = [P_NA(L,i+12)/P_NA(3,i+12);P NA(2,i+12)/P_NA(3,i+12);1];
P_NA(:,i+14) = inv(HVorne) * [PhysikX(i+3,5) PhysikY(i+3,5)1]’;
P A(;it14) = [P_NA(L,i+14)/P_NA(3,i+14);P_ NA(2,i+14)/P_NA(3,i+14);1];
end
P_NA(;,17) = inv(HVorne) * [PhysikX(3,4) PhysikY(3,4) 1]’;
P_A(:;17) = [P NA(L,17)/P_NA(3,17);P_ NA(2,17)/P_NA(3,17);1];

Fehler(i+8) = abs(LEDMatrixX(i,3)-P_A(1,i+8)) + abs(LEDMatrixY (i,3)-P_A(2,i48));
Fehler(i+10) = abs(LEDMatrixX(i+3,3)-P_A(1,i+10)) + abs(LEDMatrixY (i+3,3)-P_ A(2,i+10));
Fehler(i+12) = abs(LEDMatrixX(i,5)-P_A(1,i-+12)) + abs(LEDMatrixY (i,5)-P_A(2,i+12));
Fehler(i+14) = abs(LEDMatrixX(i+3,5)-P_A(1,i+14)) + abs(LEDMatrixY (i+3,5)-P_ A(2,i+14));
end
Fehler(17) = abs(LEDMatrixX(3,4)-P_A(1,17)) + abs(LEDMatrixY(3,4)-P_A(2,17));

=

%
plot(P_A(1,:),P_A(2,:), *black’);
%
% Die Abweichung zu den gefundenen Mittelpunkten wird berechnet
fori=1:2
Fehler(i) = abs(LEDMatrixX(i,1)-P_ A(1,i)) + abs(LEDMatrixY(i,1)-P_A(2,i));
Fehler(i+2) = abs(LEDMatrixX(i+3,1)-P_A(1,i+2)) + abs(LEDMatrixY (i+3,1)-P_A(2,i+2));
Fehler(i+4) = abs(LEDMatrixX(i,7)-P_A(1,i+4)) + abs(LEDMatrixY (i,7)-P_A(2,i+4));
Fehler(i+6) = abs(LEDMatrixX(i+3,7)-P_A(1,i+6)) + abs(LEDMatrixY (i+3,7)-P_A(2,i+86));
(
(

%
% Wenn die Abweichung zu grof3 ist, wird eine Warnung ausgegeben
fori=1:17

if (Fehler(i) > 0.5) & (Fehler(i) < 5)
text(220,40,"WARNING - bad calibration’,’color’,’r’,’"Font Size’,12);
P.X0 = P_A(1,i);
P.Y0O = P_A(2,i);

P.R = 20;
plotCircle( figl , P, 100, ’r’ ); % Einzeichnen des Kreises
end
end
%
o o+ R e

% *** Finden der Laserlinien ***

G FERREERE R R R R R

%

% Loschen der LED’s

%

RightMax = size(Pic0,2);

DownMax = size(Pic0,1);

%

RetuschierWert = 1 + max(max(Radiusl),max(Radius2)) - 2;

for i = 1 : length(Punkt_Sx)
% Ermittlung der Pixel welche geldscht werden sollen
Left = round(Punkt_Sx(1,i) - RetuschierWert);

if Left < 1
Left = 1;
end

Right = round(Punkt_Sx(1,i) + RetuschierWert);



ANHANG C. MATLAB - QUELLCODE

if Right > RightMax
Right = RightMax;
end
Up = round(Punkt_Sx(2,i) - RetuschierWert);
if Up <1
Up = 1;
end
Down = round(Punkt_Sx(2,i) + RetuschierWert);
if Down > DownMax
Down = DownMax;
end
% Loschen (schwarzsetzten) der Punkte
PicO(Up:Down,Left:Right) = 0;
end
%
% Finden der Laserlinien & Errechnung des 1. Intensitdtsmoments
%
[LaserPoints1,Lengthl,LaserPoints2,Length2| = FindLaserLines(Pic0,Verkehrt);
%
% Zuordnung der Laserpunkte zu den einzelnen Ebenen
%
% Umrechnung der Weltkoordinaten (in mm) in Pixelkoordinaten
% in der Mitte des Kalibrationsobjekts
%
% Errechnen der Bildmitte
MittePixel = [round(size(Pic0,2)/2);round(size(Pic0,1)/2);1];
% Transformation des Punktes in mm - Koordinaten
MitteWelt_ NA — HVorne*MittePixel;
MitteWelt— A = [MitteWelt _NA(1,1)/MitteWelt_ NA(3,1);MitteWelt_NA(2,1)/MitteWelt_NA(3,1);1];
%
% Transformation der Ebenen-Koordinaten (Anfang und Ende der jeweiligen Ebenen)
%
% Hintere Ebene
%
LeftWeltl = [PhysikAbstufung(1);MitteWelt_A(2,1);1];
RightWelt1 = [PhysikAbstufung(2);MitteWelt_A(2,1);1];
LeftWelt2 = |PhysikAbstufung(5); MitteWelt_ A(2,1);1];
RightWelt2 = [PhysikAbstufung(6);MitteWelt _A(2,1);1];
%
% Riicktransformation der Punkte in das Pixelkoordinatensystem
%
HLeft1_NA = inv(HHinten)*Left Welt1,;
HLeft1_A = [HLeft1 _NA(1,1)/HLeft1_NA(3,1);HLeft1 _NA(2,1)/HLeft1 _NA(3,1);1];
HRight1_NA = inv(HHinten)*RightWelt1;
HRight1_A = [HRight1_NA(1,1)/HRight1_NA(3,1);HRight1_NA(2,1)/HRight1 _NA(3,1);1];
HLeft2_NA = inv(HHinten)*Left Welt2;
HLeft2_ A = [HLeft2_NA(1,1)/HLeft2_NA(3,1);HLeft2_NA(2,1) /HLeft2_NA(3,1);1];
HRight2_NA = inv(HHinten)*Right Welt2;
HRight2_A = [HRight2_NA(1,1)/HRight2_NA(3,1);HRight2_NA(2,1)/HRight2_NA(3,1);1];
%
% Vordere Ebene
%
LeftWeltl = [PhysikAbstufung(3);MitteWelt_A(2,1);1];
RightWelt1 = [PhysikAbstufung(4);MitteWelt_A(2,1);1];
%
VLeft_NA = inv(HVorne)*LeftWelt1;
VLeft_A = [VLeft _NA(1,1)/VLeft _NA(3,1);VLeft_NA(2,1)/VLeft _NA(3,1);1];
VRight_NA = inv(HVorne)*RightWelt1,;
VRight_A = [VRight_NA(1,1)/VRight _NA(3,1);VRight_NA(2,1)/VRight _NA(3,1);1];
%
% Zuordnen der Laserpunkte Laserliniel zu den einzelnen Ebenen
%
k=1;
1=1;
m=1;
Zaehler = 0;
for i = 1 : length(Lengthl)
Zaehler = Zaehler + Lengthl(i);

121
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Points = LaserPoints1(:,(1 + Zaehler - Length1(i)) : Zaehler);
SooG = mean(Points(1,:));
%
if SooG > HLeft1_A(1,1) & SooG < HRight1_A(1,1)
% Das Liniensegment befindet sich auf der hinteren Ebene links!
itk ==1
Laser1HintenLinks = Points;

k=k+ 1;
else

Laser1HintenLinks = [Laser1HintenLinks Points|;
end
%

elseif SooG > VLeft_A(1,1) & SooG < VRight_A(1,1)
% Das Liniensegment befindet sich auf der vorderen Ebene!
itl ==
Laser1Vorne = Points;
=14+ 1;
else
Laser1Vorne = |Laser1Vorne Points|;
end
%
elseif SooG > HLeft2_A(1,1) & SooG < HRight2_A(1,1)
% Das Liniensegment befindet sich auf der hinteren Ebene rechts!
if m ==
Laser1HintenRechts = Points;
m=m + 1;
else
Laser1HintenRechts = [Laser1HintenRechts Points|;
end
%
end
end
%
% Zuordnen der Laserpunkte Laserlinie2

%
if Length2 > 2
% es wurde eine 2.Laserlinie gefunden
k=1;
1=1;
m=1;
Zaehler = 0;

for i = 1 : length(Length2)
Zaehler = Zaehler + Length2(i);
Points = LaserPoints2(:,(1 + Zaehler - Length2(i)) : Zaehler);
SooG = mean(Points(1,:));
%
if SooG > HLeft1_A(1,1) & SooG < HRight1_A(1,1)
% Das Liniensegment befindet sich auf der hinteren Ebene links!

ifk ==
Laser2HintenLinks = Points;
k=k+1;
else
Laser2HintenLinks = [Laser2HintenLinks Points|;
end
%

elseif SooG > VLeft_A(1,1) & SooG < VRight_A(1,1)
% Das Liniensegment befindet sich auf der vorderen Ebene!
if l ==
Laser2Vorne = Points;
I=14+1;
else
Laser2Vorne = [Laser2Vorne Points];
end
%
elseif SooG > HLeft2_A(1,1) & SooG < HRight2_A(1,1)
% Das Liniensegment befindet sich auf der hinteren Ebene rechts!
ifm==1
Laser2HintenRechts = Points;

122
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m=m + 1;
else
Laser2HintenRechts = [Laser2HintenRechts Points|;
end
%
end
end
end
%
% Umrechnung der Laserpunkte ins Welt Koordinatensystem
%

% FErzeugung von affinen Koordinaten
Laser1Vorne_ A = [Laser1Vorne(1,:);Laser] Vorne(2,:);ones(1,size(Laser1Vorne,2))];
Laser1HintenLinks_ A = |Laser1HintenLinks(1,:);Laser1HintenLinks(2,:);ones(1,size( Laser1HintenLinks,2))];
Laser1HintenRechts A =|Laser1HintenRechts(1,:);Laser1HintenRechts(2,:);0ones(1,size(Laser1 HintenRechts,2))|;
%
% Zuweisen der Hohe zu den Ebenen
HoeheVorne = PhysikZ(1,3);
HoeheHinten = PhysikZ(1,1);
%
% Umrechnung
LaserlWeltVorne_ NA — HVorne * Laser1Vorne_A;
Laser1WeltVorne_ A = [Laser1WeltVorne_NA(1,:)./Laser1WeltVorne_NA(3,:);Laser1WeltVorne_NA(2:). /Laser1 Welt Vorne_NA(3,:);...
HoeheVorne(ones(1,length(Laser1WeltVorne_NA)))|;
Laserl WeltHintenLinks . NA — HHinten * Laser1HintenLinks_A;
Laser1WeltHintenLinks_ A = [Laser1WeltHintenLinks_NA(1,:)./Laser1 WeltHintenLinks_ NA(3,:);...
Laser1WeltHintenLinks_ NA(2,:)./Laser1WeltHinten Links_ NA(3,:);HoeheHinten(ones(1,length(Laserl WeltHintenLinks_NA)))];
Laserl WeltHintenRechts_ NA — HHinten * Laser1HintenRechts_ A;
Laser1WeltHintenRechts_— A =|Laser1 WeltHintenRechts _NA(1,:)./Laser1WeltHintenRechts _NA(3,:);...
Laser1WeltHintenRechts _NA(2,:)./Laser]l WeltHintenRechts_ NA(3,:);HoeheHinten(ones(1,length(Laser1WeltHintenRechts_NA)))|;
%
if Length2 > 2
% es wurde eine 2.Laserlinie gefunden
Laser2Vorne_ A =|Laser2Vorne(1,:);Laser2Vorne(2,:);ones(1,size( Laser2Vorne,2))|;
Laser2HintenLinks_ A =[Laser2HintenLinks(1,:);Laser2HintenLinks(2,:);ones(1,size( Laser2HintenLinks,2))];
Laser2HintenRechts_ A = [Laser2HintenRechts(1,:);Laser2HintenRechts(2,:);0ones(1,size( Laser2HintenRechts,2))];
%
% Umrechnung
Laser2WeltVorne_ NA — HVorne * Laser2Vorne A;
Laser2WeltVorne_ A =[Laser2WeltVorne_NA(1,:)./Laser2WeltVorne_NA(3,:);...
Laser2WeltVorne_ NA(2,:)./Laser2WeltVorne_ NA(3,:);HoeheVorne(ones(1,length(Laser2WeltVorne_NA)))|;
Laser2WeltHintenLinks_ NA — HHinten * Laser2HintenLinks_A;
Laser2WeltHintenLinks_ A = [Laser2WeltHintenLinks_NA(1,:)./Laser2WeltHintenLinks _ NA(3,:);...
Laser2WeltHintenLinks_NA(2,:)./Laser2WeltHintenLinks_ NA(3,:);HoeheHinten(ones(1,length(Laser2WeltHintenLinks_ NA)))[;
Laser2WeltHintenRechts_ NA — HHinten * Laser2HintenRechts_ A;
Laser2WeltHintenRechts_ A =|Laser2WeltHintenRechts _NA(1,:)./Laser2WeltHintenRechts _NA(3,:);...
Laser2WeltHintenRechts_ NA(2,:)./Laser2WeltHintenRechts _ NA(3,:);HoeheHinten(ones(1,length( Laser2WeltHintenRechts_NA)))|;
%
end

%o

OF Rk Ok

% *** Laserebenenfit ***

fy Aok R Ak kR Aok R ok

%

[Laser1T,ErrorproPunkt1,Planel] = FitLaserPlane(Laser1WeltHintenLinks_ A Laser1WeltVorne_ A, Laser1WeltHintenRechts_ A);
%

% Auswahl der Laserpunkte mit dem kleinsten Fehler zur Ermittlung der Projektionsmatrix
% zwischen dem Laser und der Kamera

%

LaengeVorne = length(Laser1WeltVorne_A);

LaengeHintenLinks = length(Laser1WeltHintenLinks_ A);

LaengeHintenRechts = length(Laser]1 WeltHintenRechts_ A);

%

% Ermittlung des 1 Punktes (Auf der linken hinteren Laserlinie in den ersten 2/3 1)
ErrorPunkteHintenLinks = ErrorproPunkt1(1 : (round((2/3)*LaengeHintenLinks)));
[Error,Pointer] = min(abs(ErrorPunkteHintenLinks));

KalibPunkt1WeltKS = [Laser1WeltHintenLinks_ A(:,Pointer);1];

KalibPunkt1LaserKS = LaserlT * KalibPunktlWeltKS;
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KalibPunkt1PixelKS = Laser1HintenLinks_ A(:,Pointer);
PunktLinks = KalibPunkt1PixelKS(1,1) - 10;
if PunktLinks < 0
PunktLinks = 0;
end
PunktOben = KalibPunkt1PixelKS(2,1) - 10;
if PunktOben < 0
PunktOben = 0;

end
line([PunktLinks KalibPunkt1PixelKS(1,1) + 10],[PunktOben KalibPunkt1PixelKS(2,1) + 10],’color’’cyan’);
line([KalibPunkt1PixelKS(1,1) + 10 PunktLinks],[PunktOben KalibPunkt1PixelKS(2,1) + 10],’color’’cyan’);
%
% Ermittlung des 2 Punktes (Auf der vorderen Laserlinie im ersten 1/3 1)
ErrorPunkteVorne = ErrorproPunkt1(1 + LaengeHintenLinks :(LaengeHintenLinks + round((1/3)*LaengeVorne)));
[Error,Pointer] = min(abs(ErrorPunkteVorne));
KalibPunkt2WeltKS = [Laser1WeltVorne_ A(:,Pointer);1];
KalibPunkt2LaserKS = LaserlT * KalibPunkt2WeltKS;
KalibPunkt2PixelKS = Laser1Vorne_ A(:,Pointer);
line([KalibPunkt2PixelKS(1,1) - 10 KalibPunkt2PixelKS(1,1) + 10],...

[KalibPunkt2PixelKS(2,1) - 10 KalibPunkt2PixelKS(2,1) + 10],’color’,’cyan’);
line([KalibPunkt2PixelKS(1,1) + 10 KalibPunkt2PixelKS(1,1) - 10],...
[KalibPunkt2PixelKS(2,1) - 10 KalibPunkt2PixelKS(2,1) + 10],’color’,’cyan’);
%
% Ermittlung des 3 Punktes (Auf der vorderen Laserlinie im letzten 1/3 1)
ErrorPunkteVorne = ErrorproPunkt1((LaengeHintenLinks + round((2/3)*LaengeVorne)):(LaengeHintenLinks + LaengeVorne));
[Error,Pointer] = min(abs(ErrorPunkteVorne));
KalibPunkt3Welt KS= [Laser1WeltVorne_ A(:,(Pointer + round((2/3)*LaengeVorne - 1)));1];
KalibPunkt3LaserKS = LaserlT * KalibPunkt3WeltKS;
KalibPunkt3PixelKS = Laser1Vorne_ A(:,(Pointer + round((2/3)*LaengeVorne - 1)));
line(|KalibPunkt3PixelKS(1,1) - 10 KalibPunkt3PixelKS(1,1) + 10],...

[KalibPunkt3PixelKS(2,1) - 10 KalibPunkt3PixelKS(2,1) + 10],’color’,’cyan’);
line([KalibPunkt3PixelKS(1,1) + 10 KalibPunkt3PixelKS(1,1) - 10],...
[KalibPunkt3PixelKS(2,1) - 10 KalibPunkt3PixelKS(2,1) + 10],’color’,’cyan’);
%
% Ermittlung des 4 Punktes (Auf der rechten hinteren Laserlinie in den letzten 2/3 1)
ErrorPunkteHintenRechts = ErrorproPunkt1((LaengeHintenLinks + LaengeVorne + round((1/3)*LaengeHintenRechts))...

: (LaengeHintenLinks + LaengeVorne + LaengeHintenRechts));
[Error,Pointer] = min(abs(ErrorPunkteHintenRechts));
KalibPunkt4WeltKS = [Laser1WeltHintenRechts_ A(:,(Pointer + round((1/3)*LaengeHintenRechts)) - 1);1];
KalibPunkt4LaserKS = LaserlT * KalibPunkt4WeltKS;
KalibPunkt4PixelKS = Laser1HintenRechts_ A(:,(Pointer + round((1/3)*LaengeHintenRechts)) - 1);
line([KalibPunkt4PixelKS(1,1) - 10 KalibPunkt4PixelKS(1,1) + 10],...

[KalibPunkt4PixelKS(2,1) - 10 KalibPunkt4PixelKS(2,1) + 10],’color’,’cyan’);
line(|KalibPunkt4PixelKS(1,1) + 10 KalibPunkt4PixelKKS(1,1) - 10],...
[KalibPunkt4PixelKS(2,1) - 10 KalibPunkt4PixelKS(2,1) + 10],’color’,’cyan’);
%
% Zusammenfassen der Punkte in eine Matrix
%
KalibPunktWeltKS = [KalibPunkt1WeltKS KalibPunkt2WeltKS KalibPunkt3WeltKS KalibPunkt4WeltKS];
KalibPunktLaserKS = [KalibPunkt1LaserKS KalibPunkt2LaserKS KalibPunkt3LaserKS KalibPunkt4LaserKS|;
KalibPunktPixelKS = |KalibPunkt1PixelKS KalibPunkt2PixelKS KalibPunkt3PixelKS KalibPunkt4Pixel KS|;
%
% Fiir die vier Punkte im Laserkoordinatensystem soll die Z-Koordinate Null sein!
% Die Transformationsmatrix LaserT wurde ja aus den Laserpunkten berechnet und da
% die X und Y - Richtung in der Laserebene liegen ist Z = 0!
% eventuelle Z - Anteile ergeben sich aus Rundungsfehlern!
%
KalibPunktLaser = |KalibPunktLaserKS(1:2,:);zeros(1,length(KalibPunktLaserKS));KalibPunktLaserKS(4,:)|;
%
% Nun kann mit Hilfe der svd die Transformationsmatrix zwischen dem Laser KS und dem Pixel KS errechnet werden!
%
ProjektionKameralaserl = GenProj(KalibPunktLaser, KalibPunktPixelKS);
%
% FEinzeichnen des Laserkoordinatensystems
% Ursprung Laserkoordinatensystem (0;0) in mm!
U_NA = inv(ProjektionKameraLaser1)*[0 0 1]’;
% Umrechnung in Pixelkoordinaten
U_A = [U_NA(1,1)/U_NA(3,1);U_NA(2,1)/U _NA(3,1);1];
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% Hilfspunkte

P1_NA = inv(ProjektionKameralLaser1)*[20 0 1]’;

P1_A = [P1_NA(1,1)/P1_NA(3,1);P1_NA(2,1)/P1_NA(3,1):1];
P2_NA = inv(ProjektionKameralLaser1)*[0 20 1]’;

P2_A = [P2_NA(1,1)/P2_NA(3,1);P2_NA(2,1)/P2_NA(3,1):1];

%
line([U_A(1,1) P1_A(1,1),|JU_A(2,1) P1_A(2,1)],’color’)’y’);
line([U_A(1,1) P2_A(1,1)],[U_A(2,1) P2_A(2,1)],’color’)’y’);
if P2 A(2,1) < U_A(2]1)
text(U_A(1,1)+5,U_A(2,1)+30,'L1-KS’,’color’,’y’);
else
text(U_A(1,1)+5,U_A(2,1)-30,’L1-KS’,’color’,’y’);
end
%text(U_A(1,1)-20,U_A(2,1)-50,"Y", color’,’y’);
text(P2_A(1,1)-20,P2_A(2,1 ),’Y’y’color’ ’y’)
%
% Proberechnung (Nicht erforderlich!)
Ur_NA = HHinten*[U_A(1,1);U_A(2,1);1];
Ur_A = [Ur—_NA(1,1)/Ur_NA(3,1);Ur_NA(2,1)/Ur_NA(3,1);1];
% Weltkoordinaten des Laserursprungs in mm

%

% FEinzeichnen des Weltkoordinatensystems

Ursprung_nichtaffin = inv(HHinten)*[0 0 1]’;

% Rucktransformation des Punktes (0,0) in mm

Ursprung_affin = [Ursprung_nichtaffin(1,1) /Ursprung_nichtaffin(3,1);Ursprung_nichtaffin(2,1) /Ursprung_nichtaffin(3,1);1];
% Dieser Punkt muss im Mittelpunkt der ersten LED in der hinteren Ebene liegen!
% Hilfspunkte

P1_NA = inv(HHinten)*[20 O 1]’;

P1_A = [P1_NA(1,1)/P1_NA(3,1);P1_NA(2,1)/P1_NA(3,1);1];

P2_NA = inv(HHinten)*[0 20 1]’;

P2_A = [P2_NA(1,1)/P2_NA(3,1);P2_NA(2,1)/P2_NA(3,1);1];

P3_NA = inv(HVorne)*[0 0 1];

P3_A = [P3_NA(1,1)/P3_NA(3,1);P3_NA(2,1)/P3_NA(3,1);1];

P4_NA = inv(HHinten)*[0 150 1]’;

P4 A = [P4_NA(1,1)/P4_NA(3,1);P4_NA(2,1)/P4_NA(3,1);1];

% Zeichnen des Koordinatensystems

line([Ursprung_affin(1,1) P1_A(1,1)],[Ursprung_affin(2,1) P1_A(2,1)],’color’,’m’);
line([Ursprung_affin(1,1) P2_A(1,1)],[Ursprung_affin(2,1) P2_A(2,1)],’color’,’m’);
line([Ursprung_affin(1,1) P3_A(1,1)],[Ursprung_affin(2,1) P3_A(2,1)],’color’ m)
line([Ursprung_affin(1,1) P4_A(1,1)],[Ursprung_affin(2,1) P4_A(2,1)],’color’,’m’,’LineStyle’,’-.");

%
text(Ursprung_affin(1,1)+20,Ursprung_ affin(2,1)+40,"Welt-K S’ ’color’,’m’);
text(Ursprung_ affin(1,1)+60,Ursprung_ affin(2,1)-10,"X’,’color’,'m’);
text(Ursprung_affin(1,1)-35,Ursprung_affin(2,1)+65,”Y",’color’,’m’);
if P3_A(2,1) < Ursprung_affin(2,1)
text(Ursprung_affin(1,1)-35,Ursprung_affin(2,1)-30,"Z’’color’,'m’);
else
text(Ursprung_affin(1,1)-35,Ursprung_affin(2,1)+15,"Z’’color’,’m’);
end
%
%
— gleiches Spiel fur 2.Laser —
if Length2 > 2
% es wurde eine 2.Laserlinie gefunden
[Laser2T,ErrorproPunkt2,Plane2] = FitLaserPlane(Laser2WeltHintenLinks_ A Laser2WeltVorne_ A, Laser2WeltHintenRechts_ A );
%
% Auswahl der Laserpunkte mit dem kleinsten Fehler zur Ermittlung der Projektionsmatrix
% zwischen dem Laser und der Kamera
%
LaengeVorne = length(Laser2WeltVorne_A);
LaengeHintenLinks = length(Laser2WeltHintenLinks_ A);
LaengeHintenRechts = length(Laser2WeltHintenRechts_ A);
%
% Ermittlung des 1 Punktes (Auf der linken hinteren Laserlinie in den ersten 2/3 1)
ErrorPunkteHintenLinks = ErrorproPunkt2(1 : (round((2/3)*LaengeHintenLinks)));
[Error,Pointer] = min(abs(ErrorPunkteHintenLinks));
KalibPunkt1WeltKS = [Laser2WeltHintenLinks_ A(:,Pointer);1];
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KalibPunkt1LaserKS = Laser2T * KalibPunkt1WeltKS;
KalibPunkt1PixelKS = Laser2HintenLinks_ A(:,Pointer);
PunktLinks = KalibPunkt1PixelKS(1,1) - 10;
if PunktLinks < 0
PunktLinks = 0;
end
PunktOben = KalibPunkt1PixelKS(2,1) - 10;
if PunktOben < 0
PunktOben = 0;
end
line([PunktLinks KalibPunkt1PixelKS(1,1) + 10],[PunktOben KalibPunkt1PixelKS(2,1) + 10],’color’’cyan’);
line([KalibPunkt1PixelKS(1,1) + 10 PunktLinks],[PunktOben KalibPunkt1PixelKS(2,1) + 10],’color’ ’cyan’);
%
% Ermittlung des 2 Punktes (Auf der vorderen Laserlinie im ersten 1/3 1)
ErrorPunkteVorne = ErrorproPunkt2(1 + LaengeHintenLinks :(LaengeHintenLinks + round((1/3)*LaengeVorne)));
[Error,Pointer] = min(abs(ErrorPunkteVorne));
KalibPunkt2WeltKS = [Laser2WeltVorne_ A (:,Pointer);1];
KalibPunkt2LaserKS = Laser2T * KalibPunkt2WeltKS;
KalibPunkt2PixelKS = Laser2Vorne_ A(:,Pointer);
line([KalibPunkt2PixelKS(1,1) - 10 KalibPunkt2PixelKS(1,1) + 10],...
[KalibPunkt2PixelKS(2,1) - 10 KalibPunkt2PixelKS(2,1) + 10],’color’,’cyan’);
line([KalibPunkt2PixelKS(1,1) + 10 KalibPunkt2PixelKS(1,1) - 10],...
[KalibPunkt2PixelKS(2,1) - 10 KalibPunkt2PixelKS(2,1) + 10],’color’,’cyan’);
%
% Ermittlung des 3 Punktes (Auf der vorderen Laserlinie im letzten 1/3 1)
ErrorPunkteVorne = ErrorproPunkt2((LaengeHintenLinks + round((2/3)*LaengeVorne)):(LaengeHintenLinks + LaengeVorne));
[Error,Pointer] = min(abs(ErrorPunkteVorne));
KalibPunkt3WeltKS = [Laser2WeltVorne_ A(:,(Pointer + round((2/3)*LaengeVorne - 1)));1];
KalibPunkt3LaserKS = Laser2T * KalibPunkt3WeltKsS;
KalibPunkt3PixelKS = Laser2Vorne_ A(:,(Pointer + round((2/3)*LaengeVorne - 1)));
line([KalibPunkt3PixelKS(1,1) - 10 KalibPunkt3PixelKS(1,1) + 10],...
[KalibPunkt3PixelKS(2,1) - 10 KalibPunkt3PixelKS(2,1) + 10],’color’,’cyan’);
line([KalibPunkt3PixelKS(1,1) + 10 KalibPunkt3PixelKS(1,1) - 10],...
[KalibPunkt3PixelKS(2,1) - 10 KalibPunkt3PixelKS(2,1) + 10],’color’,’cyan’);
%
% Ermittlung des 4 Punktes (Auf der rechten hinteren Laserlinie in den letzten 2/3 1)
ErrorPunkteHintenRechts = ErrorproPunkt2((LaengeHintenLinks + LaengeVorne + round((1/3)*LaengeHintenRechts))...
: (LaengeHintenLinks + LaengeVorne + LaengeHintenRechts));
[Error,Pointer] = min(abs(ErrorPunkteHintenRechts));
KalibPunkt4WeltKS = [Laser2WeltHintenRechts_ A(:,(Pointer + round((1/3)*LaengeHintenRechts)) - 1);1];
KalibPunkt4LaserKS = Laser2T * KalibPunkt4WeltKS;
KalibPunkt4PixelKS = Laser2HintenRechts_ A(:,(Pointer + round((1/3)*LaengeHintenRechts)) - 1);
line([KalibPunkt4PixelKS(1,1) - 10 KalibPunkt4PixelKS(1,1) + 10],...
|KalibPunkt4PixelKS(2,1) - 10 KalibPunkt4PixelKS(2,1) + 10],’color’,’cyan’);
line([KalibPunkt4PixelKS(1,1) + 10 KalibPunkt4PixelKKS(1,1) - 10],...
[KalibPunkt4PixelKS(2,1) - 10 KalibPunkt4PixelKS(2,1) + 10],’color’,’cyan’);
%
% Zusammenfassen der Punkte in eine Matrix
%
KalibPunktWeltKS = [KalibPunkt1WeltKS KalibPunkt2WeltKS KalibPunkt3WeltKS KalibPunkt4WeltKS];
KalibPunktLaserKS = |KalibPunktlLaserKS KalibPunkt2LaserKS KalibPunkt3LaserKS KalibPunkt4LaserKS|;
KalibPunktPixelKS = [KalibPunkt1PixelKS KalibPunkt2PixelKS KalibPunkt3PixelKS KalibPunkt4Pixel KS|;
%
% Fiir die vier Punkte im Laserkoordinatensystem soll die Z-Koordinate Null sein!
% Die Transformationsmatrix LaserT wurde ja aus den Laserpunkten berechnet und da
% die X und Y - Richtung in der Laserebene liegen ist Z = 0!
% eventuelle Z - Anteile ergeben sich aus Rundungsfehlern!
%
KalibPunktLaser = [KalibPunktLaserKS(1:2,:);zeros(1,length(KalibPunktLaserKS));KalibPunktLaserKS(4,:)];
%
% Nun kann mit Hilfe der svd die Transformationsmatrix zwischen dem Laser KS und dem Pixel KS errechnet werden!
%
ProjektionKameralLaser2 = GenProj(KalibPunktLaser,KalibPunktPixelKS);
%
% Ursprung Laserkoordinatensystem (0;0) in mm!
U_NA = inv(ProjektionKameralLaser2)*[0 0 1]’;
% Umrechnung in Pixelkoordinaten
U_A = [U_NA(1,1)/U_NA(3,1);U_NA(2,1)/U _NA(3,1);1];
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% Hilfspunkte

P1_NA = inv(ProjektionKameraLaser2)*[20 0 1]’;

P1_A = [P1_NA(1,1)/P1_NA(3,1);P1_NA(2,1)/P1_NA(3,1):1];
P2_NA = inv(ProjektionKameraLaser2)*[0 20 1]’;

P2_A = [P2_NA(1,1)/P2_NA(3,1);P2_NA(2,1)/P2_NA(3,1):1];

%

line([U_A(1,1) P1_A(1,1)|,|JU_A(2,1) P1_A(2,1)],’color’,’g’);
line([U_A(1,1) P2_A(1,1)],[U_A(2,1) P2_A(2,1)], color’,’g’);
Yotext(U_A(1,1)-20,U_A(2,1)+30,'L.2-KS’,’color’,’g’);

(
if P2 A(2,1) < U_A(2,1)
text(U_A(1,1)+5,U_A(2,1)+30,L2-KS’, color’,’g’);
else
text(U_A(1,1)+5,U_A(2,1)-30,'L2-KS’ ’color’,’g’);
end
Yotext(U_A(1,1)-20,U_A(2,1)-50,"Y" color’,’g’);
text(P2_A(1,1)-20,P2_A(2,1),’Y", color’,’g’);
% Proberechnung (Nicht erforderlich!)
Ur_NA = HHinten*[U_A(1,1);U_A(2,1);1];
Ur_A = [Ur_NA(1,1)/Ur_NA(3,1);Ur_NA(2,1)/Ur_NA(3,1);1];
% Weltkoordinaten des Laserursprungs in mm

% 1M = inv(Laser2T)*[0 0 0 1] 111!
else
Laser2T = 0;
ProjektionKameralaser2 = 0;
Plane2 = 0;
end
%
Valid = 1;
%

”FindLaserLines.m”

%

function [PointsLaser1,Segmentlaengel,PointsLaser2,Segmentlaenge2| = FindLaserLines(Pic0,Verkehrt);
%

% Description:

% This function is searching for laser lines in a given picture.
%

% Input Parameters:

% Pic0 ... a Picture.

% Verkehrt ... Picture on top/bottom.

%

% Return Parameters:

% LaserPoints ... X & Y coordinates of the Laser points.

% Segmentlaenge ... length of the laser segments.

%

% By: Norbert Koller

% Date:  April - October 2002

% Version: 1.0

%

% (c) 2002, Institute for Automation, University of Leoben, Leoben, Austria
% email: automation@unileoben.ac.at, url: automation.unilecben.ac.at

%

% Constants for finding the laserlines and to calculate the first moment

%

LaserOffset = 20; % Die 20 Pixel Ober- und Unterhalb der Laserlinie werden geléscht
MinSegmentlaenge = 20; % Ist ein Lasersegment kiirzer so handelt es sich um einen Ausreifler und wird verworfen
MaxAbweichung = 5; % Maximal erlaubte Differenz in Pixel zwischen zwei benachbarten Laserpunkten
PixelUp = 5; % Ein Rechteck um den Punkt mit der Intensitdtsmaximum wird

PixelDown = 5; % in die Moment-Berechnung miteinbezogen!

PixelLeft = 3: %

PixelRight = 3; %

Gewichtung = 3; % Gewichtung der helleren Punkte

%

Picturelength = size(Pic0,2);
Picturedepth = size(Pic0,1);

127
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%

Picl = Pic0;
Laengel = 1;
Laenge2 = 1;
Leftl = 1;
Left2 = 1;

Segmentlaengel = 0;
Segmentlaenge2 = 0;
Segmentl = 0;

Segment2 = 0;
Laser(1:4,1:Picturelength) = 0;

%
for i = 1 : Picturelength
%
% Es wird 2 mal nach den maximalen Intensititen in jeder Spalte gesucht
%
fort =1:2
[Intensitaet, Pointer| = max(Picl(:,i));
%
MaxInt(t,i) = Pointer;
%
% Berechnung der vertikalen Grenzen
%
Up = Pointer - PixelUp;
if Up < 1
Up = 1;
end

Down = Pointer + PixelDown;
if Down > Picturedepth
Down = Picturedepth;
end
%
% Berechnung der horizontalen Grenzen
%
Left = i - PixelLeft;
if Left < 1
Left = 1;
end
Right = i + PixelRight;
if Right > Picturelength
Right = Picturelength;

end

%

% Errechnen des Moments
%

Zaehlerl = 0;

Zaehler2 = 0;

Nenner = 0;
for p = Left : Right
for ¢ = Up : Down
Zaehlerl = Zaehlerl + p * (Pic0(q,p))”" (Gewichtung);
Zaehler2 = Zaehler2 + q * (Pic0(q,p))” (Gewichtung);
Nenner = Nenner + (PicO(q,p))”(Gewichtung);
end
end
%
% x-Komponente
Bright(2*(t-1)+1,i) = Zaehlerl/Nenner;
% y-Komponente
Bright(2*(t-1)+2,i) = Zaehler2/Nenner;
%
% Loschen der Punkte
%
Up = Pointer - LaserOffset;
if Up <1
Up = 1
end
Down = Pointer -+ LaserOffset;
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if Down > Picturedepth
Down = Picturedepth;
end
% Die Punkte werden geldscht
Pic1(Up:Down,i) = 0;
end
% Zusammenfiigen der Laserlinien
%
ifi>1
if abs(Bright(4,i)-Bright(2,i-1)) <= MaxAbweichung
% Zusammenfiigen Laserlinie 1
Merker = Bright(1:2,i);
Bright(1:2,i) = Bright(3:4,i);
Bright(3:4,i) = Merker;
elseif abs(Bright(2,i)-Bright(4,i-1)) <= MaxAbweichung
% Zusammenfiigen Laserlinie 2
Merker = Bright(3:4,i);
Bright(3:4,i) = Bright(1:2,i);
Bright(1:2,i) = Merker;
end
%
% Aussortieren der Ausreifler
% Laserlinie 1
if (abs(Bright(2,i)-Bright(2,i-1)) > MaxAbweichung | i == Picturelength) & (Laengel > MinSegmentlaenge)
Laser(1:2,Left1:i-1) = Bright(1:2,Left1:i-1);
Segmentl = Segmentl + 1;
Segmentlaengel(1,Segment1) = Left1;
Segmentlaengel(2,Segment1) = i-1;
Laengel = 1;
Leftl = i;
elseif abs(Bright(2,i)-Bright(2,i-1)) <= MaxAbweichung
Laengel = Laengel + 1;
else
Laengel = 1;
Leftl = i;
end
% Laserlinie 2
if (abs(Bright(4,i)-Bright(4,i-1)) > MaxAbweichung | i == Picturelength) & (Laenge2 > MinSegmentlaenge)
Laser(3:4,Left2:i-1) = Bright(3:4,Left2:i-1);
Segment2 = Segment2 + 1;
Segmentlaenge2(1,Segment?2) = Left2;
Segmentlaenge2(2,Segment?2) = i-1;
Laenge2 = 1;
Left2 = i;
elseif abs(Bright(4,i)-Bright(4,i-1)) <= MaxAbweichung
Laenge2 = Laenge2 + 1;
else
Laenge2 = 1;
Left2 = i;
end
end
end
%
% Trennen der Laserlinien
% Der ersten zwei und letzten zwei Punkte von jedem Segment wird verworfen
%
Segmentl = 1;
Segment2 = 1;
for i = 1 : length(Segmentlaengel(1,:))
L1 = max(Laser(2,((Segmentlaengel(1,i)+round(MinSegmentlaenge/3)):(Segmentlaengel(2,i)-round(MinSegmentlaenge/3)))));
L2 = max(Laser(4,((Segmentlaenge1(1,i)+round(MinSegmentlaenge/3)):(Segmentlaengel(2,i)-round(MinSegmentlaenge/3)))));
if ((Verkehrt == 0) & (L1 > L2) & (L2 > 0)) | ((Verkehrt == 1) & (L1 > L2))
if Segment2 ==
PointsLaser2 = [Laser(1,Segmentlaengel(1,i)+2:Segmentlaengel(2,i)-2);Laser(2,Segmentlaengel(1,i)+2:Segmentlaengel(2,i)-2)];
else
PointsLaser2 = [PointsLaser2(1,:),Laser(1,Segmentlaengel(1,i)+2:Segmentlaengel(2,i)-2);...
PointsLaser2(2,:),Laser(2,Segmentlaengel(1,i)+2:Segmentlaenge1(2,i)-2)[;
end
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S2(Segment2) = length(Laser(1,Segmentlaengel(1,i):Segmentlaengel(2,i)))-4;
Segment2 = Segment2 + 1;
else
if Segmentl ==
PointsLaser1 = [Laser(1,Segmentlaengel(1,i)+2:Segmentlaengel(2,i)-2);Laser(2,Segmentlaengel(1,i)+2:Segmentlaengel(2,i)-2)];
else
PointsLaserl = |PointsLaser1(1,:),Laser(1,Segmentlaengel(1,i)42:Segmentlaengel(2,i)-2);...
PointsLaser1(2,:),Laser(2,Segmentlaengel(1,i)+2:Segmentlaenge1(2,i)-2)[;
end
S1(Segment1) = length(Laser(1,Segmentlaengel(1,i):Segmentlaengel(2,i)))-4;
Segment1 = Segmentl + 1;
end
end
%
for i = 1 : length(Segmentlaenge2(1,:))
L1 = max(Laser(4,((Segmentlaenge2(1,i)+round(MinSegmentlaenge/3)):(Segmentlaenge2(2,i)-round(MinSegmentlaenge/3)))));
L2 = max(Laser(2,((Segmentlaenge2(1,i)+round(MinSegmentlaenge/3)):(Segmentlaenge2(2,i)-round(MinSegmentlaenge/3)))));
if ((Verkehrt == 0) & (L1 > L2) & (L2 > 0)) | ((Verkehrt == 1) & (L1 > L2))
if Segment2 ==
PointsLaser2 = [Laser(3,Segmentlaenge2(1,i)+2:Segmentlaenge2(2,i)-2);Laser(4,Segmentlaenge2(1,i)+2:Segmentlaenge2(2,i)-2)];
else
PointsLaser2 = [PointsLaser2(1,:),Laser(3,Segmentlaenge2(1,i)+2:Segmentlaenge2(2,i)-2);...
PointsLaser2(2,:),Laser(4,Segmentlaenge2(1,i)+2:Segmentlaenge2(2,i)-2)[;
end
S2(Segment2) = length(Laser(3,Segmentlaenge2(1,i):Segmentlaenge2(2,i)))-4;
Segment2 = Segment2 + 1;
else
if Segmentl == 1
PointsLaser1 = [Laser(3,Segmentlaenge2(1,i)+2:Segmentlaenge2(2,i)-2);Laser(4,Segmentlaenge2(1,i)+2:Segmentlaenge2(2,i)-2)];
else
PointsLaserl = [PointsLaser1(1,:),Laser(3,Segmentlaenge2(1,i)+2:Segmentlaecnge2(2,i)-2);...
PointsLaser1(2,:),Laser(4,Segmentlaenge2(1,i)+2:Segmentlaenge2(2,i)-2)[;
end
S1(Segment1) = length(Laser(3,Segmentlaenge2(1,i):Segmentlaenge2(2,i)))-4;
Segment1 = Segmentl + 1;
end
end
%
Segmentlaengel = 0O;
Segmentlaengel = S1;
Segmentlaenge2 = 0;
Segmentlaenge2 = S2;

%

% Einzeichnen der Punkte
%

fig = figure;

imagesc(Picl); % Ausniitzen des ganzen 16-bit Helligkeitsbereich
axis image; % show axis

Y%colormap(gray);

hold on;

title(Erfassen der hellsten Punkte’);

xlabel(’Pixel X-Achse’);

ylabel(’Pixel Y-Achse’);

%

plot(MaxInt(1,:),’rx’);

plot(MaxInt(2,:),’rx’);

%

%

fig = figure;

imagesc(Pic0); % Ausniitzen des ganzen 16-bit Helligkeitsbereich
axis image; % show axis

colormap(gray);

title("Erfassen der Laserlinie(n) & Berechnung des 1. Moments’);
xlabel(’Pixel X-Achse’);

ylabel(’Pixel Y-Achse’);

hold on; % Bild bearbeiten

%

%plot(MaxInt(1,:),’rx’);
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%plot(MaxInt(2,:),’rx’);

%

%plot(PointsLaser1(1,:),PointsLaser1(2,:),’ob’);

%plot(PointsLaser2(1,:),PointsLaser2(2,:),’0g’);

%

=1

for i = 1 : length(Segmentlaengel)
plot(PointsLaser1(1,j:(j+Segmentlaenge1(i)-1)),PointsLaser1(2,j:(j+Segmentlaenge1(i)-1)),’-b’,’LineWidth’,1.5);
j =J + Segmentlaengel(i);

end

%

=1

for i = 1 : length(Segmentlaenge2)
plot(PointsLaser2(1,j:(j+Segmentlaenge2(i)-1)),PointsLaser2(2,j:(j+Segmentlaenge2(i)-1)),’-g’,’ LineWidth’,1.5);
j =J + Segmentlaenge2(i);

end

%

line([190 230],[560 560],’color’,’b’’LineWidth’,1.5);

text(237,560, Laser Line 1’ color’)’b’);

line([440 480],[560 560],’color’,’g’,’LineWidth’,1.5);

text (487,560, Laser Line 2’ ’color’)’g’);

%

"FitArc.m”

%

function [newCircle, newDsOut, newErrorOut, newMaxDsOut] = FitArc(points);
%

% Use: circle=FitArc( points );

%

% Description:

% Performs a nonlinear fit of a circle to the data points.

%

% Input Parameters:

% points: the points as a matrix, the column vectors are the coordinates of
% the individual points.

%

% Return Parameters:

% circle: a three entry vector containing [xo, yo, r]

%

% By: Paul O‘Leary

% Date: 1 May 2002

% Version: 1.0

%

% (c) 2001, Institute for Automation, University of Leoben, Leoben, Austria
% email: automation@unileoben.ac.at, url: automation.unileoben.ac.at

%

maxIterationCount=100;

%

xData=points(1,:);

yData=points(2,:);

%

noPoints=length(xData);

%

% Use a linear RMS fit as the initial estimate for the circle
%

[initCircle, Ds, oldError, maxDs|=FitCirclenew( points );
%

[newClircle, newDs, newError, newMaxDs|=OptimizeCircle( points, initCircle, Ds);
%

iterationCount=0;

%

% Iterate a nonlinear optimization

%

errorLimit=1e-9;
while ( (oldError - newError)/newError > errorLimit ) & (iterationCount < maxlIterationCount)
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iterationCount=iterationCount-+1;

oldError=newkError;

[newCircle, newDs, newError,newMaxDs|=OptimizeCircle(points, newCircle, newDs);
end;
%
if nargout > 1

newDsOut=newDs;

newErrorOut=newError;

newMaxDsOut=newMaxDs;

end;

%

»FitCircle.m”

%

function Circle=FitCircle(X,Y);

%

% Description:

% This function calculates the best Klein fit of a circle
% to a given set of data points.

%

% Input Parameters:

% XData and YData, the x and y coordinates of the data points as vectors.
%

% Return Parameters:

% Structured data circle with the following fields:
% X0 - x coordinate of the center.

% YO - y coordinate of the center.

% R - the radius.

% Valid - to indicate a valid circle

%

% By: Norbert Koller

% Date:  15. April 2002
% Version: 1.0
%
% (c) 2002, Institute for Automation, University of Leoben, Leoben, Austria
% email: automation@unileoben.ac.at, url: automation.unileoben.ac.at
%
XData=X;
YData=Y;
%
if length(XData)==length(YData) & length(XData) >= 3
%
XY=(XData).2+(YData)."2;
G=[XY’ XData’ YData’ ones(1,size(XY’,1))’];
%
% G ist die Matrix um die Grassmann Koordinaten zu berechnen.
% Die Gleichung

% |x1"24y1”2 21 yl 1] |C1] |0
% |x2h24y272 22 y2 1| |C2| |0

% | ... 1] lo3]=o]
% | . al o4 ol
% |en24ynt2 an oyn 1l | | |0
%

% beschreibt einen Kreis mit den Grassmann Koordinaten (C1,C2,C3 und C4) oder auch tetra circular Koordinaten genannt.
% C1,C2,C3 und C4 sind homogen und definieren einen 3 dimensionalen Raum.

%

% Die Losung dieser Gleichung wird mit der Singulidrwertzerlegung berechnet.

%

[US V] =svd(G);

C=V(:,end);
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%

Circle. X0=-C2/(2*C1); % X0,Y0...Kreismittelpunkt

Circle.Y0=-C3/(2*C1);

Circle. R=sqrt(Circle.X0" 2+Circle. Y0 2-C4/C1); % Radius

%

if length(XData) >= 4 % Mehr als 3 Punkte
Circle.Residual=38(4,4); % Standardabweichung
Circle.Fehler = U(:,4);

else % Nur 3 Punkte => Idealer Kreis
Circle.Residual=0;
Circle.Fehler = U(:,3);

end;

%

if C1 == 0 % Alle Punkte liegen auf einer Geraden!!
Circle.Valid=0; % Kreisfit nicht méglich!!

else
Circle. Valid=1;

end;

%

else

Circle.Valid=0; % Zuwenig oder falsche Punkte!!!

Circle.R = 10000;

Circle.Residual = 100000;

end;

%o

?FitCirclenew.m”

%

function [circle, Ds, meanSquareD, maxDs|=FitCircle( points );
%

% Description:

% This function calculates the best linear error calculation fit of a circle
% to a given set of data points.

%

% Input Parameters:

% The x and y coordinates of the data points in an array.
%

% Return Parameters:

% Structured data circle with the following fields:

% X0 - x coordinate of the center.

% YO - y coordinate of the center.

% R - the radius.

% error parameters for the circular arc fit.

%

% By: Paul O’Leary

% Date: 1. May 2002

% Version: 1.0

%

% (c) 2002, Institute for Automation, University of Leoben, Leoben, Austria
% email: automation@unileoben.ac.at, url: automation.unileoben.ac.at

%
xData=points(1,
yData=points(2,
n=length(xData);

%

% Determine the matrix entries
%

Al=2*sum(xData.”2);
A2=2*sum(xData.*yData);
A3=2*sum(xData);

%

B1=A2;

B2=2*sum(yData.”2);
B3=2*sum(yData);

%

’

’

)
)
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C1=-A3/2;
C2=-B3/2;
C3=-n;

%

Dl=sum(xData.”3 + xData.*(yData.”2));

D2=sum(yData."3 + yData.*(xData.”2));

D3—(A14B2)/2;

%

% Losen von 3 Gleichungen nach Cramer

%

Delta=det([A1 B1 C1; A2 B2 C2; A3 B3 C3|);

Alpha=det(|D1 B1 C1; D2 B2 C2; D3 B3 C3]);

Beta=det([A1l D1 C1; A2 D2 C2; A3 D3 C3]);

Gamma=det(|A1 B1 D1; A2 B2 D2; A3 B3 D3J);

%

x0=Alpha/Delta;

y0=Beta/Delta;

z0=Gamma/Delta;

%

r=sqrt(x0" 2+4+y0" 2-20);

%

circle=[x0, y0, rl;

%

if nargout > 1
Ds=( (xData-x0)."2 4 (yData-y0).”2 )."(0.5)-r;
meanSquareD = mean( Ds.” 2 );
maxDs=max( Ds );

end;

%

”FitLaserPlane.m”

%

function [LaserT,ErrorproPunkt,E14] = FitLaserPlane(Points1,Points2,Points3);
%

% Description:

% This function fits a plane with given points in the plane
% and calculates a transformation matrix

%

%

% Input Parameters:

% Points in a plane.

%

% Return Parameters:

% Transformation matrix.

% Error per point.

% Cartesian plane coordinates.

%

% By: Norbert Koller

% Date:  May 2002

% Version: 1.0

%

% (c) 2002, Institute for Automation, University of Leoben, Leoben, Austria
% email: automation@unileoben.ac.at, url: automation.unileoben.ac.at
%

X = [Points1(1,:) Points2(1,:) Points3(1,:)];

Y = [Points1(2,:) Points2(2,:) Points3(2,:)];

7 = [Points1(3,:) Points2(3,:) Points3(3,:)];

%

% Matrix fir die singular value decomposition

%

MSVD = [X* Y’ Z’ ones(length(X),1)];

%

% Anwendung der svd

%

|U,8,V| = svd(MSVD);
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%

% Plane coordinates
%

E1 = V(1,end);
E2 = V(2,end);
E3 = V(3,end);
E4 = V(4,end);

%

ErrorproPunkt = U(:,4);
%

Residual = S(4,4);
%

if E3 <0

% Der Normalvektor der Ebene zeigt in die falsche Richtung!
El4 = [-E1 -E2 -E3 -E4];
else
El4 = [E1 E2 E3 E4];
end;
%
% Bestimmung der Lage des Laserkoordinatensystems mit EulerWinkeln
% Berechnung der Drehwinkel um welche das Laserkoordinatensystem verdreht ist!
if E14(1) > 0 & E14(2) > 0
% Die X&Y -Komponenten des Normalvektors sind positiv => Drehung gegen den Uhrzeigersinn
CS.phi = -acos((E14(2))/(sqrt((E14(1))"2+(E14(2))"2)));
%CS.phi = subspace([1 0 0],[-E14(2) E14(1) 0]');
elseif E14(1) < 0 & E14(2) > 0
% Die Y-Komp. ist positiv, X-Komponente negativ => Drehung mit dem Uhrzeigersinn
CS.phi = acos((E14(2))/(sqrt((E14(1))" 2+(E14(2))"2)));
%CS.phi = subspace([-E14(2) E14(1) 0]’,]1 0 0]’);
elseif E14(1) > 0 & E14(2) < 0
% Die Y-Komp. ist positiv, X-Komponente positiv => Drehung mit dem Uhrzeigersinn
CS.phi = pi - acos((E14(2)) /(sqrt((E14(1))" 24+(E14(2))"2)));
else
% Die Y-Komp. ist negativ, X-Komp negativ => Drehung gegen den Uhrzeigersinn
CS.phi = pi + acos((E14(2))/(sqrt ((E14(1))"2+(E14(2))"2)));
end
%
% Winkel zwischen Welt X-Achse und Laser X-Achse (Rotation um die Z-Achse)
%
if E14(2) > 0
% Die Y-Komponente des Normalvektors ist positiv => Drehung gegen den Uhrzeigersinn!!
CS.theta = pi - acos((E14(3))/(sqrt((E14(1))" 2+(E14(2))" 2+(E14(3))"2)));
%CS.theta = pi - subspace([0 0 1],[E14(1) E14(2) E14(3)]");
else
% Die Y-Komponente ist nur bei auf den Kopf gestellten Bildern negativ !!
% => Drehung mit dem Uhrzeigersinn !!
CS.theta = acos((E14(3))/(sart((E14(1))2+(E14(2))" 2+(E14(3))"2)));
%CS.theta = subspace([0 0 1]’,[E14(1) E14(2) E14(3)]); end;
% Winkel zwischen Welt Z-Achse und Laser Z-Achse (Rotation um die X’-Achse)
CS.psi=0;
%CS.psil = subspace(|-E14(1)*E14(3) -E14(2)*E14(3) (E14(1)"2+E14(2)"2)]",|0 E14(2) E14(3)]);
%
Tx=[cos(CS.phi) sin(CS.phi) 0 0; -sin(CS.phi) cos(CS.phi) 00; 0010, 000 1J;
Ty=[1 0 0 0; 0 cos(CS.theta) sin(CS.theta) 0; 0 -sin(CS.theta) cos(CS.theta) 0; 0 0 0 1];
=[cos(CS.psi) sin(CS.psi) 0 0; -sin(CS.psi) cos(CS.psi) 00; 0010; 000 1J;

%
%
% | cos(phi) sin(pht) 0 0|
% Tr=| — sin(pht) + cos(theta) cos(phi) + cos(theta) sin(theta) O
% | sin(phi) + sin(theta) — cos(phi) + sin(theta) cos(theta) 0|
% | o 0 0 1|
%

% Rotationsmatrix um Punkte vom Welt Koordinatensystem ins Laser Koordinatensystem zu transformieren !
%

% Berechnung des translatorischen Abstandes zwischen den Nullpunkten der Koordinatensystame

CS.dx = 0; % x-Abstand des Ursprungs WK-System - LK-System

CS.dy = -E14(4)/E14(2); % y-Abstand des Ursprungs WK-System - LK-System

CS.dz = 0; % z-Abstand des Ursprungs WK-System - LK-System
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%

%

Tt ={100-CS.dx;010-CS.dy; 00 1-CS.dz; 000 1J;

%

% Translationsmatrix

% Da der Ursprung des Laserkoordinatensystems auf der Y-Achse des Weltkoordinatensystems liegt
% sind die Abstinde CS.dx und CS.dz Null!!

%

% Berechnung der Umrechnungsmatrix

%

LaserT=Tz*Ty*T'x*Tt;

%

% Mithilfe dieser Matrix lisst sich ein Punkt vom Welt KS in das Laser KS transformieren!
% LaserTinv=inv(LaserT); (InverseMatrix)

%

”FitLine.m”

%

function Line=FitLine(XData,YData);

%

% Description:

% This function calculates the best Klein fit of a line
% to a given set of data points.

%

% Input Parameters:

% XData and YData, the x and y coordinates of the first line as vectors.
%

% Return Parameters:
% Structured data line with the following fields:
% X,Y,N - Planner line coordinates of the line.

% K - Slope of the line.
% D1 - gap of the line on the y-axis.
% R - Residual

% FError - Error of each point

%  Valid - to indicate a valid line.

%

% By: Norbert Koller

% Date:  29. April 2002

% Version: 1.0

%

% (c) 2002, Institute for Automation, University of Leoben, Leoben, Austria
% email: automation@unileoben.ac.at, url: automation.unileoben.ac.at
%

%X Data=DataPoints. XData;

%Y Data=DataPoints.YData;

%

if length(XData) == length(YData) & length(XData) >= 2
%
G=[XData’ YData’ ones(1,size(XData’,1))’];
%

% G ist die Matrix um die Grassmann Koordinaten zu berechnen.
% Die Gleichung

%

% | =1 yl 1 | 0]
% la2 w2 1| | ¥ ol
% | 1% | = X] = o]
% | 1] | N 0]
% | an yn 1 | o]
%

% beschreibt eine Linie mit den Grassmann Koordinaten (Y,-X und N)

% oder auch planner line Koordinaten genannt.

% Y,-X und N beschreiben die Gleichung der Linie in Koordinatendarstellung.

%

% Die Losung dieser Gleichung wird mit der Singular Value Decomposition berechnet.

%o
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[US V] =svd(G);

%

C=V(:,end);

C1=C(1,1);

C2=C(2,1);

C3=C(3,1);

%

Line. X=-C2; % X,Y,D...Planner Line Coordinates
LineY=Cl; % Y *x-X*y 4+ N=20
Line.N=C3;

%

% Uberfithren der allgemeinen Geradengleichung in die Normalform
if Line.X == 0 % Linie parallel zur Y-Achse

Line. K= inf;
Line.D1= inf;
else

Line.K= Line.Y/Line.X;
Line.D1= Line.N/Line.X;
end;
%
if length(XData) >= 3 % Mehr als 2 Punkte
Line.Residual=3(3,3); % Standardabweichung
Line.Error = U(:,3);
else
% Nur 2 Punkte => Ideale Linie
Line.Residual=0;
Line.Error = [0;0];
end;
%
Line.Valid = 1;
%
else
Line.Valid=0; % Zuwenig oder falsche Punkte!!!
end;

%o

?FitParLine.m”

%

function LinePar = FitParLine(DataPoints1,DataPoints2);
%

% Description:

% This function calculates the best Klein fit of two parallel lines

% to a given set of data points.

%

% Input Parameters:

% XData and YData, the x and y coordinates of the first line as vectors.

% XData and YData, the x and y coordinates of the second line as vectors.
%

% Return Parameters:
% Structured data line with the following fields:
% X,Y,N1,N2 - Planner line coordinates of the lines.

% K - Slope of the lines.

% D1,D2 - gap of the lines on the y-axis.
% R - Residual

%  Valid - to indicate a valid line.

%

% By: Norbert Koller

% Date: 30. April 2002

% Version: 1.0

%

% (c) 2002, Institute for Automation, University of Leoben, Leoben, Austria
% email: automation@unileoben.ac.at, url: automation.unileoben.ac.at

%

XDatal=DataPoints1.XData;

YDatal=DataPoints1.YData;
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XData2=DataPoints2. X Data;
YData2=DataPoints2.YData;
%
if length(XDatal)==length(YDatal) & length(XData2)==length(YData2) & length(XDatal) >= 2 & length(XData2) >= 2
%
XData = [XDatal XData2|;
YData = |YDatal YData2|;
Line3 = [ones(1,size(XDatal’,1)) zeros(1,size(XData2’1))];
Line4 = [zeros(1,size(XDatal’,1)) ones(1,size(XData2’,1))];
%
G=[XData’ YData’ Line3’ Line4’];
%
% G ist die Matrix um die Grassmann Koordinaten zu berechnen.
% Die Gleichung
%

%  |lel 1yl 1 0| lo|
% |12 1y2 1 0| lo|
% L. 1o | vl [l
% [lezn 1lyn 1 0] * |— X]| = 0]
% 2ol 291 0 1 | N1 o]
% 202 22 0 1 | N2| o]
% .. .. 01 o]
% [22n 2yn O 1] 0]
%

% beschreibt zwei parallele Linie mit den Grassmann Koordinaten (Y,-X,N1 und N2) oder auch planner line Koordinaten genannt.
% Y,-X und N1 beschreiben die Gleichung der ersten Linie in Koordinatendarstellung.
% Y,-X und N2 beschreiben die Gleichung der zweiten Linie in Koordinatendarstellung

%

% Die Losung dieser Gleichung wird mit der Singular Value Decomposition berechnet.
%

[US V] =svd(G);
%

C=V(:,end);
C1=C(1,1);
C2=C(2,1);
C3=C(3,1);
C4=C(4,1);

%

LinePar.X=-C2; % X,)Y,D...Planner Line Coordinates
LinePar.Y=C1; % Y *x-X*y + N=10
LinePar.N1=C3;
LinePar.N2=C4;
%
% Uberfithren der allgemeinen Geradengleichung in die Normalform
if LinePar. X == 0 % Linie parallel zur Y-Achse
LinePar.K= inf;
LinePar.D1= inf;
LinePar.D2= inf;
else
LinePar. K= LinePar.Y/LinePar.X;
LinePar.D1= LinePar.N1/LinePar.X;
LinePar.D2= LinePar.N2/LinePar.X;
end;
%
if length(XData) >= 3 % Mehr als 3 Punkte
LinePar.Residual=38(4,4); % Standardabweichung
else % Nur 3 Punkte => Ideale Linie
LinePar.Residual=0;
end;
LinePar.Valid = 1;
%
else
LinePar.Valid = 0; % Zuwenig oder falsche Punkte!!!
end;

%o
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”GenProj.m”

%

function [H|] = GenProj (p , pH);

%

% Description:

% This function calculates the matrix H

% from the equation p = H pJ.

%

% Input Parameters:

% vector p° : world-coordinates for n points.
% vector pgr : corresponding pixel-coordinates.
%

% Return Parameters:

% transformation matrix H.

%

% By: Paul O’Leary

% Date:

% Version: 1.0

%

% (c) 2002, Institute for Automation, University of Leoben, Leoben, Austria
% email: automation@unileoben.ac.at, url: automation.unileoben.ac.at
%
if length(p) = length(pH)
error(’Ungiiltige Daten’);
end
%
if length(p) < 4
error(’Zuwenig Punkte vorhanden’);

end
%
n = length(p);
%
% FErzeugen der homogenen Koordinaten
%
pR = [p<17:>§ p<27:>§ ones(l,n)];
%
% FErzeugen der affinen Koordinaten
%
IOD/RA = [PR(1,:)./pR(3,:); PR(2,:)./PR(3,))];
o
% Bilden der Eintriage der Koeffizientenmatrix G
%
fori=1:n
%
j= 2%
k = 2%i-1;
%

% die Zeilen, die aus den x-Koordinaten der 4 Punkte entstehen

2000000000

% die Zeilen, die aus den y-Koordinaten der 4 Punkte entstehen
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G(j,7) = pRA(2,i) * pH(1,D);

G(j,8) = pRA(2,i) * pH(2,i);
G(j,9) = pRA(2,i);

end

%

% Anwendung der svd

%

[US V] =svd (G);

%

h = V(:end);

%

% Sammeln der Eintrige in der Abbildungsvorschrift H
%

H = |h(1:3)’; h(4:6)’; h(7:9)’|;

%

”MergeLaserLine.m”

%

function [Circle,Liniel,Linie2] = MergeLaserLine(Punkte,Laenge);
%

% Description:

% This function is merging lasersegments which belongs together
% and selects if the segment describes a line or a circle.
%

% Input Parameters:

% LaserPoints.

% Length of each segment.

%

% Return Parameters:

% in case of a circle the circle points.

% in case of line(s) the line(s) points.

%

% By: Norbert Koller

% Date:  May 2002
% Version: 1.0
%

% (c) 2002, Institute for Automation, University of Leoben, Leoben, Austria
% email: automation@unileoben.ac.at, url: automation.unileoben.ac.at

%

Kreissegment = 1;
Liniensegment1 = 1;
Liniensegment2 = 1;
Circle.XData = 0;

Liniel. XData = 0;
Linie2.XData = 0;
Zachler = 0;

%

for i = 1 : length(Laenge)

% in der Matrix Punkte stehen alle gefundenen Laserpunkte
% welche nun in die einzelnen Liniensegmente unterteilt werden

%

Zaehler = Zaehler + Laenge(i);

Points = Punkte(:,(1 + Zaehler - Laenge(i)) : Zaehler);
%

% Es wird nur die X,Z-Ebene betrachtet

%

% Abzug des Mittelwerts fiir Kreisfit

Xmean = mean(Points(1,:));

Zmean = mean(Points(3,:));

%

% 1.Kreisfit ——— mit Grassmannkoordinaten

AntwortKreis=FitCircle(Points(1,:) - Xmean,Points(3,:) - Zmean);

%o

if AntwortKreis.R > 20 & AntwortKreis.R < 140 & length(Points) > 40 & AntwortKreis.Residual < 2
% bei den gefundenen Punkten handelt es sich um einen Kreis
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%
if Kreissegment == 1
% 1 Kreissegment
%
Circle.XData = Points(1,:);
Circle.YData = Points(2,:);
Circle.ZData = Points(3,:);
Circle.X0 = AntwortKreis. X0 + Xmean;
Circle.Z0 = AntwortKreis. YO + Zmean,;
Circle.R = AntwortKreis.R;
Kreissegment = Kreissegment + 1;
%
elseif abs(AntwortKreis. X0 + Xmean - Circle.X0) < 5 & abs(AntwortKreis. YO 4+ Zmean - Circle.Z0) < 5...
& abs(AntwortKreis.R - Circle.R) < &
% Zusammenfiigen von zusammengehérigen Kreissegmenten
% Das Kreissegment gehort zum vorherigen Kreissegment
Circle.XData = [Circle.XData Points(1,:)];
Circle.YData = [Circle.YData Points(2,:)];
Circle.ZData = |Circle.ZData Points(3,:)];
Xmean = mean(Circle.XData);
Zmean = mean(Circle.ZData);
AntwortKreis=FitCircle(Circle.XData - Xmean,Circle.ZData - Zmean);
Circle.X0 = Circle.X0 + Xmean;
Circle.Z0 = Circle.Z0 + Zmean;
Circle.R = Circle.R;
else
% Das Kreissegment gehort nicht zum vorherigen Kreissegment
% und wird aus diesem Grund verworfen!
disp(WARNUNG: Es wurden 2 Kreise gefunden, es wird nur der erste ausgewertet!’);
end
%
else
% bei den gefitteten Punkten handelt es sich um eine Linie
% Linienfit
AntwortLinie = FitLine(Points(1,:),Points(3,:));
if AntwortLinie.Valid == 1
Slope = (180/pi)*atan( AntwortLinie. K);
Abstand = AntwortLinie.D1;
%
if Liniensegmentl ==
% 1.Liniensegment
Liniel.XData = Points(1,:);
Liniel.YData = Points(2,:);
Liniel.ZData = Points(3,:)
SlopeLiniel = Slope;
AbstandLiniel — Abstand,;
Liniensegment1 = Liniensegment1 -+ 1;
elseif ((abs(Slope - SlopeLiniel) < 5) & (abs(Abstand - AbstandLiniel) < 10))
% Die Punkte werden zum ersten Liniensegment addiert
% Zusammenfiigen von zusammengehorenden Liniensegmenten
Liniel. XData = |Liniel.XData Points(1,:)[;
Liniel.YData = [Liniel.YData Points(2,:)];
Liniel.ZData = [Liniel.ZData Points(3,:)];
AntwortLinie = FitLine(Liniel.XData,Liniel.ZData);
SlopeLiniel = (180/pi)*atan(AntwortLinie. K);
AbstandLiniel = AntwortLinie.D1;
%
elseif (Liniensegmentl > 1) & (Liniensegment2 == 1)
% Die Punkte gehéren zum zweiten Liniensegment
Linie2.XData = Points(1,:);
Linie2.YData = Points(2,:);
Linie2.ZData = Points(3,:);
SlopeLinie2 = Slope;
AbstandLinie2 — Abstand,;
Liniensegment2 = Liniensegment2 + 1;
elseif ((abs(Slope - SlopeLinie2) < 5) & (abs(Abstand - AbstandLinie2) < 10))
% Die Punkte werden zum zweiten Liniensegment addiert
Linie2.XData = [Linie2.XData Points(1,:)];

’
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Linie2.YData = [Linie2.YData Points(2,:)];
Linie2.ZData = |Linie2.ZData Points(3,:)];
AntwortLinie = FitLine(Linie2. XData,Linie2.ZData);
SlopeLinie2 = (180/pi)*atan(AntwortLinie. K);
AbstandLinie2 — AntwortLinie.D1;

end
end
end
end

%o

”?OptimizeCircle.m”

%o

function [nextCircle, newDs, meanSquareDs, maxDs|=0OptimizeCircle(points, circle, Ds);

% This function is the iterative part of the function ”FitArc.m”

% Radius and the coordinates of the centerpoint of the circle.

%

% Description:

%

% Input Parameters:

% Circlepoints.

% Error of the circle function.
%

% Return Parameters:

% next circle parameter.
%

% By: Paul O’Leary

% Date: 1. May 2002
% Version: 1.0
%

% (c) 2002, Institute for Automation, University of Leoben, Leoben, Austria
% email: automation@unileoben.ac.at, url: automation.unileoben.ac.at

%

NoPoints=length( points );
%

x0=circle(1);

yO=circle(2);

%

xData=points(1,:) - x0;
yData=points(2,:) - y0;

%

Lengths=(xData.” 2+yData.”2)."0.5;
Distances=circle(3) - Lengths;
%

Sines=yData./Lengths;
Cosines=xData./Lengths;

%

Al=mean(Cosines.”2);
A2=mean(Sines.*Cosines);
A3=mean(Cosines);

%

B1=A2;
B2=mean(Sines."2);
B3=mean(Sines);

%

C1=A3;

C2=B3;

C3=1;

%
hl=mean(Distances.*Cosines);
h2=mean(Distances.*Sines);
h3=mean(Distances);
H=[h1; h2; h3];

%

A=|A1 Bl C1; A2 B2 C2; A3 B3 C3|;
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%
F=inv(A)*H;
%
DeltaX0=F(1);
DeltaY0=F(2);
DeltaR=F(3);
%

nextCircle=| circle(1) - DeltaXO0, circle(2) - DeltaYO0, circle(3) - DeltaR |;

%
newdX=points(1,:)-nextCircle(1);
newdY=points(2,:)-nextCircle(2);
%

newDs=nextCircle(3) - ( (newdX).”*2 + (newdY).”2 ).*(0.5) ;

meanSquareDs=mean( newDs."2 );
maxDs=max( newDs );

%

»PlotCircle.m”

%

function plotCircle(OnToFigure, Circle, NoPoints, LineType);

%

% Description:

% This function plots a circle onto a given figure.

%

% Input Parameters:

% OnFigure: Handle to the figure on which the plot is to be made.

% Circle: The circle object which is to be plotted.

% NoPoints: Number of points to be used during plotting (optional default=256)
% LindType: The line type specification for the plot (optional default="b")
%

% By: Paul O‘Leary

% Date:  19. April 2000
% Version: 1.0
%

% (c) 2000, Institute for Automation, University of Leoben, Leoben, Austria
% email: automation@unileoben.ac.at, url: automation.unileoben.ac.at

%
% History:
% Date: 19 April 2000
% Comment: Original version.
%
if nargin < 4

LineType="b’;
end;
%
if nargin == 2

NoPoints = 2/8:
end;
%
figure(OnToFigure);
hold on;
%
Scale = 2*pi*(0:(NoPoints-1))/NoPoints;
%
Sine = sin(Scale);
Cosine = cos(Scale);
%
XData = Circle. X0 + Circle.R*Sine;
YData = Circle.Y0 + Circle.R*Cosine;
%
plot([XData XData(1)],[YData YData(1)],LineType);
plot(Circle.X0,Circle. Y0, gx’);
%
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”RotateCircle.m”

%

function [Laser1CircleKorr,Laser2CircleKorr] = RotateCircle(Laser1Circle, Laser2Circle,LaserPlanel,LaserPlane2);
%

% Description:

% This function is rotating the circle points parallel to the y-axis
%

% Input Parameters:

% Circle points laserl

% Circle points laser2

% Plane coordinates laserl

% Plane coordinates laser2

%

% Return Parameters:

% Corrected laser points for both circles
%

% By: Norbert Koller

% Date: 20 September 2002

% Version: 1.0

%

% (c) 2002, Institute for Automation, University of Leoben, Leoben, Austria

% email: automation@unileoben.ac.at, url: automation.unileoben.ac.at

%

% Berechnung des Mittelpunktvektors der Zylinderpunkte der ersten Laserlinie

% Der Mittelpunkt muss in der Laserebene liegen !

% X & Z Werte aus der Routine MergeLaserLine (Grassmannkoordinaten-Fit)

%

VektorX = Laserl1Circle.X0;

VektorZ = Laser1Circle.Z0;

% X*Planel(1) + Y*Planel(2) + Z*Planel(3) + Planel(4) = 0 ... Glg. der Laserebene

VektorY = -(VektorX*LaserPlanel(1)+VektorZ*LaserPlanel(3)+LaserPlanel(4))/LaserPlanel(2);
VektorLaserl = [VektorX VektorY VektorZ];

%

% Berechnung des Mittelpunktvektors der Zylinderpunkte der zweiten Laserlinie

%

VektorX = Laser2Circle.X0;

VektorZ = Laser2Circle.Z0;

VektorY = -(VektorX*LaserPlane2(1)+VektorZ*LaserPlane2(3)+LaserPlane2(4))/LaserPlane2(2);
VektorLaser2 = [VektorX VektorY VektorZ];

%

% Berechnung des Normalvektors des Zylinders = Lingsachse

%

Normalvektor = (VektorLaser2 - VektorLaser1);

%max(Laser1Circle.ZData)

%max(Laser2Circle.ZData)

%Normalvektor(3) = max(Laser2Circle.ZData)-max(Laser1Circle.ZData)

%

% Abzug der Mittelpunktvektoren von den Kreispunkten

%

P10 = [Laser1Circle.XData-VektorLaser1(1);Laser1Circle. Y Data-VektorLaser1(2);Laser1Circle.ZData-VektorLaser1(3)];
P20 = |Laser2Circle.XData-VektorLaser2(1);Laser2Circle. Y Data-VektorLaser2(2); Laser2Circle.ZData-VektorLaser2(3)|;
%

% Ab hier wird iterativ versucht die genaue Position des Normalvektors des Zylinders zu ermitteln
% max. 5 Iterationsschritte

%

Normalvektoralt = [0 0 0];

i=0;

while (i < 5) & (abs(sum(sqrt(Normalvektor.”2))-sum(sqrt(Normalvektoralt.”2))) > 0.001)
=i 1

if Normalvektor(2) < 0
% Der Vektor zeigt in die falsche Richtung
Normalvektor = -Normalvektor;
end
Normalvektoralt = Normalvektor;
% Die Laserpunkte werden nun parallel zur Welt y-Achse gedreht!
% Berechnung der Winkel
%
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if Normalvektor(1) > 0
% Die X-Komponente des Normalvektors ist positiv
% Drehung mit dem Uhrzeigersinn
% (von oben betrachtet!!)
% phi = Winkel zwischen y & y’
CS.phi = acos((Normalvektor(2))/(sqrt((Normalvektor(1))”2+(Normalvektor(2))"2)));
%CS.phi = subspace(|Normalvektor(1) Normalvektor(2) 0/°,]0 1 0]’);
else
% Drehung gegen den Uhrzeigersinn
CS.phi = -acos((Normalvektor(2))/(sqrt((Normalvektor(1))” 2+(Normalvektor(2))"2)));
%CS.phi = -subspace([0 1 0]’,[Normalvektor(1) Normalvektor(2) 0]’);
end
% Winkel zwischen Welt X-Achse und Zylinder X-Achse (Rotation um die Z-Achse)
% Neue Achsenrichtungen
% x* : [Normalvektor(2) -Normalvektor(1) 0]
% vy’ : [Normalvektor(1) Normalvektor(2) 0]
% 2z .00 1]
%
if Normalvektor(3) > 0
% Die Z-Komponente des Normalvektors ist positiv
% Drehung gegen den Uhrzeigersinn
% theta = Winkel zwischen y’ und y”
CS.theta = -acos((Normalvektor(1)”2+Normalvektor(2)"2)/(sqrt(Normalvektor(1)"2+...
Normalvektor(2)" 2)*sqrt(( Normalvektor(1))” 2+(Normalvektor(2))" 2-+(Normalvektor(3))"2)));
%CS.theta = -subspace([Normalvektor(1) Normalvektor(2) 0]’,[Normalvektor(1) Normalvektor(2) Normalvektor(3)]’);
% Winkel zwischen 2z’ & 27
%CS.theta = -acos((Normalvektor(1)”24+Normalvektor(2)” 2) /(sqrt((Normalvektor(1)*Normalvektor(3))" 2+...
%(Normalvektor(2)*Normalvektor(3))” 24+ (Normalvektor(1)” 24+Normalvektor(2)"2)" 2)))
% Winkel zwischen der y und y”- Achse
else
% Drehung mit dem Uhrzeigersinn
CS.theta = acos((Normalvektor(1)”2+Normalvektor(2)”2)/(sqrt(Normalvektor(1)"2+...
Normalvektor(2)" 2)*sqrt(( Normalvektor(1))” 2+(Normalvektor(2))" 2-+(Normalvektor(3))"2)));
%CS.theta = subspace([Normalvektor(1) Normalvektor(2) 0]’,[Normalvektor(1) Normalvektor(2) Normalvektor(3)]’);
%CS.theta = acos((Normalvektor(2))/(sqrt((Normalvektor(2))" 2++(Normalvektor(3))"2)));
end
% Winkel zwischen Welt Z-Achse und Zylinder Z-Achse (Rotation um die X’-Achse)
% Neue Achsenrichtungen
% x” : [Normalvektor(2) -Normalvektor(1) O]
% y” : [Normalvektor(1) Normalvektor(2) Normalvektor(3)]
% 7’ : [-Normalvektor(1)*Normalvektor(3) -Normalvektor(2)*Normalvektor(3) Normalvektor(1)”2+Normalvektor(2)"2]
%
%CS.theta=0;
%CS.phi =0;
CS.psi=0;
%
Tx=[cos(CS.phi) sin(CS.phi) 0; -sin(CS.phi) cos(CS.phi) 0; 0 0 1J;
Ty=[1 0 0; 0 cos(CS.theta) sin(CS.theta); 0 -sin(CS.theta) cos(CS.theta)];
Tz=lcos(CS.psi) sin(CS.psi) 0; -sin(CS.psi) cos(CS.psi) 0; 00 1];

%

% Rotationsmatrix!

%
TRotation=Tz*Ty*Tx;
%

% Transformation der Punkte
% Drehung der Punkte um ihre eigenen Mittelpunkte

%

Pgedreht = 0;

Pgedreht = inv(TRotation)*P10;

%

% Die Mittelpunkte werden wieder zuaddiert
%

Laser1CircleKorr = [Pgedreht(1,:) + VektorLaser1(1);Pgedreht(2,:) 4+ VektorLaser1(2);Pgedreht(3,:) + VektorLaser1(3)];
%

% Laser2

%

Pgedreht = 0;

Pgedreht = inv(TRotation)*P20;
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Laser2CircleKorr = [Pgedreht(1,:) + VektorLaser2(1);Pgedreht(2,:) 4+ VektorLaser2(2);Pgedreht(3,:) + VektorLaser2(3)];

%

% Der Normalvektor des Zylinders wird mit den gedrehten Punkten neu berechnet
%

% Kreisfit

%

CircleL.l = FitCirclenew([(Laser1CircleKorr(1,:) - mean(Laser1CircleKorr(1,:)));(Laser1CircleKorr(3,:))]
Circlel.2 = FitCirclenew([(Laser2CircleKorr(1,:) - mean(Laser2CircleKorr(1,:)));(Laser2CircleKorr(3,:))]);
%

% Die Mittelpunkte sind fiir Laserl

%

%|PlaneY1] = FitPlane(Laser1CircleKorr);

PlaneY1 = (inv(TRotation)*LaserPlanel(1:3)");

PlaneY1(4) = LaserPlanel(4);

VektorX = mean(Laser1CircleKorr(1,:)) + CircleL1(1);

VektorZ = CircleLl1(2);

% X*PlaneN1(1) 4+ Y*PlaneN1(2) + Z*PlaneN1(3) + PlaneN1(4) = 0 ... Glg. der Laserebene
VektorY = -(VektorX*PlaneY1(1)+VektorZ*PlaneY1(3)+PlaneY1(4))/PlaneY1(2);
%

VektorY1 = [VektorX VektorY VektorZ];

%

% Fiir Laser 2

%

%|PlaneY?2| = FitPlane(Laser2CircleKorr);

PlaneY2 = (inv(TRotation)*LaserPlane2(1:3)")’;

PlaneY2(4) = LaserPlane2(4);

VektorX = mean(Laser2CircleKorr(1,:)) + CircleL2(1);

VektorZ = Circleli2(2);

%

VektorY = -(VektorX*PlaneY2(1)+VektorZ*PlaneY2(3)+PlaneY2(4))/PlaneY2(2);
%

VektorY2 = [VektorX VektorY VektorZ];

%

% Der neue Normalvektor errechnet sich zu

%

Normalvektor = (VektorY2 - VektorY1);

%Normalvektor = (TRotation*Normal’)’;

%

% Ende der Iteration

end

%o
%
%o

FHRAKAK Prohe *AKAkK

%VektorlKorr = inv(TRotation)*VektorLaser1(1:3)’;
% Vektor2Korr = inv(TRotation)*VektorLaser2(1:3)’;

%o

%format long;

%o

%Mittelpunktvektor = (VektorlKorr-Vektor2Korr)

%o

die x und z- Komponente des Mittelpunktvektors miissen Null sein

%NormalPlanel(1:3)./Normalvektor

%o

die x und y- Komponenten miissen ident sein

%NormalPlane2(1:3)./Normalvektor

%o
%o

die x und y- Komponenten miissen ident sein

%format short g;

%o
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