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Referat:

Ziel der Diplomarbeit ist es, ein System zur Darstellung von mehrdimensionalen Zeitreihen
zu entwickeln, welches zur Visualisierung der Ergebnisse von Sensoren zur
Qualitatskontrolle an Laserschweil3nahten eingesetzt werden soll.

In dieser Arbeit wird zuerst ein Uberblick Uber Qualitatskontrollsysteme in der
Laserprozesstechnik vermittelt. Neben aktuell verwendeten Sensoren zur Gewinnung der
Daten werden die Grundlagen der Visualisierung prasentiert und die Grenzen des
aktuellen Visualisierungstools aufgezeigt. Nach der Auswahl einer Toolbox werden
systematische Untersuchungen in Bezug auf Performance und Funktion durchgefuhrt. In
weiteren Kapiteln werden Design, Implementierung und Verifikation des neu entwickelten
und auf der gewahlten Toolbox basierenden Visualisierungssystems prasentiert. Die
Zusammenfassung der Ergebnisse sowie ein Ausblick auf mogliche Optimierungen

schlieRen diese Arbeit ab.
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1 Einleitung
1.1 Themenvorstellung

Moderne Messsysteme werden immer leistungsfahiger, wodurch sowohl die Messfrequenz
als auch die Auflosung der ermittelten Daten steigt. Fur die Analyse und Optimierung der
zugrundeliegenden Prozesse stellt die aussagekraftige Aufbereitung der Daten ein ele-
mentares Hilfsmittel dar. Die grafische Darstellung ermdéglicht es dem Betrachter meist

rasch einen Uberblick (iber die Daten zu erhalten.

Die Lasermaterialbearbeitung zahlt aktuell zu den innovativsten Technologien der
industriellen Fertigung. Die Anwendungen flr dieses Fertigungsverfahren nehmen laufend
zu, wobei dadurch auch der Bedarf an Qualitatssicherungs- und Optimierungssystemen
steigt. Die Verbindung (SchweiRnaht oder Lotnaht) ist dabei zumeist am Produkt sichtbar
aber nicht mehr zerstérungsfrei prufbar. Da diese Technik auch zunehmend fur die Ver-
bindung sicherheitsrelevanter Bauteile verwendet wird, kommt der Qualitatskontrolle

wachsende Bedeutung zu (vgl. /13/ ff).

Abhangig vom Verwendungszweck werden unterschiedliche Anforderungen an die Quali-
tat der Verbindungen gestellt. So sind beispielsweise Poren und Risse problematisch im
Zusammenhang mit stark belasteten Verbindungen. Speziell in der Automobilindustrie ist
die 100% - Kontrolle Standard. Dies bedeutet, dass jede Verbindung in Echtzeit gepruft
und bewertet werden muss. Kann durch das Kontrollsystem keine eindeutige Bewertung
durchgefuhrt werden, so mussen die Messdaten des betroffenen Prozessschrittes dem
Anlagenbediener entsprechend aufbereitet prasentiert werden. Dieser hat dann die
letztgultige Entscheidung zu treffen, ob der Vorgang als fehlerfrei oder fehlerhaft bewertet
wird. Als Entscheidungsgrundlage dienen sowohl die Messdaten der Sensoren als auch
die visuelle Beurteilung des Pruflings. Aufgrund der laufend verkirzten Produktionszeiten
bei gleichzeitig steigenden Datenmengen der Sensoren ergibt sich eine wachsende
Diskrepanz zwischen dem Zeitbedarf fir die Datenvisualisierung und der daflr zur
Verfugung stehenden Zeit.

Diese Arbeit befasst sich mit der Darstellung von 1-, 2- und 3dimensionalen Zeitreihen aus
dem Bereich der Laserprozesskontrolle, deren rasche Darstellung und interaktive
Manipulation einen wesentlichen Faktor firr die effiziente Uberwachung und Optimierung

der Prozesse darstellen.
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Vorstellung der Firma Plasmo Industrietechnik

Im Jahr 1994 wurde die Entwicklung eines Sensorsystems zur Uberwachung des
Laserschneidens begonnen. Die Ursprunge der ldee des Plasmamonitorings entstammen
einer Kooperation von Wild-Austria und den Austrian Research Centers Seibersdorf. Die
Idee bestand in der Regelung des Laser-Schneidprozesses. 1998 wurde das erste
Produkt unter der Marke plasmo vorgestellt sowie die erste industrielle Implementierung
vorgenommen. Der ProcessObserver (PsO) genannte Sensor erkennt die wesentlichen
Fehlerarten durch Unregelmaligkeiten im Prozess. Zusatzlich kénnen mit dem

Sensorsystem effizient die Bearbeitungsparameter optimiert werden.

ProfileObserver (PeO), der Sensor zur Geometrievermessung wurde im Jahr 2001
vorgestellt. Der Sensor dient zur Erfassung und Bewertung von dreidimensionalen
Geometrien. Das Haupteinsatzgebiet fir den ProfileObserver ist die Kontrolle von
Schweil- und Loétnahten, wobei die Nahtgeometrie schnell und mit hoher Auflésung
erfasst wird, um damit Fehler wie beispielsweise Poren im Grolkenbereich von einem

zehntel Milimeter zu detektieren.

Im Jahr 2003 wurde die Plasmo Industrietechnik GmbH gegriindet. In die Grindungszeit
fielen die ersten grof3en Installationen im Bereich Automobilbereich. Als weiteres Produkt
fur die Laserprozesstechnik wurde der Plasmo PowerObserver entwickelt. Das nach dem
Kalorimeterprinzip arbeitende Gerat dient zur raschen und genauen Laserleistungs-

messung nach der Fokussieroptik ohne die Produktivitat der Anlage zu beeintrachtigen.

Der PositionController stellt ein Messsystem dar, das durch Einsatz eines
Bildverarbeitungssystemes den Fugespalt zwischen den Blechen detektiert und damit die
Position des Schweillwerkzeuges nachregeln kann. Optional kann auch nach dem

Schweiliprozess die Position der Schweil3naht bestimmt werden.

Plasmo zahlt mittlerweile zu den weltweit fUhrenden Unternehmen fur Qualitatssicherungs-
und Kontrollsysteme in der Lasermaterialbearbeitung. Heute bietet Plasmo eine breite
Palette an Ldosungen, die von Laserleistungsmessung, Schweil3parameteruberwachung,
Schweil3nahtgeometrievermessung, industrieller Bildverarbeitung und Analysesoftware fur

die Qualitatssicherung bis hin zu ausgedehnten Serviceangeboten reicht.
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1.2 Motivation der Arbeit

Die Datenvisualisierung stellt ein stark wachsendes Gebiet der Computertechnik dar.
Speziell die Darstellung von grolen Datenmengen erweist sich nach wie vor als eine
Herausforderung fur die ausfuhrende Hard- und Software. Basierend auf den Erfahrungen
der Abteilungen Entwicklung, Vertrieb und Service in der Plasmo Industrietechnik wurden
Weiterentwicklungen der bestehenden Visualisierungssoftware erarbeitet.

Der Wunsch des Vertriebes war die Implementierung weiterer Alleinstellungsmerkmale um
die Produktlinie noch besser am Markt positionieren zu kénnen. Ein Vorschlag war die
Realisierung eines virtuellen Kamerafluges entlang der Naht. Dieser sogenannte flyover-
Modus scheiterte bisher jedoch sowohl an der Performance der bestehenden
Visualisierung als auch am Konzept der derzeit eingesetzten Visualisierungstoolbox
Measurement Studio von National Instruments.

Aus Anwendersicht bietet die aktuelle Software ausreichende Funktionalitat fur die
Analyse der 2D und 3D Messdaten. Eine wesentliche Funktion fur die Bewertung von
Schweil3- und Lotnahten ist die visuelle Beurteilung. Dafur ist es erforderlich, die aktuelle
Betrachtungsposition innerhalb der Datenprofil-Visualisierung interaktiv zu verandern. Die
aktuelle Visualisierungssoftware bendtigt relativ leistungsstarke Hardware, um die
notwendige Interaktivitat zu gewahrleisten. Durch die zusatzlich Darstellung von 1D-
Messdaten (beispielsweise PsO-Daten) konnte der Zeitbedarf fur die Analyse von
Nahtstellen weiter reduziert werden.

Die Eignung einer Quellcodebasis fur unterschiedliche Betriebssysteme stellt ebenso eine
Anforderung der Entwicklungsabteilung dar wie auch Flexibilitdt und Erweiterbarkeit der
Visualisierungstoolbox. Diese Anforderungen werden von der aktuell verwendeten Tool-
box nur teilweise erfullt. Das derzeit eingesetzte Visualisierungssystem ist nur fur Microsoft
Windows verflugbar, wobei dessen Funktionalitdt zwar konfigurierbar jedoch nicht

erweiterbar ist.
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1.3 Ziel der Arbeit

Ziel der vorliegenden Arbeit ist nach einem Uberblick Uber den aktuellen Stand der
Computergrafik eine Einfihrung in die Thematik der Visualisierung auf dem Gebiet der
Qualitatskontrolle in der Laserprozesstechnik. Aufgrund der Rahmenbedingungen soll eine
derzeit am Markt verfligbare Toolbox fur die Visualisierung der Sensordaten ausgewahlt
werden. Nach der Selektion eines geeigneten Basissystems erfolgt die Erstellung einer
Testapplikation, die als Grundlage fir die weiteren Untersuchungen dient.

Die Analyse des Verlaufes von Verarbeitungszeit und Speicherbedarf in Abhangigkeit der
Darstellungsart und DatengrofRe fuhrt zur technischen Bewertung der unterschiedlichen
Varianten. Durch den Vergleich der Ergebnisse unterschiedlicher Systeme wird der
Einfluss der Systemzusammenstellung auf die Performance untersucht. Aufgrund des
Erscheinungsbildes wird auch eine subjektive Bewertung durchgefuhrt. Nach der
Untersuchung von MalRBnahmen zur Optimierung der Performance erfolgt die
Zusammenfassung und bildet damit den Abschluld des ersten Hauptteiles der Arbeit.
Basierend auf den Ergebnissen des ersten Hauptteiles soll eine Klassensammlung
entwickelt werden, die die Erstellung weiterer Visualisierungsanwendungen auf Grundlage
der gewahlten Toolbox ermdglicht.

Die Zusammenfihrung der unterschiedlichen Sensordaten zu einer einheitlichen
Datenreprasentation ist ebenso wie die Definition einer Schnittstelle fiur die
Implementierung  einer  Offlineauswertung  angestrebt.  Zusatzlich zu  den
Visualisierungsmoglichkeiten der bestehenden Auswertungssoftware soll die Umsetz-

barkeit neuer Visualisierungansatze wie beispielsweise des flyover-Modus geprtft werden.
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1.4 Kapiteliibersicht

Kapitel 2
Dieses Kapitel enthalt eine Ubersicht tber die verwendeten Sensorsysteme sowie den
aktuellen Stand der Technik in Bezug auf Grafikhard- und Software. Es erfolgt eine

Zusammenfassung mit Bewertung der Vor- und Nachteile der verfugbaren Systeme.

Kapitel 3

Die Definition der Rahmenbedingungen fur das zu entwickelnde System sowie der
Auswahlprozess fur die Werkzeuge als auch der Entwicklungsprozess sind in Kapitel 3
beschrieben. Weiters wird ein Uberblick iber die Verifikation des Systems gegeben. Den
Abschluss bildet die Zusammenfassung des Systemdesignes und der Vergleich mit dem

aktuellen System.

Kapitel 4
Details der Implementierung sowie dabei besonders zu bertcksichtigende Faktoren wer-

den in diesem Kapitel beschrieben.

Kapitel 5
Kapitel 5 stellt sowohl eine Zusammenfassung der erreichten Ergebnisse als auch einen
Uberblick Uber deren zukinftige Verwendung dar. Weiters werden mdgliche Er-

weiterungen aufgezeigt und Thesen aufgestellt.
Kapitel 6 (Anhang)

Den Abschluss bildet Kapitel 6 mit Verzeichnissen der Tabellen, Abbildungen und Ab-

klrzungen sowie ein Literaturverzeichnis.
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2 Stand der Technik
2.1 Grundlagen der computergestiitzten Visualisierung

211 Ziele und Aufbau

Die Grundaufgabe der computergestutzten Visualisierung ist die Umwandlung abstrakter
Daten in eine flir den Menschen leichter erfassbare Form. Die visuelle Reprasentation
ermoglicht die Nutzung des menschlichen Sehsinnes zur Aufnahme der Information
(vgl. /5/ S. 3 ff).

Die Kernkomponente der Visualisierung ist die Rendering-Pipeline wobei eine
Verarbeitungskette als Pipeline bezeichnet wird. Der Rendering-Vorgang beschreibt dabei
die Transformation einer abstrakten polygonalen Szenenbeschreibung in ein
zweidimensionales Bild (vgl. /16/ S.124). Die Rendering-Pipeline besteht aus der
Anwendungsstufe, der Geometriestufe und der Rasterungsstufe. Die einzelnen
Hauptstufen der Pipeline kdnnen wieder in Pipelines unterteilt sein, wobei Teile davon

auch parallel abgearbeitet werden konnen (vgl. /3/ S. 12ff).

Anwendungsstufe

In dieser Stufe hat der Entwickler die volle Kontrolle Uber die Ablaufe und
Implementierung. Die zu visualisierende Geometrie wird in der Anwendungsstufe erzeugt.
Externe Eingriffe in die Visualisierung wie beispielsweise durch Eingabegerate werden in
der Anwendungsstufe bearbeitet. Die zu erstellenden Geometrien werden an die
Geometriestufe Ubergeben (vgl. /3/ S. 14Ff, /1/, /5/, [7/ und /8/).

Geometriestufe

Die Aufgabe dieser Stufe besteht darin, die darzustellende Geometrie in grafische
Primitiven umzusetzen. Typische Grafikprimitiven sind Linien, Dreiecke und Polygone.
Weitere Aufgaben sind die Projektion von 3D nach 2D, die Begrenzung der
auszugebenden Koordinaten (Clipping) sowie auch die Umrechnung der Koordinaten der
Geometrien (Weltkoordinaten) auf Bildschirmkoordinaten (vgl. /3/ S. 16ff).

Rasterstufe
Die Ausgabegerate fur Computergrafik sind fast ausschlieBlich Rastergerate. Dies
bedeutet, dass der Ausgabebereich rasterformig unterteilt ist. Die Ansteuerung erfolgt

jeweils nur an diskreten Rasterpunkten. Die Daten fur die Grafikausgabe werden von der
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Geometriestufe als auf Bildschirmkoordinaten transformierte Primitiven Ubergeben. Der
notwendige Prozess zur Umwandlung der Primitiven in diskrete Rasterpunkte wird als
Rasterung bezeichnet (vgl. /10/ S. 54ff).

2.1.2 Grafikhardware

Basis-Hardware

Erste Grafikkarten setzten nur den Inhalt des Videospeichers (Grafik) in elektrische
Signale um. Die Aufbereitung des Grafikspeichers erfolgte nur durch die

Anwendungssoftware.

Erste Beschleuniqungsfunktionen

Aufgrund der gestiegenen Anforderungen wurden erste Beschleunigungsfunktionen in die
Hardware integriert. Ein Beispiel dafur sind die BitBlockTransfer — Operationen die die
Bildpunkte eines angegebenen Quellrechteckes in ein Zielrechteck kopieren und dabei die
definierte Operation ausfuhren. Maogliche Operationen sind unter anderem logische

VerknUpfungen, kopieren, setzen, |I6schen (vgl. /19/).

Erweiterte Beschleunigungsfunktionen

Mit den steigenden Anforderungen an die Grafikleistung der Systeme wurden komplexere
Funktionen in die Hardware integriert. Die Grafikkarten wurden fur die Beschleunigung der
Verarbeitung von Grafikprimitiven wie Linien, Polygonen und gefullten Polygonen
optimiert. Der Ansatzpunkt fur Hardwarebeschleunigung bewegte sich von der Rasterstufe

zunehmend in Richtung der Anwendungsstufe.

Stand der Technik

Aktuelle Grafikkarten bieten auch die Mdglichkeit Bilder und Muster hardwarebeschleunigt
auf die Oberflache von dreidimensionalen Objekten zu projizieren sowie Oberflachen-

effekte wie beispielsweise dreidimensionale Strukturen oder Spiegelungen zu erzeugen.

Ein weiteres Merkmal aktueller Grafikhardware besteht darin, dass der Anwendungs-
software eine einheitliche Programmierschnittstelle geboten wird. Funktionen die nicht
bereits in der Hardware realisiert sind werden durch die Treibersoftware nachgebildet.
Damit ist es moglich, Anwendungen zu erstellen die weitgehend unabhangig von der
eingesetzten Grafikhardware sind. Relevant wird diese erst, wenn die erzielbare

Systemperformance ausschlaggebend ist.
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21.3 Standard-Programmierschnittstellen

Die Standardisierung einer Programmierschnittstelle, dem sogenannten Application
Programming Interface (API), wird zumeist von dem Wunsch getragen, die
Softwareerstellung zu vereinfachen und damit die Akzeptanz einer Plattform auszuweiten
beziehungsweise die Portabilitat von Software zu erhalten oder zu steigern. Im Bereich der

Programmierschnittstellen fur die Grafikausgabe haben sich zwei Standards etabliert:

* OpenGL

(Verfigbar unter anderem fur Microsoft Windows, Mac OS X, Linux, Unix)

« DirectX (Verfugbar fur Microsoft Windows)

Aktuelle Grafikkarten aller Hersteller stellen in Kombination mit der Treibersoftware diese

beiden Programmierschnittstellen zur Verfugung.

OpenGL
OpenGL entwickelte sich aus IRIS GL der Firma Silicon Graphics Inc. (SGI). Bei IRIS GL

handelte es sich ursprunglich um eine Sammlung von Funktionen fur zweidimensionale
Grafik. Diese wurde fur die Anwendung im Bereich der dreidimensionalen Grafik zur
Verwendung mit den Hochleistungssystemen von Silicon Graphics erweitert. Bei diesen
Systemen handelte es sich um dezidierte Grafikcomputer, die auch Uber spezielle
Hardware zur  Beschleunigung von  Grafikoperationen  wie  beispielsweise

Matrixtransformationen verfugten.

Zur Erhéhung der Portabilitat von IRIS GL — Software wurde der offene Standard OpenGL
definiert. Um die Verbreitung von OpenGL zu beschleunigen und die Weiterentwicklung zu
sichern, wurde das OpenGL Architecture Review Board (ARB) von den Firmen Intel, SGI,
Digital Equipment Corporation, IBM und Microsoft gegrindet. Im Jahr 1992 wurde die
OpenGL — Spezifikation 1.0 vorgestellt.

Die Khronos Group ubernahm 2006 infolge der drohenden Insolvenz von SGI die
Verantwortung fur den OpenGL — Standard vom OpenGL ARB. Aktueller Standard ist
OpenGL 3.1 (vgl. /2/ S. 33ff).
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DirectX

DirectX wurde im Jahr 1995 von Microsoft vorgestellt. Ziel der Einfiihrung von DirectX war
die Verbreitung von Microsoft Windows als Betriebssystemplattform fur Spiele. Dies sollte
durch die Vereinfachung der Grafikprogrammierung erreicht werden, da davor
Uberwiegend das textbasierte Betriebssystem MS-DOS mit direktem Grafikzugriff als

Spieleplattform verwendet wurde.

Die DirectX — APl umfasst unter anderem die Teilbereiche
» DirectDraw: Funktionen fur grafische Ausgaben
» Directlnput: Schnittstelle zu Eingabegeraten
« DirectSound: Ansteuerung der Soundhardware

Die aktuelle Version ist DirectX 10.1, welche mit Windows Vista Service Pack 1 ausge-
liefert wird (vgl. /10/).

214 Aktuelle Hardware-Entwicklung

Die aktuellen Grafikkarten erreichen bereits Rechenleistungen, die die Leistung der
Computersysteme Ubertreffen, in die sie eingebettet sind. Fur die Erzielung dieser
Leistung werden auf den Grafikkarten zunehmend spezielle Recheneinheiten verbaut.
Diese als Graphics Processing Unit (GPU) bezeichneten Einheiten sind flir den massiv
parallelen Einsatz optimiert. Daraus resultiert die Verwendung fur Aufgabenstellungen, die
von ihrer Struktur zu der Architektur der Grafiksysteme passen. Sind die GPU-Einheiten
auch flr andere Aufgaben verwendbar, so werden diese als General Purpose GPU
(GPGPU) bezeichnet. Als Beispiele seien hier die Berechnung von dreidimensionalen
finiten Differenzen und die Implementierung der Vector Signal Image Processing Library

(VSIPL), einer Funktionsbibliothek zur Signalverarbeitung, genannt (vgl. /11/).
Derzeit sind vorwiegend zwei Anbieter mit GPGPU — Systemen vertreten:
* NVIDIA: Compute Unified Device Architecture (CUDA) — System (vgl. /11/)

* ATI: Stream — System (vgl. /12/)
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NVIDIA mit CUDA

Hardwarebeispiel GeForce GTX 295: (vgl. /21/)
GPU-Einheiten: 2
Prozessor-Kerne je GPU: 240
GPU-Takt: 1,242 Ghz
Spitzenrechenleisung: 1 TFLOPS (single precision)
Speichertakt 1 GHz
Speicheranbindung je GPU: 448 Bit
Speichergrole je GPU: 896 MB

Entwicklungsumgebung: CUDA - Libraries, Programmierung in C, wobei die Algorithmen
dann parallel in den GPU-Einheiten abgearbeitet werden konnen. Die Verwendung von

Fortran und C++ fur die Programmierung ist geplant.

Besonderheit: mit der Scalable Link Interface (SLI)-Technologie von NVIDIA kénnen bis zu
4 GPU-Einheiten gemeinsam in einem PC-System verwendet werden, wodurch sich eine

theoretische Rechenleistung von bis zu 2 TFlops ergibt.

ATI mit Stream

Hardwarebeispiel FireStream 9270: (vgl. /20/)
GPU-Einheiten: 1
Prozessor-Kerne je GPU: 800
GPU-Takt: keine Angabe
Spitzenrechenleisung: 1,2 TFLOPS (single precision), 240 GFLOPS
(double precision)
Speichertakt 850 MHz
Speicheranbindung je GPU: 256 Bit
Speichergrofe je GPU: 2 GB

Entwicklungsumgebung: Stream SDK, die Programmierung erfolgt mittels einer C-

Erweiterung fur explizit parallele Ablaufe, die Brook+ genannt wird.

Besonderheit: mit der CrossFireX-Technologie von ATl kdnnen 2 oder mehr Grafikkarten

parallel in einem PC-System verwendet werden.
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2.2 Sensorsysteme

Die Eingangsdaten fur die Visualisierung sind Messdaten von Sensoren aus der
Uberwachung von Schweil-, Schneid- und Létvorgéngen in der Laserprozesstechnik. Fiir
die Prozessuberwachung werden unterschiedliche Sensoren eingesetzt wobei die Plasmo
Industrietechnik selbst zwei Sensorsysteme entwickelt hat. Zusatzlich finden in

Abhangigkeit der Applikation weitere Sensorarten Verwendung.

Messsysteme der Plasmo Industrietechnik

ProcessObserver (PsO)

Der plasmo ProcessObserver dient zur Detektion von UnregelmaRigkeiten und damit von
Fehlern in Schweil3- Schneid- und Bohrvorgangen. Das System besteht aus dem
Sensorkopf mit den optischen Komponenten zur Einkoppelung des Signales und der
Auswerteeinheit, welche die Sensorelemente und die Verarbeitungselektronik enthalt (vgl.
Abb.1). Der Sensor basiert auf Photodioden, welche integral sowohl tGber den Ort als auch
uber definierte Wellenlangenbereiche die Emmision des Prozesses erfassen. Die
typischen Wellenlangenbereiche hierflr sind der sichtbare Bereich und der kurzwellige

Infrarotbereich.

ProcessObserver advanced

Bearbei-

tungskopf
NET Ethernet

52 A _ -
S L] —

Werkstick faser I
4=ras) B - "

FC

Abbildung 1: Ubersicht iiber das ProcessObserver - System, Quelle: /13/
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Abbildung 2 zeigt die Anwendung des ProcessObservers fur die Kontrolle eines Laser-
schneidprozesses. Das Schiliffbild einer Fehlerstelle sowie die korrespondierenden PsO-
Daten zeigt Abbildung 3.

Abbildung 2: PsO-Anwendung, Quelle 113/
Gralik [Silzium-MeBweste]

|
e L
I i L LAY

T [ i ] [ ] 1 1 i i [ i
00 01 01 01 02 03 03 04 D4 05 05 06 06 O7F 07

Abbildung 3: Schliffbild einer Fehlerstelle mit PsO-Daten, Quelle: /13/

Eckdaten des PsO (Auszug, die vollstdndige Spezifikation befindet sich im Anhang):

» Samplingrate: maximal 10 kHz
« Kanalanzahl: 2
« Datengrol3e je Kanal und Sample: 16 Bit

» Datenschnittstelle: Ethernet

Das vollstandige Datenblatt des PsO befindet sich im Anhang in Abbildung 52.
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ProfileObserver (PeO)

Das Sensorsystem plasmo ProfileObserver basiert auf dem Lichtschnittverfahren, wobei
der Sensor Erweiterungen beinhaltet, die zusatzlich zur Ermittlung des 3D-Profiles auch
die Aufnahme eines hochauflésenden 2D-Graustufenbildes ermoglichen. Angewendet wird
dieses System zur Geometrievermessung von Schweil3- und Lotnahten. Der Laser-
lichtschnitt basiert auf der Detektion der Laserposition auf dem Kamerasensor wobei die
Detektionsposition relativ zur Sensorachse ermittelt wird. Die Abweichung von der
Sensorachse hangt sowohl vom Triangulationswinkel als auch von der Héhendifferenz
zwischen dem Schnittpunkt Kameraachse - Laserlinie und dem Messpunkt ab. Das

Grundprinzip des Laserlichtschittes wird in Abbildung 4 dargestellt, das simulierte

Kamerabild zum Aufbau aus Abbildung 4 ist in Abbildung 5 ersichtlich.

Kamera mit Objektiv l ' Laserliniengenerator

Triangulationswinkel
L]
zu vermessendes Objekt AN
/|

Abbildung 4: Laserlichtschnitt - Grundprinzip

N

Abbildung 5: Laserlichtschnitt - simuliertes Kamerabild

Die berechneten Hohendaten einer Lichtschnitt-Auswertung werden als Profil bezeichnet.
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Ein typisches Anwendungsszenario bei dem der PeO mittels Roboter Uber die zu
kontrollierende Naht gefuhrt wird ist in Abbildung 6 ersichtlich. Abbildung 7 zeigt eine
Grolkaufnahme der zu prifenden Naht mit aktiver Laserlinie.

Abbildung 7: PeO—Anwendung, Quelle:/13/

Abbildung 6: PeO-System,
Quelle:/13/

Eckdaten des PeO (Auszug, die vollstdndige Spezifikation befindet sich im Anhang)
« Samplingrate: maximal 10kHz
« Kanalanzahl: 2 (3D- und Graustufendaten)
« Datengrof3e je Kanal und Profil: 1536 Punkte, 16 Bit (3D-Daten)
3092 Punkte, 8 Bit (Graustufenbild)

 Datenschnittstelle: Ethernet

Das vollstandige Datenblatt des PeO befindet sich im Anhang in Abbildung 53.

Weitere Messsysteme

Pyrometer dienen zur Erfassung von Warmeemission, wobei bei bekanntem Emissions-
grad die Ermittlung der Temperatur ermoglicht wird. Die Anbindung an die
Messdatenerfassung erfolgt wahlweise Uber eine serielle Schnittstelle (RS232 / RS485)
oder ein Analogsignal (eingepragter Strom, 0 bis 20mA bzw. 4 bis 20 mA). Die Messdaten
des Pyrometers stellen eine Zusatzinformation fur die Beurteilung der Prozessqualitat dar.
Dieser, in Abbildung 8 gezeigte Sensor liefert einen einkanaligen Datenstrom mit einer
Auflésung von 0,1°. Das Datenblatt zu diesem Sensor befindet sich im Anhang in

Abbildung 54.
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Abbildung 8: Pyrometer, Quelle:/15/

2.3 Visualisierungsoftware fiir die Sensordaten

Software flir den PsO:

Die ProcessObserver - Applikation ist in C# erstellt. Fur die Darstellung der 1D-Daten
kommen Steuerelemente aus dem Measurement Studio von National Instruments zum
Einsatz. Zusatzlich zur Visualisierung der aufgezeichneten Daten konnen die PsO-
Parameter fur die Auswertung modifiziert und deren Auswirkung anhand einer Offline-
Auswertung verifiziert werden. Abbildung 9 zeigt einen Screenshot der PeO Advanced

Software.

Das Measurement Studio stellt eine integriete Sammlung von ActiveX und .NET-
Steuerelementen dar, die fir die Erstellung von Mess- und Automatisierungsapplikationen
verwendet werden. Als Entwicklungsumgebung fur die Verwendung ist Visual Studio in
den Versionen 6.0, .NET 2003, 2005 und 2008 zu verwenden. Mogliche Zielplattformen fur
Measurement Studio — Applikationen sind Microsoft Windows — Systeme ab
Windows 98 (vgl. /22/).
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Abbildung 9: PsO Advanced - Visualisierungssoftware, Quelle: [13/

Software fiir den PeO:

Die Daten- und Auswertungsvisualisierung flir Messdaten des PeO erfolgt aktuell mittels
einer C++ - Applikation, welche fur die grafische Ausgabe auf Komponenten des
Measurement Studio von National Instruments zurlckgreift. Zusatzlich werden flr
Visualisierungen im 2D — Bereich Eigenentwicklungen eingesetzt.

Die PeO-Software ermoglicht analog zur PsO-Software die Modifikation der Auswertungs-
parameter sowie die Uberprifung der Ergebnisse auf Basis der verénderten Para-
metrierung. Die grafische Oberflache der PeO-Software ist in Abbildung 10 ersichtlich. Mit
der Visualisierungssoftware sind sowohl einzelne Messdatenprofile als auch eine
Fehleranzeige Uber den gesamten Nahtverlauf und eine zweidimensionale Ansicht der
Daten sichtbar. Abbildung 11 zeigt eine zusatzliche Darstellung mit einer

dreidimensionalen Ansicht der Daten und einer Einzelprofilvisualisierung.
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Abbildung 10: PeO-Visualisierungssoftware, Quelle: /13/
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Abbildung 11: PeO-Daten: Profilbereich [3D] und Einzelprofil [2D], Quelle: /13/

mm

420,719

mm

Software flr das Pyrometer:

Mit der dem Pyrometer beiliegenden Software erfolgt die Inbetriebnahme und der Test des

Sensors. Die im Verlauf

der Prozesskontrolle

ermittelten

Daten werden

applikationsspezifisch mit dem Messrechner fir den PsO bzw. PeO erfasst und

ausgewertet (siehe Abbildung 12).
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Abbildung 12: Kundenspezifische Applikation (PsO und Pyrometerdaten), Quelle: [13/

2.4 Ubersicht iiber die zu verarbeitenden Datenmengen

Anhand der technischen Eckdaten der Sensoren lasst sich die, bei der Messdaten-
Die

von

erfassung anfallende Datenmenge flur typische Anwendungsfalle abschatzen.
dem Produkt

Datenpunktanzahl je Kanal, Kanalanzahl, Speicherbedarf je Datenpunkt und Mess-

resultierende Datenmenge sich aus

pro Sekunde ergibt
frequenz. Die Daraus resultierenden Datenmengen sind in Tabelle 1 angefihrt. Die Dauer
eines Schweillvorganges betragt in typischen Anwendungen von PsO und PeO zirka 5 bis
60s. Durch die Aufzeichnung des 3D-Profiles bei typischen Schweillanwendungen im
Automobilbereich entstehen theoretische Datenmengen im Bereich von 153*10° bis
1,8*10° Byte. Reale Messungen erfolgen derzeit aufgrund der ausreichenden Auflésung
mit einer Messfrequenz von maximal 4000 Hz sowie einer Breite von 512 Datenpunkten je
eingelesenem Profil. Daraus entsteht ein reales Datenvolumen von 20*10° bis 245*10°
Byte je Schweillnaht.
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Sensor Datenpunkte K Kanalanzahl Datenpunkt- Messfrequenz = Datenmenge
je Kanal [1] Speichergrofe [s™ [Byte/s]
(1] [Byte]
PsO 1 2 2 10000 0,04*10°
PeO Graustufenbild 3092 1 1 10000 30,92*10°
PeO 3D-Daten 1536 1 2 10000 30,72*10°

Tabelle 1: Ubersicht (iber die zu verarbeitenden Datenmengen

Aus Tabelle 1 ist ersichtlich, dass der PsO im Vergleich zum PeO kein signifikantes Daten-

volumen generiert. Deshalb wurde in dieser Arbeit vorrangig die Visualisierung der PeO-

Daten behandelt.
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3 Systementwicklung

3.1 Rahmenbedingungen

Aufgrund der groRen Datenmengen muss das auszuwahlende System die
Hardwarebeschleunigung der verwendeten Grafikhardware nutzen, um eine
entsprechende Interaktivitat zu ermoglichen. Ziel ist es, dem Bedienpersonal zu
ermoglichen 5 Fehlerstellen innerhalb von 30 Sekunden visuell zu beurteilen. Die
Verwendung der Toolbox in eigenen Anwendungen, die in den Programmiersprachen C++
sowie C# erstellt wurden, muss moglich sein. Als Betriebssystem muss zumindestens
Microsoft Windows unterstiutzt werden. Besondere Beachtung ist auch den
lizenzrechtlichen Rahmenbedingungen fur die Nutzung der Toolbox zu schenken, da die
damit erzeugte Software kommerziell genutzt wird.

Die Verflugbarkeit flr unterschiedliche Hardware- und Betriebssystemplattformen sowie

auch die Verfugbarkeit der Quellcodes waren Nebenziele bei der Auswabhl.

3.2 Auswahl der Entwicklungsumgebung

Im ersten Schritt wurde eine Recherche bezlglich verfugbarer Toolboxen, die fir eine
Visualierungslosung geeignet erscheinen, durchgefuhrt. Es wurden sowohl die
unterstitzten Betriebssysteme als auch die Lizenzierung und die Form der Verfugbarkeit
(als Quellcode oder ausfuhrbare Datei) erhoben. Da die vorliegende Diplomarbeit als
Kernpunkte den Entwurf und die Implementierung des Visualisierungssystems aufweist,
wird an dieser Stelle nur die ausgewahlte Toolbox sowie die ausschlaggebenden Faktoren
aufgezeigt.

Far den Aufbau der neuen Visualisierung wurde das Visualization Toolkit (vtk) der Firma
Kitware ausgewahlt. Neben der Unterstltzung fur verschiedene Betriebssysteme (Micro-
soft Windows, Linux, Unix, Mac OSX) handelt es sich um eine freie, im Quellcode verfug-
bare Toolbox, die neben der Funktionalitat flir die Visualisierung auch leistungsfahige
Funktionen flr die Bildvorverarbeitung und den Zugriff auf Standarddateiformate besitzt.
Der kommerzielle Einsatz ist gestattet wobei nur wenige Funktionen geschutzt sind. Diese
sind nur nach Klarung der Verwendungsmodalitaten (Verwendungsart und optional
Vergutung) mit den Autoren kommerziell nutzbar.

Dokumentationen in elektronischer und gedruckter Form sind ebenso erhaltlich wie
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Schulungen. Durch diese Optionen wird die Einarbeitungsphase deutlich reduziert. Die
Recherche zeigte auch Anwendungen des vtk sowohl im medizinischen Bereich als auch

fur die Simulationsvisualisierung (vgl. /23/).

3.3 Grundeigenschaften des gewdéhlten Systems

Das vtk ist ein plattformunabhangiges Klassensystem das fur verschiedene Aufgaben im
Bereich der Datenverarbeitung und Visualisierung eingesetzt werden kann. Basis des vtk
ist ein Datenflusskonzept das auf den Grundelementen Datenobjekt und Algorithmus
beruht. Datenobjekte reprasentieren Informationen unterschiedlicher Datentyen. Sie
stellen einen Container dar der zusatzlich zu den geometrischen und topologischen Daten
auch Attributdaten speichern kann. Algorithmen beziehungsweise Filter wie sie auch
allgemein genannt werden verarbeiten Datenobjekte und erzeugen daraus neue
Datenobjekte. Durch die Verknipfung von Datenobjekten und Filtern entsteht das
Datenflussnetzwerk (vgl. Abbildung 13).

Datenquellen generieren Datenobjekte wobei sie im Gegensatz zu Filtern eingangsseitig
keine Datenobjekte entgegennehmen. Typische Datenquellen sind Reader, die Daten aus
Dateien einlesen und daraus Datenobjekte generieren. Datensenken nehmen Daten-
obekte entgegen ohne jedoch neue Datenobjekte zu generieren. Writer sind Datensenken
die die Ubergebenen Datenobjekte in Dateien ablegen. Mapper sind spezielle
Datensenken die Datenobjekte in grafische Daten umwandeln, die danach von der

Grafikeinheit gerendert und ausgegeben werden.

Datenquelle Filter
Datenobjekt Datenobjekt
Datenquelle Filter > Filter
Pl
i i i Grafikeinheit
Datenobjekt Datenobjekt Datenobjekt

Abbildung 13: DatenfluBmodell des vtk
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In Abbildung 14 ist der gesamte Verarbeitungsprozess von den Daten bis zur Bildausgabe

dargestellt.

Filterung Mapping Rendering
> gefilterte > graphische > .
Daten Daten Primitiven Bild
Interpolation, Daten- Geometrieauswahl, Kameraposition,

reduktion, Glattung  Platzierung, Skalierung Beleuchtung, Stil

Abbildung 14: Grundprinzip der Datenverarbeitung bei vtk, Quelle: /14/

Das vtk setzt intern auf die OpenGL — Programmierschnittstelle auf und kann damit die
Hardwarebeschleunigung aktueller Grafikkarten nutzen. Die Verkettung der einzelnen
Verarbeitungsstufen von den Datenquellen bis zum Renderingprozess wird als
Visualisierungspipeline bezeichnet. Die grafischen Primitiven die die Ausgabe des
Mappers darstellen, werden dem sogenannten Actor zugeflhrt. Dieser ist fur die
geometrischen Transformationen (Verzerrung, Skalierung, Rotation, Translation) sowie
Beleuchtung und Farbgebung verantwortlich. Dadurch kdnnen mehrere Instanzen eines

Grafikobjektes in unterschiedlicher Erscheinungsform dargestellt werden (vgl. Abb. 15).

—> filter, ... _.l,

source mapper » actor > renderer

W
| i A
1 -V

Abbildung 15: Visualisierungspipeline im vtk, Quelle: /14/

Die im vtk angewandte Form der Pipelineausfiihrung wird als lazy evaluation bezeichnet
(vgl. /6/ S. 24 ff). Dies bedeutet, dass die Ausfuhrung der einzelnen Filter- und
Mapperstufen nicht sofort erfolgt, sondern erst nach Anforderung von nachfolgenden

Verarbeitungsstufen die das Ergebnis dieser Stufe bendtigen. Diese Aktualisierung kann
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jedoch auch durch die Anwendung gezielt ausgeldst werden. Dieser Aspekt ist besonders

bei der Ermittlung von Verarbeitungszeiten zu beachten.

3.4 Klassenentwurf

3.41 Benennungskonventionen

Die eingefihrten Benennungskonventionen dienen der besseren Erfassbarkeit von
Zugehorigkeit und Funktion der Klasse wobei jeder Klassenname zumindestens aus
einem Prefix und einer Datenartspezifikation besteht. Der Prefix dient zur Identifikaiton der
Plasmo Industrietechnik — Klassen wahrend durch die Prefixerweiterung die Zugehdrigkeit
zu einer Funktionsgruppe (Datenzugriff, Visualisierung) angegeben wird. Die nachfolgende
Datenartspezifikation nimmt Bezug auf die zugrundeliegende Datenstruktur. Zusatzlich
wird noch eine optionale Funktionsspezifikation angefligt, wobei eine fehlende

Funktionsspezifikation auf eine reine Datenverwaltungsklasse hinweist.

Prefix:

PIT Prefix fur PlasmolndustrieTechnik

SD_ Prefixerweiterung fir SensorData

VIS Prefixerweiterung fur Visualisation
Datenartspezifikaiton:

DataMem internes, sensorunabhangiges Format
Data externes, nicht naher spezifiziertes Format

Funktionsspezifikation (Beispiele):

Reader Lesefunktion, nicht naher spezifiziert
ReaderExt Lesefunktion fur Daten in externem Format, Zugriff nicht spezifiziert
ReaderExtFile Lesefunktion flr Daten in externem Format, Quelle ist eine Datei

So implementiert beispielsweise die Klasse PITSD DataReaderExtFile den Zugriff auf

Datendateien. Die Klasse selbst gehort der Gruppe der Sensordatenzugriffsklassen an.
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3.4.2 Sensordatenzugriff

Da der PsO und der PeO einen Grofteil der Anwendungen abdecken und die zugekauften
Sensoren (z.B. Pyrometer) herstellerspezifische Protokolle und Datenformate verwenden,
wurde in dieser Arbeit vorrangig der Zugriff auf Sensoren der Plasmo Industrietechnik
betrachtet. Das Konzept fur den Datenzugriff wurde jedoch so aufgebaut, dass
herstellerspezifische Eigenschaften in den dafur abgeleiteten Klassen implementiert
werden konnen.

ProcessObserver

Die PsO-Applikation generiert eindimensionale Zeitreihen wobei die Zeitdifferenz zwischen
den Messwerten Uber die Samplingrate gegeben ist. Um vom Relativbezug durch die
Messfrequenz auf die absoluten Zeitwerte umrechnen zu kénnen, wird ein Zeitsignal zu
Beginn der Messung erfasst. Zusatzlich werden die Informationen mit der
Qualitatsbewertung (fehlerfrei oder fehlerhaft) generiert. Die Messdaten werden
zusammen mit dem Parametersatz, der Qualitatsbewertung und der Zeitreferenz in einer
Textdatei abgelegt.

ProfileObserver

Die PeO-Applikation generiert 2D und 3D — Daten, die zusammen mit dem aktuellen
Parametersatz in einer Datei abgelegt werden. Die Parameter werden als Text, die
Messdaten im Anschluss daran in binarer Form ablegt. Zusatzlich wird bei der Auswertung
ein Datensatz je Profil generiert, der folgende Daten beinhaltet:

» fortlaufende Nummer des aktuellen Messdatenprofiles

» Position der linken Schwei3nahtgrenze innerhalb des Profiles

» Position der rechten Schweil3nahtgrenze innerhalb des Profiles

» Kennzahl Profil-Auswertung 1 (z.B. Fehlerwert)

* Kennzahl Profil-Auswertung 2 (z.B. Temperatur)
Die zeitliche Zuordnung relativ zum Start der Messung erfolgt GUber die Messfrequenz, der
absolute zeitliche Bezug wird analog zum PsO Uber ein Zeitsignal am Beginn der Messung

hergestellt.
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Zugriffsarten
Dies Sensordaten von PsO und PeO kénnen sowohl im Speicher vorliegen, als Datei auf

einem Datentrager gespeichert sein oder als Datenstrom Uber das Netzwerk zugeflhrt
werden. Der Zugriff im Speicher ist nach der lokalen Datenerfassung von einem Sensor
oder einem lokalen Ladevorgang mdoglich, wobei ,lokal* die Ausfihrung der
Messdatenerfassung beziehungsweise des Datentragerzugriffes auf jenem Computer
bezeichnet, der auch auf die Daten flr Visualisierung zugreift. Fir die Datenzufihrung
uber das Netzwerk wird auf socketbasierte Verbindungen zurlckgegriffen.

Im Folgenden werden die wesentlichen Klassen, die fur den geordneten Zugriff auf die

Daten entworfen wurden, vorgestellt.

Basisklassen
Klasse PITSD DataMem
* Implementiert die Struktur der sensorunabhangigen Darstellung der Daten und
Verwaltungsinformationen im Speicher sowie auch die entsprechenden Zugriffs-
methoden. Damit wird die sensorunabhangige Schnittstelle zwischen den
Messdaten und der Visualisierung gebildet.
Klasse PITSD DataMemReader
* Implementiert den Zugriff auf PITSD_DataMem — Objekte
Klasse PITSD DataReaderExt
* Implementierung der Basisklasse fur den Zugriff auf externe Datenquellen, wobei
extern bedeutet, dass der Aufbau der Datenstrukturen von einer anderen Anwen-
dung vorgegeben ist. Diese Klasse dient zur Transformation der Daten von einem
sensorspezifischen in ein sensorunabhangiges Format (PITSD_DataMem).
Abgeleitete Klassen
Klasse PITSD DataReaderExtFile

* Von PITSD_DataReaderExt abgeleitete Klasse die den Zugriff auf Datendateien
implementiert.
Klasse PITSD DataReaderExtMem
* Von PITSD DataReaderExt abgeleitete Klasse die den Zugriff auf Daten, die

bereits im sensorspezifischen Format im Speicher vorliegen, ermdglicht.
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Klasse PITSD DataReaderExtSocket
* Von PITSD_DataReaderExt abgeleitete Klasse die den Zugriff auf Daten Uber eine

Socketverbindung implementiert.

Diese abgeleiteten Klassen dienen als Basisklassen fiir die Implementierung der
Sensorspezifika. So implementiert die Klasse PITSD_DataReaderExtFilePeO den Zugriff

auf Datendateien des ProfileObserver.

Abbildung 16 gibt einen Uberblick Uber die Klassen fur den Datenzugriff wobei aus Griin-

den der Ubersichtlichkeit der Klassenprefix PITSD_ weggelassen wurde.

DataReaderExt

DataReaderExtFile DataReaderExtSocket DataReaderExtMem

‘ DataReaderExtFilePeO ‘ ‘ DataReaderExtFilePsO ‘ DataReaderExtSockePsO DataReaderExtMemPeO DataReaderExtMemPsO

I

DataReaderExtSockePeO

DataMem

DataMemReader

Abbildung 16: Klasseniibersicht: Datenzugriffsklassen (Prefix PITSD_)

3.4.3 Visualisierung

Eine weitere Gruppe von Klassen generiert aus den Daten von DataMem-Objekten jene
Objektinstanzen und Strukturen, die der Renderingstufe zugefiuhrt werden. Die implemen-
tierten Klassen erzeugen aus den 1-, 2- und 3dimensionalen Daten in Abhangigkeit der
geforderten Darstellungsart entsprechende grafische Reprasentationen. Die entstandenen
grafischen Primitiven werden an ein klasseninternes Mapperobjekt Ubergeben, welches
mit einem Actor-Objekt verbunden ist (vgl. Abbildung 15). Diese Actor-Objekte bilden die
Ausgangsdaten der Visualisierungsklassen und werden in der Anwendung an die
Anzeigeklasse uUbergeben, die die Anbindung an die grafische Benutzeroberflache

herstellt. Abbildung 17 zeigt die Ubersicht (iber die Visualisierungsklassen.
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Basisklassen:
Klasse PITVIS DataMemVis

. Implementiert die Basisklasse fur die Visualisierung. In dieser Klasse sind die
Verarbeitungsablaufe von der Umwandlung in Primitiven bis zur Erzeugung und
Initialisierung der Mapper- und Actor-Objekte abstrakt implementiert. Die konkrete,
auf die Visualisierungsart abgestimmte Implementierung erfolgt in den abgeleiteten
Klassen.

Klasse PITVIS DataDisplay

* Implementiert die Basisklasse fur die Anbindung an die grafische Benutzerober-
flache. Die betriebssystemabhangigen Zugriffe werden in den abgeleiteten Klassen
implementiert.

Abgeleitete Klasen:

Klasse PITVIS DataMemVis1D

» Ableitung der Klasse PITVIS _DataMemVis die die Visualisierung eindimensionaler

Datenreihen implementiert.
Klasse PITVIS DataMemVis2D
» Ableitung der Klasse PITVIS DataMemVis die die Visualisierung zweidimensionaler
Datenreihen implementiert.
Klasse PITVIS _DataMemVis3D
* Ableitung der Klasse PITVIS DataMemVis die die Visualisierung dreidimensionaler
Datenreihen implementiert.
Klasse PITVIS DataDisplayWin
» Ableitung der Klasse PITVIS DataDisplay die die Anbindung der Visualisierung an

das Betriebssystem Microsoft Windows herstellt.

DataMemVis

DataMemVis1D DataMemVis2D DataMemVis3D

DataDisplay

L

DataDisplayWin DataDisplayLinux DataDisplay...

Abbildung 17: Klassentibersicht Visualisierungsklassen (Prefix PITVIS_)

Weiterfihrende Informationen zum objektorientierten Entwurf sind in /8/ und /9/ zu finden.
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3.5 Neue Visualisierungsansétze

3.5.1 Farbzuordnung

Der bisherige Ansatz beruht darauf, jedes Profil als einen Block zusammengehdrender
Datenpunkte zu betrachten und zu visualisieren. Die Zuordnung zwischen Hohenwert (Z-
Koordinate) und dargestellter Farbe erfolgt mittels einer Tabelle, wobei jedem Z-Wert eine
Farbkombination bestehend aus je einer Komponente flir Rot, Griin und Blau zugewiesen
wird. Bei aktuellen Visualisierungssystemen kann zumeist nur eine Zuordnungstabelle
(Lookup-Table, LUT) an einen 3D-Datensatz zugewiesen werden. Diese Zuordnung erfolgt
daher sowohl unabhangig von der Position des Messpunktes innerhalb des Profiles als
auch von der Position innerhalb der Zeitreihe.
Bezogen auf die Anwendung lassen sich die zwei Bereiche “Rand” und “Naht” unter-
scheiden. Zusatzlich kann jedem Bereich ein Fehlerstatus zugewiesen werden, wobei
derzeit nur der Fehlerstatus je Profil, jedoch nicht je Profilpunkt bereitgestellt wird. Aus der
Kombination von zwei Bereichen (“Rand” und “Naht”) mit zwei Fehlerstati (“fehlerbehaftet”
und “fehlerfrei”) ergeben sich die vier mogliche Gruppen

* Randbereich — fehlerfrei (entspricht Gruppe 1 in Abb. 18)

* Nahtbereich — fehlerfrei (entspricht Gruppe 2 in Abb. 18)

* Nahtbereich — fehlerbehaftet (entspricht Gruppe 3 in Abb. 18)

» Randbereich — fehlerbehaftet (entspricht Gruppe 4 in Abb. 18)

Diese vier Gruppen werden in der bisher eingesetzten Losung nicht bertcksichtigt. Der
neue Visualisierungsansatz basiert auf einer Auftrennung dieser direkten Zuordnung
zwischen Z-Wert und Farbinformation, ohne jedoch die farbliche Differenzierung innerhalb
der Gruppe aufzugeben. Ermdglicht wird dies durch die Verwendung eines zusatzlichen
Skalares je Datenpunkt, der fur die Zuordnung der Farbe verwendet wird. Die verwendete
LUT wird aus bis zu vier Farbteilbereichen zusammengesetzt. Der Wert des Skalars

resultiert aus der Summe des gruppenabhangigen Offsets und dem Z-Wert.
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Gesamte LUT fiir Visualisierung

Teilbereich
Gruppe 4

Teilbereich

Wertebereich Gruppe 3
Z-Koordinate Teilbereich

Gruppe 2

Gruppen-
Offset Teilbereich

Gruppe 1

Abbildung 18: Prinzip der Mehrbereichs-LUT

Besitzt die Z-Koordinate beispielsweise einen Wertebereich von 0 bis 255 so wird eine
LUT generiert, bei der die Werte 0 bis 255 den Farbinformationen fur schwarz bis weil}
zugeordnet werden (,fehlerfreier Randbereich®). Die Werte von 256 bis 511 werden mit
dem Farbverlauf von dunkelgriin bis hellgrin belegt (,fehlerfreier Nahtbereich®). Die dritte
Gruppe (Werte 512 bis 767) werden mit dem Farbverlauf von dunkelrot bis hellrot besetzt
(~fehlerbehafteter Nahtbereich®). Der vierte Teilbereich, der den Werten von 768 bis 1023
entspricht, wird mit den Farbwerten von dunkelbraun bis hellbraun belegt (,fehler-
behafteter Randbereich®). Abhangig von der Bewertung wird der Gruppenoffset mit den
Werten 0, 256, 512 oder 768 besetzt. In Summe mit dem Wert der Z-Koordinate ergibt
sich der Tabellenindex innerhalb der LUT.

Abbildung 19 zeigt eine Fehlerstelle in der derzeit implementierten Darstellung wobei die
Hoheninformation direkt in eine Graustufe umgewandelt wird. Im Gegensatz dazu zeigt
Abbildung 20 diese Fehlerstelle mit aktiver Mehrbereichs-LUT. In dieser Darstellung
werden nur die Gruppen 1 bis 3 verwendet. Der Nahtbereich wird grin eingefarbt, als
fehlerhaft bewertete Bereiche werden rot markiert. Der Randbereich wird in Graustufen
dargestellt, wobei hier nicht zwischen fehlerbehaftet und fehlerfrei differenziert wird

(Wunsch der Plasmo Industrietechnik).
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A T

. bbfldung 19: Bildausschnitt: 3D-Daten mit Einfach-LUT

LUT (3 Bereiche)

3.5.2 Einblendung von Zusatzdaten

Um noch mehr Informationen fir die visuelle Bewertung der Messdaten zur Verfugung zu
haben, wurde das Visualisierungskonzept so erweitert, dass orthogonal zur Darstellungs-
ebene der 3D-Daten eine zweite Darstellungsebene eingeflihrt wurde. Diese Zusatzebene
kann beispielsweise zur Einblendung von Messdaten des PsO oder der GroRe des von
der PeO-Auswertung ermittelten Fehlerwertes verwendet werden. Abbildung 21 zeigt den

fehlerhaften Beginn einer Schweilnaht mit eingeblendetem PeO-Fehlerwert.
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Durch die Darstellung der zusatzlichen Auswertungsdaten kann die Grolke des Fehlers
auch abgeschatzt werden ohne die Visualisierungsperspektive zu verandern. Da die
Visualisierung nur eine Linie je Datenprofil generiert wirkt sich der zusatzliche Zeit- und
Speicherbedarf fur die Erstellung und Anzeige dieser Daten nicht signifikant auf die

Gesamtzeit fUr die Visualisierung aus.

3.6 Bewertung der Leistung der 3D-Visualisierung

Um die Bewertung der unterschiedlichen Darstellungsarten und Rendermodi sowie
Untersuchungen bezlglich der Skalierbarkeit durchfihren zu kénnen, musste zuerst eine
entsprechende Testapplikation erstellt werden, die den raschen Zugriff auf diese
Parameter sowie Werkzeuge zur Ermittlung der Ergebnisse bereitstellt. Dies betrifft sowohl
die objektiven Ergebnisse wie Verarbeitungszeiten als auch subjektiv beurteilte Kriterien

wie das Erscheinungsbild.

3.6.1 Kriterien und Testplanung

Die Leistung des Visualisierungssystems kann nach unterschiedlichen Gesichtspunkten
bewertet werden. Die Gewichtung der einzelen Kriterien hangt von der angestrebten
Anwendung ab und kann nicht unabhangig von den Beschrankungen des ausfuhrenden
Systems betrachtet werden. Neben den Kriterien selbst sind die Auswahl der
Testhardware und die Zusammenstellung der Testszenarien wesentliche Grundelemente

der Analyse.

Testkriterien:

Als Kriterien wurden der Speicher- und Zeitbedarf ausgewahlt wobei der Speicherbedarf
gerennt nach Maximal- (MemMax) und Endwert (MemFinal) aufgezeichnet wurde. Der
Zeitbedarf wurde fiur einzelne Verarbeitungsschritte aufgezeichnet (vgl. Abb. 22). In der
Auswertung wurden die Teilzeiten zu den Bereichen Vorverarbeitung (Preprocessing) und
Grafikausgabe (Draw) zusammengefasst. Der Grund fur die geteilte Zeitmessung liegt in
den unterschiedlichen Komponenten, die die einzelnen Verarbeitungsschritte abarbeiten.
So wird das Preprocessing Rechenleisung der Zentraleinheit (CPU), wahrend die
Grafikausgabe uUberwiegend die Grafikkarte belastet. Zusatzlich wurde die Gesamtizeit
(SumProc) fur die Bildausgabe ermittelt, da dies jene Zeit ist, die vom Anwender der

Visualisierung wahrgenommen wird. Die Zeit fur den Ladevorgang der Messdaten wurde
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hier nicht berlcksichtigt, da diese nicht direkt im Zusammenhang mit der

Visualisierungsleistung steht.

- Preproc - Draw
t1 t2 t3 t4 t5 t6
e el L e B e B B B
Erstellung: Erstellung: Zuw eisung:
Laden der Datenstrukturen Zusatzdaten- Reduktion der LUT -> Mapper
Messdaten aus #  3D-Punkte ebene - 3D-Daten - Konfiguration: Display
der Datei Konnektivitat 1D-Zeitreihenvis. (optional) Actor
LUT Renderer

Abbildung 22: Testapplikation: Ubersicht iiber die Zeitmesspunkte

Testszenarien:

Ein Ziel der Untersuchung war die objektive Bewertung der unterschiedlichen Dar-
stellungsarten. Dazu wurden die Visualisierungsparameter Testdatendatei, Profilanzahl
und Ausgabemodus fixiert und die Werte flr Zeit- und Speicherbedarf bei variabler
Darstellungsart ermittelt. Der Einfluss des Rendermodus auf die Ausfuhrungszeit und den
Speicherbedarf wurde analog dazu untersucht. Als zusatzliches Ergebnis wurde die
Skalierbarkeit des Zeit- und Speicherbedarfes in Abhangigkeit der darzustellenden
Profilanzahl Uberprift. Bei der Art der Grafikausgabe wird bei OpenGL zwischen einem
gepufferten Modus, dem sogenannten retained Modus und dem Direktmodus, der als
immediate Modus bezeichnet wird, unterschieden. Im retained Modus werden in
sogenannte Displaylisten Zusammenstellungen von OpenGL-Primitiven
zwischengespeichert, was sich durch einen schnelleren Grafikneuaufbau wie er
beispielsweise nach einer Objektrotation notwendig ist, bemerkbar macht. Dies wird
jedoch durch einen hoheren Zeitaufwand fur die Generierung der Listen und einen

grofReren Speicherbedarf fur die Listenspeicherung erzielt (vgl. /2/, S.423 ff).

Als Datenquelle fur die Testsfalle wurde die Datei pannerQ_gefiltert.prof verwendet. Sie
beinhaltet die Daten einer Schwei3naht wobei 43173 Profile mit einer Breite von 512

Datenpunkten aufgezeichnet wurden.
Vergleich der Darstellungsarten:

Testdaten: pannerQ_gefiltert.prof

Darstellungsarten:  Punkt / Linie_A / Linie_B / Linie_AB / Dreieck /
Dreieck_reduziert (Einstellung 2, 3 und 5)

Profilanzahl: 2000

Rendermodus: retained
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Analyse der Skalierbarkeit:

Testdaten: pannerQ_gefiltert.prof

Darstellungsart: Dreiecksflachen in voller Auflésung

Profilanzahl: 250 /500 / 1000/ 1500 / 2000 / 4000 / 6000 / 8000 / 10000 / 15000
Rendermodus: retained

Vergleich retained / immediate Rendering:

Testdaten: pannerQ_gefiltert.prof

Darstellungsart: Dreiecksflachen in voller Auflosung

Profilanzahl: 250 /500 /1000 / 1500 / 2000 / 4000 / 6000 / 8000 / 10000 / 15000
Rendermodus: retained / immediate

Testhardware:

Far die Untersuchung wurden zwei Rechnersysteme gewahlt, die ahnliche Leistungsdaten
aufweisen, jedoch Grafikhardware unterschiedlicher Hersteller verwenden. Als
Vergleichssystem wurde ein wesentlich leistungsfahigeres PC-System herangezogen,
wobei auf diesem aufgrund der zeitlich begrenzten Verfligbarkeit nur ein Teil der Tests

durchgefuhrt wurde.

Testumgebungen:

Jedes der drei verfugbaren PC-Systeme wurde als Testsetup definiert (vgl. Tabelle 2).
Aufgrund von UnregelmaRigkeiten in den Messdaten zu Setup 1 (vgl. Abbildungen 24 und
25) wurde eine entsprechende Recherche durchgefuhrt. Da die Recherche ergab, dass
der OpenGL-Treiber fur diese Grafikkarte abhangig von der Anwendung sehr
leistungsschach ist, wurde ein zweites Setup mit der Testhardware 1 erstellt (vgl. /17/ ff).
Hierbei wurde der ATl - OpenGL — Treiber in der Datei atioglxx.dll durch einen
entsprechenden NVIDIA-Treiber nvogint.dll ersetzt. Die Konfiguration mit der originalen
Treiberdatei wurde als Testsetup 1A, jene mit dem NVIDIA-Treiber als Testsetup 1B
gefuhrt. Die Messergebnisse , die mit Setup 1A ermittelt wurden verblieben in der
vorliegenden Arbeit, um damit auch den Einflul® der Treiberqualitat auf die Visualisierung

zu dokumentieren.
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Bezeichnung CPU Arbeitsspeicher = Grafikhardware Betriebssystem | OpenGL-Treiber

Setup 1A Intel Celeron 2GB ATI Radeon Windows XP atioglxx.dll
T2080, 1.73 GHz XPRESS 200M Home
256 MB
HyperMemory
Setup 1B Intel Celeron 2GB ATI Radeon Windows XP nvoglint.dil
T2080, 1.73 GHz XPRESS 200M Home
256 MB
HyperMemory
Setup 2 Intel Celeron 1GB Nvidia Windows XP nvogint.dil
E1200, 1,6GHz GeForce 7050 / Professional
nForce 610i
256 MB
Setup 3 Intel Xeon X5450 4 GB Nvidia Quadro Windows XP nvogint.dll
3 GHz, QuadCore FX 1700, 512 MB  Professional

Tabelle 2: Performancetest - Ubersicht (iber Testhardware und Setups

Messungen:
Alle Messungen wurden zweifach ausgefuhrt und die Ergebnisse gemittelt, sofern keine

auffallenden Differenzen zwischen den Messungen auftraten. Anderenfalls wurde die
Messung auf Messfehler untersucht und gegebenenfalls wiederholt. Zu Beginn jedes
Testlaufes wurde der aktuelle Speicherstatus als Bezugspunkt fir den weiteren
Speicherverlauf festgelegt. Nach Beendigung jedes Testlaufes wurde sowohl der
maximale Speicherbedarf als auch der Speicherbedarf nach erfolgter Visualisierung

aufgezeichnet.
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3.6.2 Testergebnisse
Setup 1A — Vergleich der Darstellungsarten:

Die Daten aus Tabelle 3 enthalten die Messergebnisse bezlglich Zeit- und Speicherbedarf

in Abhangigkeit der verwendeten Darstellungsart. Die Messwerte sind zur ubersicht-

licheren Bewertung in den Abbildungen 23 und 24 in Diagrammform dargestellt.

Zeitbedarf [s] Speicherbedarf [kB]
type Preproc Draw SumProc MemMax MemFinal
pkt 3,927 0,758 4,685 104968 40750
line_a 3,946 0,647 4,592 67094 41635
line_ b 4,027 2,816 6,843 475426 101585
line_ab 4,065 5,336 9,401 445480 124770
tri_full 4,194 31,670 35,863 627306 624712
tri_red 2 2 1 7,614 2,092 9,706 209172 94860
tri_red 3 3 1 6,439 0,945 7,384 108940 58188
tri_red_5_5 1 5,819 0,341 6,159 57724 40684

Tabelle 3: Zeit- und Speicherbedarf in Abhdngigkeit der Darstellungsart, Setup 1A

Zeitbedarf
in Abhangigkeit der Darstellungsart

40

35 V

30
© 25 = Preproc
E 20 = Draw
ks 15 V' SumProc
-“G—'J' 10 \V/
N 5

0

line_a line_ab trired 2 2 1 trired 55 1
pkt line_b tri_full tri_red_3_3_1

Darstellungsart

Abbildung 23: Zeitbedarf in Abhdngigkeit der Darstellungsart, Setup 1A
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700000
600000
500000
400000
300000
200000
100000

Speicherbedarf [kB]

pkt

line_a

line_b

Speicherbedarf
in Abhangigkeit der Darstellungsart

line_ab

tri_full

Darstellungsart

= MemMax
= MemFinal

trired_ 2 2 1 trired 5 5_1
trired_3_3_1

Abbildung 24: Speicherbedarf in Abhdngigkeit der Darstellungsart, Setup 1A

Setup 1A — Skalierbarkeit:

Die Testserie konnte nur bis 10000 Profile erfolgreich durchgefihrt werden. Bei 15000

Profilen wurde der Test nach 3600 Sekunden abgebrochen, da noch kein Ergebnis vorlag

(vgl. Tabelle 4).

Zeitbedarf [s]

Speicherbedarf [kB]

Profilanzahl| Preproc Draw SumProc MemMax MemFinal

250 0,534 1,492 2,026 62162 23660

500 1,045 2,935 3,980 127322 59775

1000 2,109 5,857 7,966 255660 121058

1500 3,121 8,869 11,989 383914 184050

2000 4,224 31,859 36,082 642206 638412

4000 8,376 9,031 17,407 1022648 416216

6000 12,536 25,169 37,705 1405558 528568

8000 16,820 18,250 35,070 1398804 830050

10000 20,925 24,211 45,136 1370040 1041482

15000

Tabelle 4: Zeit- und Speicherbedarf in Abhéngigkeit der Profilanzahl, Setup 1A

Auffallend an den Messergebnissen bei 2000 und 6000 Profilen ist ein deutlicher Anstieg
des Zeit- und Speicherbedarfes (siehe Abbildungen 25 und 26). Aufgrund der wiederholten

Messung konnte ein Messfehler ausgeschlossen werden. Da die Vorverarbeitungszeit

nahezu linear skaliert, wurden die Abweichungen auf den Treiber zurlckgefluhrt.
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Zeitbedarf
in Abhangigkeit der Profilanzahl

50
V
40
V % \V4

30 = Preproc
@ = Draw
= V' SumDraw
g 20 v

10

0

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Profilanzahl [1]

Abbildung 25: Verarbeitungszeit in Abhéngigkeit der Profilanzahl, Setup 1A

Speicherbedarf

in Abhangigkeit der Profilanzahl

1600000
1400000 O——
1200000
1000000 = MemMax
800000 == MemFinal
600000
400000
200000

0

0 2000 4000 6000 8000 10000
Profilanzahl [1]

Speicherbedarf [kB]

Abbildung 26: Speicherbedarf in Abhdngigkeit der Profilanzahl, Setup 1A

Setup 1B — Vergleich der Darstellungsarten:

Wie in Tabelle 5 ersichtlich ist, wurde durch den geanderten OpenGL-Treiber im Vergleich
zu Setup 1A eine deutliche Steigerung der Verarbeitungsgeschwindigkeit bei reduziertem

Speicherbedarf erreicht. Dieses Verhalten wird durch die Diagramme in den Abbildungen

27 und 28 veranschaulicht.
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Zeitbedarf [s]

Speicherbedarf [kB]

type PreProc Draw SumProc MemMax MemFinal

pkt 1,030 0,443 1,473 61951 57700
line_a 0,981 0,456 1,437 46174 44555
line_b 1,085 1,185 2,270 118326 114442
line_ab 1,143 1,561 2,704 150156 148546
tri_full 1,245 3,233 4,478 206946 205313
tri_red 2 2 1 3,927 0,949 4,876 93450 90570
tri_red 3 3 1 3,113 0,452 3,565 57114 56486
tri red 5 5 1 2,752 0,192 2,943 44138 37822

Tabelle 5: Zeit- und Speicherbedarf in Abhdngigkeit der Darstellungsart, Setup 1B

Zeitbedarf [s]

line_a

Zeitbedarf
in Abhangigkeit der Darstellungsart

line_ab

trired_2 2 1

tri_red 5 5 1

= PreProc
= Draw
V' SumProc

pkt line_b tri_full trired_3_3_1

Darstellungsart

Abbildung 27: Zeitbedarf in Abhéngigkeit der Darstellungsart, Setup 1B

Speicherbedarf
in Abhangigkeit der Darstellungsart
250000
o 200000
X,
150000
o = MemMax
()
£ 100000 == MemFinal
£
S 50000
)
0
line_a line_ab trired_ 2 2 1 ftrired 55 1
pkt line_b tri_full trired_3 3 1

Darstellungsart

Abbildung 28: Speicherbedarf in Abhéngigkeit der Darstellungsart, Setup 1B
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Setup 1B — Skalierbarkeit:

Die in Tabelle 6 aufgefuhrten Messergebnisse der Skalierungsversuche belegen die

deutliche Verbesserung der Systemleistung.

Zeitbedarf Speicherbedarf
Profilanzahl| Preproc Draw SumDraw MemMax MemFinal

250 0,151 0,482 0,633 26590 25782
500 0,307 0,917 1,223 52558 51392
1000 0,614 1,719 2,332 102850 102222
1500 0,904 2,483 3,387 153966 153610
2000 1,237 3,246 4,482 206598 204559
4000 2,445 6,267 8,711 410195 409138
6000 3,601 9,282 12,882 615834 613628
8000 4,929 12,330 17,258 822464 817450
10000 6,072 15,426 21,498 1025192 1020672
15000 9,307 34,133 43,440 1403038 1386960

Tabelle 6: Zeit- und Speicherbedarf in Abhdngigkeit der Profilanzahl, Setup 1B

Mit dem modifizierten OpenGL — Treiber trat ein deutlich reduzierter und nahezu linearer
Verlauf des Zeit- und Speicherbedarfes auf (vgl. Abbildungen 29 und 30). Der Anstieg der
Darstellungszeit bei 15000 Profilen beruht auf der vollstandigen Auslastung des
physikalischen Arbeitsspeichers, wodurch teilweise auf die Auslagerungsdatei zu Lasten

der Systemgeschwindigkeit zugegriffen wurde.

Zeitbedarf

in Abhangigkeit der Profilanzahl
50

Vv

40
30 & Preproc
w, = Draw
T 20 v v SumDraw
N AV

vV
10
0
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Profilanzahl [1]
Abbildung 29: Zeitbedarf in Abhdngigkeit der Profilanzahl, Setup 1B
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Speicherbedarf
in Abhangigkeit der Profilanzahl
1600000
1400000
1200000
1000000
800000
600000
400000
200000
0
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Profilanzahl [1]

W MemMax
= MempFinal

Speicherbedarf [kB]

Abbildung 30: Speicherbedarf in Abhdngigkeit der Profilanzahl, Setup 1B

Vergleich retained / immediate Rendering:

Der Vergleich zwischen den beiden Rendermodi wurde nur mit Setup 1B ausgefihrt, da
dies nur einen Anhaltspunkt in Bezug auf Zeit- und Speicherbedarf darstellt. Wie jedoch
aus den Abbildungen 31 und 32 ersichtlich ist, ergab sich ein linearer Verlauf sowohl bei

Zeit- als auch Speicherbedarf. Diese Linearitat war Uber den gesamten Bereich gegeben.

Zeitbedarf
in Abhangigkeit der Profilanzah
30
v

25

20 = Preproc
o, 15 = Draw
D V' SumDraw
N

10

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Profilanzahl [1]

Abbildung 31: Zeitbedarf in Abhdngigkeit der Profilanzahl, Setup 1B immediate
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Speicherbedarf

in Abhangigkeit der Profilanzahl
350000

300000

o

=, 250000

5 -

8 200000 MemMax
g 150000 > MemFinal
S 100000

g

S 50000

0
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Profilanzahl [1]

Abbildung 32: Speicherbedarf in Abhdngigkeit der Profilanzahl, Setup 1b
immediate

Aus dem Vergleich mit der Zeitbedarfsuntersuchung dieses Setups im retained Modus
(vgl. Abbildungen 29 und 30) zeigt sich, dass der Zeitbedarf flr die Datenaufbereitung in
beiden Fallen gleich bleibt. Die notwendige Zeit fur den Ausgabevorgang steigt im
Immediatemodus linear an. Der Speicherbedarf (MemFinal) steigt ebenfalls linear, liegt
aber bei 17% des retained Rendermodus.

Ein wesentlicher Unterschied zwischen den beiden Rendermodi zeigt sich beim Vergleich
der Grafikausgabezeit. Diese Listen beschleunigen die erneute Grafikgenerierung, wie sie
beispielsweise nach einer Rotation der Kamera notwendig ist. Die Listenerzeugung
bendtigt jedoch zuséatzliche Rechenzeit und Speicherkapazitat. Ubertrifft der Gesamt-
speicherbedarf den physikalisch verfligbaren Speicher, so wird auf virtuellen Speicher
ausgewichen (z.B. Swapping oder Paging, vgl. /18/ S.282 ff) was aufgrund der deutlich
erhohten Zugriffs- und Transferzeiten zu einem Uberproportionalen Anstieg des Zeit-
bedarfs fuhrt. Dieses Verhalten ist im Verlauf der Zeitbedarfskurve flr den retained
Rendermodus (SumProc_r) ab 15000 Profilen ersichtlich (vgl. Abbildung 33). SumProc _i
zeigt die Gesamtzeit, die im immediate Modus bis zur Ausgabe der Grafik bendétigt wird.
SumProc_r zeigt analog den Zeitbedarf fur Generierung und Ausgabe der Grafik im

retained Modus.
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Zeitbedarf in Abhangigkeit

von Rendermodus und Profilanzahl, Ersterstellung
160
140
120
100
80
60
40
20

W SumProc_i
== SumProc_r

Zeit [s]

0 5000 10000 15000 20000 25000
Profilanzahl [1]

Abbildung 33: Zeitbedarf in Abhdngigkeit von Rendermodus und Profilanzahl
bei Ersterstellung

FUr den erneuten Aufbau der Grafik (Redraw) bendtigt die Ausfuhrung im immediate
Modus mehr Zeit als in der retained Version (vgl. Abbildung 34). Bei hdheren
Datenmengen traten allerdings im retained Modus Speicherprobleme auf, da
Speicheranforderungen nicht erfullt werden konnte. Der Test konnte nicht mit mehr als
15000 Profilen durchgefihrt werden, da dann ein Programmabbruch aufgrund des

Speichermangels auftrat.

Zeitbedarf in Abhangigkeit

von Rendermodus und Profilanzahl, Redraw
20

15

*® Redraw _i

10 > Redraw _r

Zeit [s]

0 5000 10000 15000 20000 25000
Profilanzahl [1]

Abbildung 34: Zeitbedarf in Abhdngigkeit von Rendermodus und Profilanzahl,
Redraw
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Setup 2 — Vergleich der Darstellungsarten:

Wie aus den Messergebnissen in Tabelle 7 sowie den daraus entstandenen Diagrammen
in den Abbildungen 35 und 36 ersichtlich ist, ergibt sich eine ahnliche Abhangigkeit von
der Darstellungsart wie bei Setup 1B, die geringere Rechenleistung des Systems wird

aber in der deutlich gesteigerten Vorverarbeitungszeit ersichtlich.

Zeitbedarf [s] Speicherbedarf [kB]
type Preproc Draw SumProc memmax memfinal
pkt 3,806 0,347 4,153 64514 53132
line_a 3,781 0,288 4,068 47060 43730
line_b 3,886 1,135 5,021 161028 100510
line_ab 3,930 1,358 5,288 224486 146488
tri_full 3,986 2,417 6,403 481554 254614
trired 2 2 1 7,090 1,917 9,006 177806 96936
tri_red_3_3 1 6,054 0,919 6,973 92342 67558
tri_red_5 5 1 5,502 0,334 5,836 52840 44678

Tabelle 7: Zeit- und Speicherbedarf in Abhéngigkeit der Darstellungsart, Setup 2

Zeitbedarf
in Abhangigkeit der Darstellungsart

= Preproc
= Draw
V" SumProc

Zeit [s]

line_a line_ab trired_2 2 1 trired_5 5_1
pkt line_b tri_full tri_red_3_3_1

Darstellungsart

Abbildung 35: Zeitbedarf in Abhdngigkeit der Darstellungsart, Setup 2
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Speicherbedarf
in Abhangigkeit der Darstellungsart
600000
500000
400000

= MemMax
== MemFinal
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200000

Speicherbedarf [kB]

100000

0
line_a
pkt line_b

line_ab trired_ 2.2 1 trired_5 5 1

tri_full tri_red_3_3_1

Darstellungsart

Abbildung 36: Speicherbedarf in Abhéngigkeit der Darstellungsart, Setup 2

Setup 2 — Skalierbarkeit:

Bei 6000 und 8000 Profilen wurde keine korrekte Visualisierung erreicht (keine Darstellung
der 3D-Daten). Aufgrund des Zeitbedarfes, der bereits bei 6000 und 8000 Profilen auftrat
wurde der Testlauf mit 10000 und 15000 Profilen nicht mehr durchgefuhrt. Diese
Datensatze sind in der Tabelle mit ,n.d.“ gekennzeichnet (vgl. Tabelle 8 und Abbildungen
37 und 38).

Zeitbedarf Speicherbedarf
Profilanzahl| Preproc Draw SumDraw MemMax MemFinal
250 0,500 0,328 0,828 46138 24078
500 0,993 0,649 1,642 114622 46038
1000 1,994 1,270 3,264 231604 101788
1500 2,976 1,845 4,821 375360 179828
2000 3,967 2,415 6,382 490110 254560
4000 7,960 50,076 58,036 704624 391348
6000
8000
10000 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
15000 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

Tabelle 8: Zeit- und Speicherbedarf in Abhéngigkeit der Profilanzahl, Setup 2
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Zeitbedarf
in Abhangigkeit der Profilanzahl

250

200
150 *® Preproc
w, = Draw
E 100 V' SumDraw

50

o =11
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Profilanzahl [1]
Abbildung 37: Zeitbedarf in Abhéngigkeit der Profilanzahl, Setup 2
Speicherbedarf
in Abhangigkeit der Profilanzahl
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800000
m 700000
X
T 600000
T 500000 W MemMax
g 400000 ** MemFinal
% 300000
‘200000
Q.
» 100000

0
0 2000 4000 6000 8000 10000

Profilanzahl [1]

Abbildung 38: Speicherbedarf in Abhdngigkeit der Profilanzahl, Setup 2

Setup 3 — Verqgleich der Darstellungsarten:

Diese Messung diente nur dem Vergleich, da die eingesetzte Grafikkarte eine relativ hohe
Leistung bieten sollte. Wie das Diagramm in Abbildung 39 zeigt, war die Darstellungs-
geschwindigkeit hoher als bei den restlichen Systemen, die Gesamtleistung war aber nur
unwesentlich hdher als bei Setup 1B.
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Zeitbedarf
in Abhangigkeit der Darstellungsart

Vv

4 %
_ \/
©, 3 V. \V4 = Preproc
E 5 = Draw

v

g SumProc
S 1

0

line_a line_ab trired_ 2 2 1 tri_red_5 5 1
pkt line_b tri_full trired_3 3 1

Darstellungsart

Abbildung 39: Zeitbedarf in Abhdngigkeit der Darstellungsart, Setup 3

3.6.3 Subjektive Bewertung:

Fir die Bewertung der subjektiven Kriterien wurde je ein Vertreter aus jeder der
Abteilungen Vertrieb, Service, Entwicklung und Geschaftsfihrung der Plasmo
Industrietechnik eingeladen. Nach der Prasentation der mdglichen Darstellungsarten
musste jeder Bewerter 10 Punkte auf die moglichen Darstellungsarten gemaly des
subjektiven Eindruckes verteilen. Zur Auswahl standen die in die Testapplikation
implementierten Darstellungsarten Punkt, Linie_A (profilinterne Verbindung), Linie B
(Verbindung korrespondierender Punkte), Linie_AB (Kombination von Linie_ A und
Linie_B) und Tri (Dreiecksflachen). Zusatzlich wurde die bisher verwendete

Visualisierungssoftware als Option angeboten.

Darstellungs- Punkt Linie_A Linie_B Linie_AB Tri System
Art Profil Korrespond. A+B Aktuell
Bewerter 1 0 0 0 5 0 5
Bewerter 2 0 0 0 4 3 3
Bewerter 3 0 0 0 5 5 0
Bewerter 4 0 0 0 0 10 0
SUMME 0 0 1] 14 18 8

Tabelle 9: Subjektive Bewertung der Darstellungsarten

Die beurteilenden Personen entschieden sich fur die Darstellung der Daten als Dreiecks-
flachen beziehungsweise als Linienraster (Variante Linie_AB). Der Vorteil der
Dreiecksflachen-Darstellung liegt darin, dass auch bei starker Vergroflerung noch die

Nahtstruktur erkennbar bleibt. Diesen Vorteil bietet die Liniendarstellung nur bedingt, weist
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jedoch in Bezug auf Verdeckungen bei Nahteinbrichen den Vorteil auf, dass der Verlauf
der Naht innerhalb der Einsenkung erfassbar bleibt.
3.6.4 Grenzen des Systems

Die vorangegangenen Versuche haben gezeigt, dass drei wesentliche Faktoren fur die

Begrenzung des Systems verantwortlich sind:
» der zur Verfligung stehende Arbeitsspeicher
» die vom Anwender festzulegende Maximaldauer fur die Darstellung der Daten
+ die Qualitat des Grafiktreibers

Arbeitsspeicher

Dieser EinfluRfaktor ist theoretisch linear abhangig von der Anzahl der darzustellenden
Datenmenge (Profilanzahl und Profilbreite). Dadurch kann in Abhangigkeit des
verfugbaren Arbeitsspeichers die darstellbare Datenmenge abgeschatzt werden.
Beeinflussen lasst sich der Speicherbedarf durch die Wahl der Darstellungsart und des

Rendermodus.

Maximaldauer der Darstellung

Der Zeitbedarf fur die Darstellung hangt analog zum bendtigten Speicher linear von der
dargestellten Datenmenge ab. Damit |&Rt sich theoretisch eine Abschatzung beztglich der
innerhalb der Zeitvorgabe visualisierbaren Datenmenge treffen. Die Beeinflussung der
Darstellungsdauer ist sowohl Uber die Darstellungsart als auch Uber den Rendermodus

moglich.

Qualitat des Grafiktreibers

Die Qualitat des Grafiktreibers stellt den kritischsten EinfluRfaktor dar, da dadurch sowohl
die beiden anderen Faktoren (Zeit- und Speicherbedarf) massiv beeinflul’t werden als
auch die Eingriffsmoglichkeiten und die Abschatzbarkeit der Qualitat sehr gering sind. Die
Auswirkungen reichen sogar so weit, dass die Funktion durch unvollstandige beziehungs-
weise fehlende Darstellung der Grafik teilweise nicht mehr gegeben war. Dieses
fehlerhafte Verhalten konnte bei den bestehenden Systemen durch den Wechsel in den
Immediatemodus behoben werden, ging jedoch zu Lasten der Darstellungs-

geschwindigkeit.
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3.6.5 Vergleich mit der bisher eingesetzten Losung

Geschwindigkeit:

Nachfolgend wurden Vergleichsmessungen zwischen der bisher eingesetzten Visuali-
sierungssoftware (basierend auf Measurement Studio) und dem neu entwickelten
Visualisierungssystem (basierend auf dem vtk) durchgefuhrt (vgl. Tabelle 11). Gemal der
Anforderung einer gesteigerten Interaktivitat wurde die Zeit bis zur ersten Erstellung der
Datenvisualisierung (Bezeichnung ,Ersterst.” in der Tabelle) sowie die Zeit fur den
Wiederaufbau der Grafik nach einer Anderung der Perspektive ermittelt (Bezeichnung
,Redraw” in der Tabelle). Das neue Visualisieriungssystem wurde sowohl ohne als auch
mit Datenreduzierung (mittels Quadric Clustering, Qualitatseinstellung fur X, Y und Z = 3,
3, 1) getestet, wobei die Dreiecksflachen als Darstellungsart gewahlt wurden. Die

Messungen wurden mit Testsetup 1B durchgeflhrt.

Originalsoftware neue Visualisierung neue Visualisierung

unreduziert reduziert: QC 3/3/1

Profil- Ersterst. Redraw Ersterst. Redraw Ersterst. Redraw

anzahl rli rli rli rli

1000 1,42 1,20  2,33/2,03 1,17 /1,63 23/ 20 021/ 032
2000 2,13 245  448/387 205/286 3,77/ 3,7 040/ 0,54
4000 4,44 4,70 8,71/7,50 3,88 /5,22 741/ 72 0,60/ 0,78
10000 10,78 11,00 21,50/18,35 8,85/12,21 18,37/17,85 1,28 /1,72
20000 20,69 18,80 151,5/36,45 - 121,94 - 135,72 -/ 3,03

Tabelle 10: Vergleich der Visualisierungszeiten zwischen bestehendem und neuem System, Zeiten in s

In der Darstellung ohne Datenreduktion ist die Originalsoftware schneller als die neue
Visualisierung. Dies liegt unter Umstanden an der speziell fur diese Anwendung opti-
mierten Komponenten des Measurement Studio. Bei Einsatz der Datenreduktion liegt der
Zeitbedarf des neuen Systems fur den Neuaufbau der Grafik bei 11,6% im Vergleich zu
der bestehenden Software.

Funktionalitat:

Die Funktionalitat der neuen Visualisierung Ubertrifft durch die erfolgreiche Implementation
der zwei neuen Darstellungsansatze die aktuell eingesetzte Software wobei diese Neu-
erungen bei Bedarf abgeschaltet werden konnen. Durch die Erweiterte Informations-
prasentation ist eine raschere und klarere Beurteilung der Naht moglich. Die Navigation
der neuen Visualisierung entspricht noch nicht voll den Erfordernissen, da die

Veranderung von Kameraposition und Perspektive noch schwer zu kontrollieren ist.
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3.6.6 Ergebnisse

Die Analyse der Leistung des Visualisierungssystems hat ergeben, dass die Entscheidung
fur die optimale Darstellungsart nicht systemunabhangig getroffen werden kann. Es
besteht die Moglichkeit, basierend auf den vorhandenen Systemressourcen Rechenzeit,
Grafikleistung und Arbeitsspeicher jene Darstellungsart auszuwahlen, die diese
Ressoucen bestmoglich ausnutzt. Alternativ kann von einer vorgegebenen Darstellungsart
ausgehend entweder die Hardwareanforderung oder das, unter Einhaltung der
Ressourcenrahmenbedingungen darstellbare Datenvolumen definiert werden.
Um diesen Sachverhalt zu verdeutlichen wurde in Abbildung 40 der Zeitbedarf in
Abhangigkeit der Darstellungsart fir das Setup 1B getrennt nach Vorverarbeitung und
Grafikausgabe dargestellt. Fur eine Grobeinteilung der Eignung einer Darstellungsart in
Abhangigkeit der Leistungsfahigkeit des benutzten PC-Systems wurde der Datenbereich
des Diagrammes in vier gleich grol3e Bereiche geteilt. Auffallend daran ist, dass keine der
Darstellungsarten viel Vorverarbeitungszeit bei hoher Grafikleistung bendtigt. Weiters
zeigte sich, dass die acht analysierten Darstellungsarten in drei Gruppen eingeteilt werden
konnen:

* Punkt und Liniendarstellung (geringer Vorverarbeitungs- und Ausgabezeitbedarf)

* Dreiecksdarstellung ohne Datenreduktion (Hauptzeitbedarf bei der Ausgabe)

* Dreiecksdarstellung mit Datenredukton (Hauptzeitbedarf bei der Vorverarbeitung)

Zeitbedarfsdiagramm

Vorverarbeitung und Grafikausgabe, Setup 1B

35 tri_full
[ |
3
25
o,
S 2
g line_ab
g 1’5 i
g line_b
o o tri red 2 2 1
o 1 |
05 line_a pkt tri_red_3_3_1
’ . tri_red_5_5_1
[ |
0
05 1 15 2 25 3 35 4 45

Vorverarbeitung [s]

Abbildung 40: Zeitbedarf in Abhédngigkeit der Darstellungsart, getrennt nach Vorverarbeitung und
Ausgabe, Setup 1B
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Zusatzlich zu der ressourcenbedingten Gruppierung ist bei der Auswahl auch auf die
subjektiv zu beurteilenden Kriterien Ricksicht zu nehmen. So wurden von den Mitarbeitern
der Plasmo Industrietechnik die Darstellung in unreduzierter Dreiecksvolldarstellung
favorisiert.

Ausgehend von der zeitlichen Anforderung, 5 Fehlerstellen in 30 Sekunden visualisieren
zu koénnen (vgl. Kap. 3.1) wobei dazu derzeit zwischen 500 und 2000 Profile angezeigt
werden, wahren alle Darstellungsarten geeignet, zumindestens 500 Profile innerhalb von 2
Sekunden zu visualisieren. Die verbleibende Zeit von 4 Sekunden je Fehlerstelle bleibt
dem Bedienpersonal, um die Nahtstelle zu bewerten.

Sowohl die Punkt- und Liniendarstellung (profilinterne Verbindung, line_a) als auch die
flachige Dreiecksdarstellung (unter Ausnutzung der Datenreduktion) eignen sich aufgrund
der geringen Ausgabedauer von unter 0,5s dafur, fir den flyover-Modus eingesetzt zu
werden. Hierbei wirde die Bewegung noch mit zumindestens 2 Bildern pro Sekunde
animiert werden.

Ein wesentliches Ergebnis der durchgefuhrten Untersuchungen besteht darin, welchen
Einflul die Treiberqualitat auf die Gesamtleistung des Visualisierungssystems hat. Es
konnte gezeigt werden, dass durch den Wechsel des OpenGL-Treibers bei Testsystem 1
die Zeit fir die Ausgabe von 2000 Profilen als unreduzierte Dreiecke von zirka 32
Sekunden (Setup 1A) auf 3,2 Sekunden (Setup 1B) reduziert wurde. Diese
Beschleunigung der Ausgabe um den Faktor 10 ist durch leistungsfahigere Hardware
kaum auszugleichen. Fir den Aufbau eines leistungsfahigen Visualisierungssystems ist

daher eine Uberpriifung der Treiberqualitat unabdingbar.

Seite 50 von 74



4 Implementierung

4.1 Installation und Inbetriebnahme des vtk

Installation und Inbetriebnahme des vtk stellen einen mehrstufigen Prozess dar. Das
Toolkit wird als compiler- und betriebssystemunabhangiges Quellcode-Paket zum
Download bereitgestellt. Vor der Verwendung muf} das Projekt flr das gewilnschte
Betriebssystem sowie den gewahlten Compiler konfiguriert werden. Nach Abschluf® des
Konfigurationsvorganges stehen Projektdateien fur den Zielcompiler zur Verfugung, aus

denen durch den Ubersetzungsvorgang ausfiihr- oder linkbare Dateien generiert werden.
Der Ablauf der vtk-Installation stellt sich wie folgt dar:

* Download des Tools Cmake, Quelle: /14/

* Download der Sourcefiles, Datenfiles und Beispiele, Quelle: /14/

« Konfiguration der Projektfiles mittels CMake (Pfade, Einstellungen, Compiler-
System, Projektumfang), siehe Abbildungen 41 und 42

» Erstellung der compilerabhangigen Projektfiles durch Cmake

« Ubersetzung der vorkonfigurierten Projekte (z.B. Auswahl Debug/Release)

» Erstellung der Binardateien (dynamisch linkbare und Bibliotheksdateien),
siehe Abbildung 43

* Projekt “Install” ausfuihren

» Erstellung der Verzeichnisstruktur (bin/include/lib)

Weiterfiihrende Informationen zu Cmake sind in /4/ zu finden.
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+ CMake 2.6 - patch 2

Select Generator | |

Please select what build swskem wou want CMake ko generate Files Far,
ou should seleck the koal that you will use ta build the project.

Build For:

Press Ok ance wau have made your selection,

Visual Skudio 6

Eclipse COT4 - NMake Makefiles ~
Eclipse CDT4 - Unix Makefiles 0
MinEw Makefiles

M3YS Makefiles

MMake Makefiles

Inix Makefiles

wisual Studio 7

Wisual Studio 7 .MET 2003

wisual Studio & 2005 —
Wisual Studio & 2005 Wingd

Wisual Studio 9 2005 ¥

Abbildung 41: CMake: Auswahl des Compilerzielsystems
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O P =Y TS P T R TS T I
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Press OF to generate selected build files and exit.
{Eoniigure

ok | Cancel ‘ Delete Eacha‘ Help |

Abbildung 42: CMake: fertig konfiguriertes Projekt
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Abbildung 43: Microsoft Visual C++ 6.0 mit geladenem vtk-Projekt

[

4.2 Erstellung der Testapplikation

Zur Sicherstellung der korrekten Installation des vkt wurde eine einfache Applikation er-

stellt, welche Grundfunktionalitaten des vtk verwendet.

» Erstellung einer dialogbasierten MFC-Applikation

» Bereitstellung der Ausgabeflache fur einfache Grafik-Primitiven
* Erstellung der Verarbeitungspipeline

* Erstellung von Testdaten

* Test der Applikation

In der ersten Erweiterung wurde die Funktionalitat fir den Import von Daten aus PeO-
Datenfiles implementiert. Zusatzlich erfolgte die Implementierung der unterschiedlichen

Anzeigemodi.
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* Punkt: jeder Punkt der Messdaten wird durch einen Punkt in der Grafik reprasentiert
* Linie A: die Messpunkte eines Datenprofiles werden durch Linien verbunden

* Linie B: Verbindung korrespondierender Punkte benachbarter Profile durch Linien

* Linie AB: Kombination aus den Varianten Linie A und Linie B

* Dreiecksflachen: Aus je drei Punkten wird ein gefilltes Dreieck generiert

Abbildung 44: Darstellungsarten: Punkt / Linie_A / Linie_B / Linie_AB / Dreiecksfldchen

Die Funktionen zur Reduktion der Daten wurden im zweiten Erweiterungsschritt implemen-
tiert. Alle vom vtk bereitgestellten Reduktionsverfahren wurden implementiert:
* None — Verarbeitung ohne Datenreduktion
* DecimatePro — Verwendet eine lineares Abstandskriterium zur Auswahl von zu
entfernenden Punkten und Kanten (vgl. /6/ S. 92ff )
* QuadricDecimation — Verwendet eine quadratisches Kriterium zur Auswahl von zu
entfernenden Punkten und Kanten (vgl. /24/, /6/ S. 92ff).
* QuadricClustering — (vgl. /25/, 16/ S. 92ff)
das schnellste der im vtk verfigbaren Datenreduktionssysteme, verfugt auch tGber
Funktionen, die die stiickweise Reduktion sehr groRer Datenbestande ermoglicht

Die EinfUhrung des flyover-Modus war Inhalt der nachsten Erweiterung. Dabei werden die
Kamera und das Mesh in eine vordefinierte Ausrichtung gebracht. Danach wird das Mesh
automatisch schrittweise an der Kamera vorbeigefuhrt und die Visualisierung aktualisiert.
FUr die Anpassung an unterschiedliche Verarbeitungsgeschwindigkeiten kann die Anzahl

der Profile pro Visualisierungsschritt parametriert werden.

Die aktuelle Version der Testapplikation wurde um Funktionen zur Messung der Verar-

beitungszeit der einzelnen Pipelinestufen erweitert (vgl. Abbildung 19). Fur die
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Zeitmessung wurden Funktionen verwendet, die auf einen hochauflésenden Timer des
Betriebssystem Microsoft Windows zugreifen. Zur Bestimmung des Speicherbedarfes

wurde eine eigenstandige Applikation erstellt, die in einem definierbaren zeitlichen Raster

den Speicherstatus des Betriebssystems ermittelt.

£ VikTestP roject [panner3_gefiltert. prof]

— setup
I~ use synth. data LuT

[~ LUT_Opti
I immediate-draw -

I connect profile-points 2
™ connect cor pts @
V¥ connect b pts
I~ connect none

(|
manual wel alng-goraemi

I~ ahways use manual borders

left |2nn right |300

Mesh-Decimation-System

IQuadCIusl vl
DecPro QuadChist

Lewvel X
m— k-

- prafile data
rofwidth I512

o

profb

praf-cnt/offs ISDU a

U tests
o | e UseExtinfo
TestBtl ™ it found [kan] |

Camera

T fpovei
up [-» end] | speed

15t [-» prof 0] | 100

dawen [-» stalt]l

show Camlata |
Abbrechen |

Abbildung 45: Screenshot der Testapplikation fiir 1D- und 3D-Visualisierung

|

n

Fir die Implementierung der 2D-Testvisualisierung wurde eine Version der Testapplikation
so modifiziert, dass zusatzliche Ausgabebereiche existieren. Hier wurde die Moglichkeit
geschaffen, Messdaten des PeO zu laden und in den folgenden drei Darstellungsarten
auszugeben:

» flachige 3D-Darstellung die frei im 3D-Raum bewegt werden kann.

» Darstellung der Messdaten als zweidimensionales Graustufenbild. Die Bildebene

liegt parallel zur Bildschirmebene
» Darstellung der Messdaten als zweidimensionales Graustufenbild auf einer frei im

3D-Raum beweglichen Ebene
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Zusatzlich wurden in dieser Testanwendung die Moglichkeiten der Ausgabe von Zeichen-

primitiven auf einer Ebene getestet. Ein Screenshot der Applikation nach dem Laden von

Messdaten ist in Abbildung 46 ersichtlich.

J VikPro ]ect

3D-Darstellung

2D-Darstellung auf 3D-Ebene

Testebene flur Zeichenprimitiven

zetup
™ use synth. data

[ immediate-draw

™ connect profile-points
I” connect conespond. pts
¥ connect ki pts

[~ connect none

profile data

profile-width {512

Tun tests

3D-Data
Img.Load

Img.Create
Img.Create2

Abbrechen

Abbildung 46: Screenshot der Testapplikation flir 2D und 3D-Visualisierung
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4.3 Datenreduktion

Die Gesamtverarbeitungszeit fir die Messdaten teilt sich in die beiden Bereiche
Vorverarbeitung und Grafikausgabe auf. Die Grafikausgabe stellt bei steigender
Datenmenge zunehmend die Engstelle bei der Erreichung der geforderten Leistung dar.
Die Zeit, die fur die Ausgabe bendtigt wird kann entweder durch leistungsfahigere
Hardware oder durch eine Reduktion der auszugebenden Datenmenge erreicht werden.
Das vtk bietet die drei Datenreduktionsverfahren DecimatePro, QuadricDecimation und
QuadricClustering wobei das letztgenannte Verfahren die Implementatierung des
schnellsten Algorithmus beinhaltet. Die implementierte Version des QuadricClustering-
Verfahrens unterstutzt zusatzlich noch eine stliickweise Reduktion der Daten. Dies bietet
den Vorteil, dass nicht die gesamte Anzahl an Messdatenprofilen im Speicher als 3D-
Daten vorliegen muss. Es ist hierbei moglich, Teile der Daten zu laden, die Reduktion
durchzufiuhren und den Speicher der Originaldaten wieder freizugeben. Diese Funktion
wies in der verwendeten Version des vtk einen Fehler auf weshalb dieser Zusatznutzen
nicht erzielt werden konnte. Weiterfuhrende Literatur zu diesem Thema ist unter /26/, /6/
S.92ff, 124/, 125/ verfugbar. Nachfolgend werden Bildausschnitte der mit unterschiedlichen
Qualitatseinstellungen reduzierten Daten aus der Datei panner3_gefiltert.prof (Profil 1 bis
1000) gezeigt (siehe Abbildungen 47 bis 51). Die in Abhangigkeit der Qualitatseinstellung
entstehenden Polygonane sind in Tabelle 11 aufgefuhrt.

Qualitatseinstellung Polygonanzahl Abbildung
1/1/1 1020978 47
2/2/1 254490 48
3/3/1 112216 49
5/5/1 40198 50
7/7/1 20304 51

Tabelle 11: Polygonreduktion mittels QuadricClustering
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Abbildung 48: Datenreduktion,
Einstellung 2/2/1

Abbildung 49: Datenreduktion, Abbildung 50: Datenreduktion,
Einstellung 3/3/1 Einstellung 5/5/1

Abbildung 51: Datenreduktion,
Einstellung 7/7/1
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5 Zusammenfassung und Ausblick

5.1 Erreichte Ziele

Die vorliegende Arbeit hat gezeigt, dass durch den Einsatz von Datenreduktionsverfahren
die Messdaten so aufbereitet werden kénnen, dass damit auch auf leistungsschwacheren
Systemen eine interaktve Visualisierung und Analyse ermoglicht wird.

Mit dem vtk wurde eine Toolbox ausgewahlt, die sowohl in Bezug auf die verfugbaren
Plattformen als auch durch die bereitgestellte Funktionalitdt Uber die gestellten
Anforderungen der Visualisierung hinausreicht und fir weitere Anwendungen im Bereich
der Bildverarbeitung eingesetzt werden kann.

Im Rahmen dieser Arbeit entstand weiters eine Testapplikation, die zur Bewertung von
Funktionalitat und Leistung des vtk aber auch des verwendeten Computersystems dient
und zum Vergleich von Systemen beziehungsweise unterschiedlichen System-
konfigurationen herangezogen werden kann. Im Zuge der Untersuchungen wurde auch
gezeigt, welchen Einflul die Qualitdt des Grafiktreibers auf die Leistung des
Visualisierungssystems ausibt. So kann durch einen mangelhaften Treiber die Funktions-

tlchtigkeit des Systems bis zur Unbrauchbarkeit reduziert werden.

Die Klassensammlung die im Verlauf dieser Diplomarbeit entstand, weist die folgenden
Funktionsgruppen auf:

Datenzugriffsklassen:

Diese dienen dem Zugriff auf externe Messdaten unterschiedlicher Sensoren, wobei eine
einheitliche interne Datenreprasentation erstellt wird. Dadurch wird die Entwicklung von
Funktionen zur Datenweiterverarbeitung vereinfacht, da nur mehr eine Schnittstelle zu den
internen Daten implementiert werden muss. Die Implementierung zusatzlicher
Sensoranbindungen wird durch den objektorientierten Ansatz und das gewahlte
Klassendesign vereinfacht. Es sind nur jene Funktionalitdten neu zu implementieren, die
sich von der Basisklasse unterscheiden beziehungsweise in dieser noch nicht enthalten
sind. Die Schnittstelle zur Offlineauswertung kann nun von einem Objekt gebildet werden,
welches von der Klasse PITSD_DataMemReader abgeleitet ist und die bendtigten

Messdaten an die Auswertung weiterreicht.
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Visualisierungsklassen:

Die implementierten Klassen kapseln die Funktionalitdt des vtk und stellen eine
vereinfachte Schnittstelle fur die Visualisierungsanwendung zur Verfugung. Der
vollstandige Zugriff auf die Art der Darstellung als auch auf die optionale Datenreduktion
flhren zu einer optimierten Anpassbarkeit an die Anforderungen der Anwendung und die
Leistung des Zielsystems. Dadurch wird der Aufwand fur die Erstellung neuer leistungs-

starker Anwendungen reduziert.

5.2 Einsatz des Erreichten

Die Klassensammlung wird nach internen Tests voraussichtlich noch 2009 in der
Visualisierung fur ein Kundenprojekt eingesetzt. Durch den plattformunabhangigen Aufbau
konnen nun auch Visualisierungslosungen auf Basis von Linux, Unix und Mac OS X —

Systemen mit geringen Softwareanpassungen erstellt werden.

Aufgrund der rascheren Datenvisualisierung und der damit gesteigerten Interaktivitat wird
eine effizientere Analyse der Prozessdaten ermoglicht und fuhrt damit zu einer gestei-
gerten Produktivitat und Qualitat des Prozesses. Dies wird zusatzlich durch die erweiterte
Informationsvisualisierung unterstitzt, da sich das Personal an der Anlage damit einen

schnelleren und exakteren Uberblick (iber die Qualitat der Produktion verschaffen kann.

Der neu implementierte flyover-Modus, der einen virtuellen Flug Uber die Naht ermdglicht,
stellt einen weiteren Wettbewerbsvorteil dar. Diese Art der Datendarstellung stellt ein
Alleinstellungsmerkmal in Bezug auf den Mitbewerb dar, und bietet eine besonders

eindrucksvolle Vertriebsunterstutzung.

Die Verfugbarkeit des Quellcodes erleichtert nicht nur die Anpassung an veranderte
Anforderungen sowie Implementierung neuer Funktionen sondern ermdglicht auch die
rasche Analyse und Behebung von Fehlern, wodurch die Entwicklungszeiten reduziert und

die Kundenzufriedenheit gesteigert werden kann.
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5.3 Erweiterungsmoglichkeiten

Verwendung der stlickweisen Datenreduktion zur Minimierung des Speicherbedarfes

Das Basiskonzept des vtk sieht vor, die zu visualisierenden Daten vollstandig im Speicher
aufzubereiten und dann der Ausgabe zuzufuhren. Bei Verwendung der Datenreduktion
wird daher zuerst das gesamte Mesh im Speicher generiert. Nach Anwendung des
Reduktionsfilters (QuadricClustering), welches ein neues, reduziertes Mesh erzeugt, kann
der Speicher fur das unreduzierte Mesh wieder freigegeben werden. Die dadurch
erzeugten Speicherauslastungsspitzen kénnen dann bei Verwendung der Auslagerungs-
datei die Gesamtperformance des Systems negativ beeinflussen. Der Aufbau des
QuadricClustering-Filters erlaubt auch die Zufihrung von Teilsticken des unreduzierten
Meshes, was die temporar Speicherausnutzung deutlich reduzieren kann. Hier lag jedoch
in der aktuellen vtk-Version 5.4 noch ein Fehler vor, der die Berucksichtigung in dieser
Arbeit verhinderte.

Navigation innerhalb der 3D — Darstellung

Die derzeit als Standardimplementierung bestehende Navigation innerhalb des vtk weicht
von den Ublichen Bedienkonventionen ab, und ist daher besonders bei einem Wechsel
von einer anderen Visualisierungssoftware nicht intuitiv bedienbar. Hier bietet sich die
Ableitung einer Klasse von der Navigationsbasisklasse vtkinteractorStyle an. Die neu
entstandene Klasse kann dann entsprechend dem Bedienkonzept adaptiert werden (vgl.
16/ S. 283 ff).

Anpassung der Rendereinstellung an die darzustellende Datenmenge

Der Immediate-Rendermodus erzielt ab einer systemabhangigen GroRe des zu
visualisierenden Datensatzes deutliche Performancevorteile gegenuber jenem Modus, der
Displaylisten zur Beschleunigung des Bildaufbaues generiert. Der zusatzliche Bedarf an
Ressourcen fiir die Speicherung der Listen zwingt das Betriebssystem bei Uberschreitung
des physikalisch verfigbaren Arbeitsspeicher zur Verwendung des virtuellen Speichers.
Dies geht zu Lasten der Performance. Zur Auswahl des datenvolumenbedingten
optimalen Rendermodus ist eine vorerst manuelle spater auch eine automatische

Konfiguration der Umschaltgrenzen denkbar.
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5.4 Ausblick

Aktuell wird beim Hersteller des vtk, der Firma Kitware bereits eine Toolboxerweiterung
entwickelt, die auf die GPGPU-Funktionalitat moderner NVIDIA-Grafikkarten aufbaut. Der
zu erwartende Leistungsschub durch den Einsatz der massiv parallel arbeitenden
GPGPU-Systeme wird in den nachsten Jahren deutliche Verbesserungen sowohl in der
Qulitédt als auch der Geschwindigkeit der Darstellung erbringen. Bestarkt wird diese
Entwicklung durch die Bestrebungen, die GPGPU-Schnittstelle zu Standardisieren. Mit
OpenCL, der Open Computing Language hat die Khronos Group, die bereits den OpenGL-
Standard verwaltet, Anfang 2009 die Spezifikation fur eine API veroffentlicht, die die
standardisierte Programmierung in heterogenen Parallelverarbeitungsumgebungen aus
CPU und GPU-Systemen ermdglicht (vgl. /27/).
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5.5 Thesen

Die Performance der Visualisierung ist ein Produkt aus Hardware und Software.

Die Ergebnisse aus Kapitel 3.6 haben gezeigt, dass nur ein System bei dem Hard- und
Software optimal aufeinander abgestimmt ist auch eine gute Visualisierungsleistung
erbringt. Mal3geblich daflr ist es jedoch, auch die Softwaretreiber der Grafikhardware als

Teil der Systems anzusehen.

Die Systeme zur Visualisierung groBer Datenmengen werden zunehmend vom

Einsatz von GPU-Hardware in Grafikkarten dominiert.

Die derzeit verfligbaren Anwendungen, die bereits die GPU-Hardware fir Aufgaben
aullerhalb reiner Grafikoperationen verwendet, zeigt welches Potenzial in den GPU-
Systemen vorliegt. Speziell durch die voranschreitenden Standardisierung der GPU-API

wird dieses Potenzial zunehmend genutzt.

Die Vorhersagbarkeit bezuglich Skalierbarkeit der Applikation wird von der Software

starker beeinflusst als von der Hardware.

In den, in dieser Arbeit durchgefihrten Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass
bereits der Einsatz eines schlecht implementierten Treibers die Visualisierungsleistung um
den Faktor 10 reduziert. Umgekehrt bedeutet dies eine Steigerung um den Faktor 10
durch austausch einer Softwarekomponente. Derartige Steigerungen sind durch Wechsel

einer Hardwarekomponente schwer moglich.

Datenvisualisierung zeigt die Grenzen aktueller Computersysteme auf.

Trotz des Einsatzes von Datenreduktionsverfahren stoRen aktuelle Visualisierungs-
systeme rasch an absehbare Grenzen. Die Ursache liegt daran, dass flr ein optimales
Ergebnis alle Einflussfaktoren (hautpsachlich Rechenleistung, Grafikleistung und
Arbeitsspeicher) uber genug Reserven verfugen mussen. Gelangt nur ein Einflussfaktor an
seine Grenzen so beeinflusst das die Gesamtleistung. Die aktuell verfugbaren Systeme
kénnen ohne Probleme durch real erzeugte Messdaten an und Uber die Grenzen der

interaktiven Visualisierung gebracht werden.
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6 Anhang

6.1 Datenblatter

Messeingdnge

Optische Sensoreingange fiir Lichtleitfaser !
Analog Eingang 0 - 20V ?

Analog Eingang 0 - 20mA ?

Messeinheit

Optische Sensoreingange fur Lichtleitfaser
Analog Eingang 0 - 20V

Analog Eingang 0 - 20mA

Kommunikation
Fast Ethernet 100Mbit/s
CAN Bus *

RS 2323

SPS Eingange ©

SPS Ausgange 7
DeviceNet
CANopen

Profibus

Interbus

TwinCAT ADS
RSLinx

Profinet

Anzeige & Bedienung
LCD Display

Tastatur

LED Status Anzeigen
Akkustische Signalgeber

Prozessoreinheit
CPU

Flash

RAM

Compact Flash Karte (CF)

Anschluss & Abmessungen
Netzanschluss

Abmessungen
Gewicht
Umgebungstemperatur Betrieb
Umgebungstemperatur Lagerung
Lufterlos
Luftfeuchtigkeit Betrieb &
Luftfeuchtigkeit Lagerung ®

! Photodiode 400-1.800nm

2 Eingangswiderstand >100kQ

3 Eingangswiderstand 1kQ

“ bis 1Mbit/s unterstitzte Standards sind CAN 1.2,

CAN 2.0A, CAN 2.0B Passiv und CAN 2.0B Aktiv,
DeviceNet-Adressierung

|

bis 10kHz/16bit integriert
bis 500KHz/10bit
bis 500 KHz/10bit

1
1
2 x 230kbit/s

16

16
optional
optional
optional
optional
optional
optional

optional

240 x 128
4 Tasten
5
1

Power PC 266MHz
max. 32MB
max. 256MB
max. 16GB

85 - 260 V~, 40 - 400 Hz, 40 VA
230 (B) x 200 (H) x 150 (T) mm
7.2 kg
5-50°C
10 - 50°C
ja
93% RH bei 40°C
93% RH bei 40°C
° Standard
& Extern versorgt, max. 24V
7 Extern versorgt, max. 24V/1A. Summe max. 3A.
Bei gleichzeitiger Belastung aller Ausgange max.

200mA je Ausgang.
& Nach IEC 60078 - 2 -78

Abbildung 52: Datenblatt des ProcessObserver Advanced, Quelle:/13/
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Messenhelt

Saior CHO5 1536 x 513

Mexsheld © ab 5 % 10 mim bis 50 =30 mm
bis 0.9 m x 1.5 m % max. 0,3 m

Messrate bl 10.000 Bilder s

sufisung bei vorschubgeschwindighelt 10m/'min * s 0LOOF mim

Auflgsung bei Worschubgeschwindighelt 30m; min * bits 0,006 mim

Lazer Ling (Laserschanz klasse) Flasse 3B nach DiM EM 50825-1:2001-11

Wiedarholbarken 20,00% bls 0,015 mim

Kommunikation und Bussystem *

Digltale Susgings &

Digitale Eingange g

Diswicehet aptional

Cam Bt aptianal

Profibius aptianal

Interbius aptianal

Absmessung ¥ S0 xS0 x 00 mm

Cewicht 25 kg

Tempeisurstabilitan 005% dies Messbersichs/"C

[EBenrisbstemperatur 10 bis 307C

Lagertemgseratar =20°C bis TO°C

Luftheuckaigheit Betrieh® " 93% RH bei 40°C

Luftfeicktighelt Lage ing*” 93N RH bei S0°C

Amschluss 4% DC 5 DC

SIroMmyErsongung 15W /7 1,548

Schutzgrad IF 54

SrpBiestighelt 109 3 = & Richiumgen

¥ frel shalierbar; Somdenwlinsche

7 BilerSek. beschrisk durch Yerarbeiung von Indusiie-PC
" albiha 'rl'r o der Vorsch l-'r Fewl dl'|'. i

*weltere Bus-Systeme aul Anlrage

¥ andere Abmessungen auf Anfrage

® nach IEC B0078-2-78

* hidbere Luft fewchiighen auf Anfrage

Abbildung 53: Datenblatt des ProfileObserver Ill, Quelle:/13/
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55 |IGA 5

Mazsharsicha: 600 .. 2000°C  (MB 20) 350 .. 1800°C  (MB 18)
800 .. 2500°C  (MB 25) 250 .. 2000°C (MB 20)
1000 .. 3000°C  (MB 30) 400 .. 2500°C  (MB 25)
500 ...3000°C  (MB 30)
Teilmessbarsich: Baliebig innerhalb des Grundmessbareichs (Mindesi-Messbereichsumfang 51°C)
IR-Datakiar: Si-Photoslkament | InGafs-Photoskemant
Spakiralbarsich: 08..1,1 pm [1,45 1,8 pm
S pannungsvarsorgug: 24 W DC £ 25%, slabilisiar, Restwaligksil = 50 my
Laistungsaufnabime: = 3W (inkl. aklivem Lasarpilotiicht)
Analogausgang: 0 ... 20 mAoder 4 ... 20 mA, umschalibar, singapragler Gleichstrom, temperaturiinear
Schnittsislle: Wahlwsise RS232 oder 5485 (adressierbar), halbduplex, Baudrale 1.2 bis 38,4 kBd
Auflasung: 0,1°C an Schnittstealla
Am Analogausgang < 0,1% des eingestallian Teilmessbarsichas, jedoch mind. 0,1°C
Isalation: Spannungsversorgung, Analog- und Digilalausgang sind gegansinander galvanisch gatrannt
Paramalar: Einstellbar an Massumformear-Ricksaila:
Emissionsgrad, Einstalzeit, Analogausgang 0 .. 20 mA oder 4 . 20 mA, Online / Offling
fir Einstaliungan dbar PC/ Pyromalar.
Zusilzlich (bar Schniltslalls lasbar und sinstalibar:
Teilmassharsich, Einstellungan fir Maximalwertspaicher, Adresse, Baudrate.
Ubar Schnittstalla nur lashar:
Masswarl, Geardteinnantemparatur
Bai Pyrometarn mit PID-Ragler par Softwara einstallbar:
Sallwer, Proportionalband, Nachstel-Verzugszait, Stallgritanbagrenzung.
Maximawarispaichar: Eingabautar Eirfach- bew. Doppalspaicher. Loschan durch singestalite Zait taeer (off, 0,01 5 0,05 5;

Emissionsgrad g:
Edassungszai Ly
Massunsicharhail:
(Tung= 25C.e= 1, tm=1 8}

0,25 5,15, 55, 25 5), axarn, Ubar Schiltstalle odar auch aulomatisch bai neuam Massgut,
Haold-Funktion zum hallen dar Temperaluranzeige auf dam aklusllan Wart (nichl bai Pyrometarn
mit PID-Raglar)

0,2 ... 1 sinslalibar (bar Schaller im Garét odar mit der Softwara Infralin in Stufen von 0,01

< 2 ms, einstellbar sufDP1 5 0055 0255 1538 108

< 350°C: 0,5% vom Masswad in *C + 1°C

350 .. 1500°C: 0,3% vom Messwerin "C +1°C

= 1500°C: 0,5% vom Masswad in *C + 1°C
Wiadarhol barkeil 0,2% vom Messwarin *C + 170 (Tum=25C.c= 1.%0= 15}
Rauschéguivalenta 0,47 [tog = mir=2 ms); 0, TG (lgg= 0,01 5)
Temparaturdifarenz (NETD): s = 1Ty, =10 _ 4G}
Ausrichihilia: Wahhweisa Lasarpilollicht (Lasarklassa 2, max. Lasarsistung < 1 mwW, L =630 - 660 nm)
odar Durchblickvisier odar Videomadul
Schulzar: IPES (nach DIN 40050}
Zul. Umgabungsiemperatur: 0. T0*C
Lagaremparalur: -20 .. TO°C
Gewidl: 50 g
Gaehausa: Edelstahil, Abmessungan sieha Zeichnungen rechls

Bestandene EMV-Prifungsn: Entspr. EU-Richilinian (ber alekiromagnetische Varlraglichkei

Abbildung 54: Datenblatt: Pyrometer Impac IS5 / IGA5,Quelle:/15/
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6.5 Abkiirzungsverzeichnis

API Application Programming Interface
Definition der Schnittstelle einer Komponente zur Anwendung
ARB Architecture Review Board
Zusammenschluss von Firmen um Entwurfe fir Standards zu begutachten
CPU Central Processing Unit
Zentraleinheit des Verarbeitungssystems
CUDA Compute Unified Device Architecture,
ermdglicht die Verwendung des Grafikprozessors fiur Anwendung auerhalb
Grafischer Anwendungen
Dynamic Link Library, Funktionsbibliothek die erst zur Laufzeit angebunden
DLL Wird
Flops floatingpoint operations per second
Rechenleistungskennzahl, die die Anzahl der ausgefiihrten FlieRkomma-
Operationen pro Sekunde angibt
GPGPU |General Purpose Graphics Processing Unit
Elektronikkomponente zur Verarbeitung und Ausgabe grafischer Daten
keine Spezialisierung fur eine bestimmte Anwendung
GPU Graphics Processing Unit
Elektronikkomponente zur Verarbeitung und Ausgabe grafischer Daten
meist spezialisiert fur eine Anwendung (z.B. Pixel-Shader / Vertex-Shader)
IBM International Business Machines
Hersteller von Computersystemen
Lib Library, Funktionsbibliothek die zumeist thematisch zusammenhangende
Funktionen enthalt
LUT LookUp-Table
Tabelle fur die Zuweisung von Ausgangsdaten zu Eingangsdaten
MFC Microsoft Foundation Classes
Klassenbibliothek von Microsoft, die viele Funktionen von MS — Windows
Kapselt
MS Microsoft
Hersteller von Betriebssystemen, Standard- und Entwicklungssoftware
MS-DOS |DiscOperatingSystem
Textorientiertes Betriebssystem der Firma Microsoft
OpenGL |Open Graphics Library
Offenes Standard-API fir den Zugriff auf Grafikhardware
PeO Profile — Obsenver
Sensor zur 2D und 3D — Erfassung von Oberflachen
Kombination aus Flachen- und Lichtschnittsensor
PsO Process — Observer
Sensor zur multispektralen Erfassung von Plasmasignalen
SGl Silicon Graphics Inc.
Hersteller von Hochleistungsgrafikworkstations, entwickelte OpenGL
SLI Scaleable Link Interface
Technologie, die von der Firma NVIDIA eingesetzt wird, um bis zu
4 GPU-Einheiten in einem PC zu verbinden
VGA Video Graphics Adapter

Elektronikkomponente zur Verarbeitung und Ausgabe grafischer Daten
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