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Abkiirzungsverzeichnis

LC Lasercutter

SAG:FArBE  Ausschneiden von geometrischen Figuren auf Basis einer fotografischen

Erfassung



1 Einfiihrung

Diese Bachelorarbeit behandelt den Aufbau eines Systems, das auf Grundlage einer
fotografischen Erkennung geometrische Figuren selbststdndig ausschneiden kann. Das
hier entwickelte System soll dabei helfen, Motive auf analogen Bildern von ihrem
Hintergrund mit einer moglichst hohen Genauigkeit zu trennen. Dabei liegt der Fokus
dieser Arbeit auf der Konstruktion dieses Systems und auf der Losung der technischen
Herausforderungen, die die Problematik mit sich fiihrt. Ein spezielles Augenmerk wird
hier auf die Koordinatentransformation der fotografischen Erfassung und des analogen
Bildes gelegt. Ein weiteres Gebiet, das hier behandelt wird, ist das korrekte Auslesen
der Bilddaten und die prézise Weitergabe an das Schneidewerkzeug, um einen méoglichst
sauberen Schnitt zwischen dem Motiv und seinem Hintergrund zu erzeugen. In der
Einfithrung werde ich den aktuellen Stand der Technik darstellen und einen Bezug meiner

Arbeit zu géngigen Praktiken fiir die Losung der auftretenden Probleme aufzeigen.



1.1 Stand der Technik

Es ist heutzutage mit nur wenig Aufwand und praktisch keinen Vorkenntnissen moglich,
das Motiv eines digitalen Bildes von seinem Hintergrund zu trennen. Eine kostenlose
und einfache Umsetzung bietet zum Beispiel die Webseite: www.picwish.com. Hier kann
man kostenlos ein beliebiges Bild hochladen und die Webseite sucht selbststédndig das
Motiv heraus und bietet einen kostenlosen Download des ausgeschnittenen Bildes an.

Ein Beispiel dafiir zeigen die folgenden Abbildungen:

Abbildung 1: Motte mit Hintergrund

Abbildung 2: Motte ohne Hintergrund

Wiinscht man eine hohere Qualitdt beim Trennen von Motiv und Hintergrund, so
sollte man sich mit gidngigen Programmen der Bildbearbeitung beschéftigen, wie z.B

Photoshop. Das hier gezeigte Beispiel ist nur eines, welches einen sehr geringen Aufwand



in Form von Zeit und Geld verbraucht.

Geréte, die dem hier vorgestellten System am nédchsten kommen heiflen SSchneide-
plotter”. Eingescannte oder vorher definierte Motive kann ein Schneideplotter in ein
etwa 3 mm dickes Material einschneiden. Ein Beispiel fiir einen Schneideplotter ist der

"Brother ScanNCut SDX1350 Schneideplotter”
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Abbildung 3: Brother ScanNCut SDX1350

Diese Gerite haben die Eigenschaft, dass sie nie das Originalbild bearbeiten, sondern
immer eine Kopie des Bildes herstellen und einen Rahmen aus einem gewihlten Material
ausschneiden. Dies soll das hier vorgestellte System auch konnen. Die primére Funktion
dieses Systems soll aber sein, das Originalbild mit einer hoheren Prézision zu schneiden,
als es mit der Hand moglich ist.

Die hier verwendete Mathematik [1] sowie der Programmcode basieren auf Algorithmen,

die schon sehr lange Zeit bekannt sind.

Foto und Daten von: https://www.naehwelt-flach.de/brother-scanncut-
sdx1350-schneideplotter.html?gclid=Cj0KCQiAx6ugBhCcARISAGNmMbhw—
1rnzjs8h7mhhh AT4L16NIYh1LlqjVzFvSjYy7Aagr JWwd L Fu8aAhBDE A Lw,,cB



1.2 Grundlagen der Bildrotation

In dieser Arbeit wird verstirkt darauf eingegangen, dass ein Bild rotiert werden muss.

Die theoretischen Grundlagen finden Sie im Buch ”Computer Vision” [2].

Zitat Anfang: ”Eine Rotation kann .. im Zweidimensonalen .. durch eine Matrixmul-
tiplikation ausgedriickt werden. Gegeben sei ein Vektor y . Wird er als ... Ortsvektor
interpretiert, so wird die Drehung des Punktes um den Ursprung des Koordinatensys-
tems berechnet.

Im R? ist die Berechnung einer solchen Rotationsmatrix eindeutig, da es nur eine Dreh-
phase existiert. Gegeben sei ein Vektor y = (z,) und ein Drehwinkel ©. Die Drehung

gegen den Uhrzeigersinn von y um den Winkel © berechnet sich zu:

'\ _ (cosOx—sind T
<y’> - ( sinfxcost ) * (y)
Im R existieren drei Basisrotationen um die Achsen x,y und z.

1 0 0

R.(©)=10 cos©® —sin®
0 sinO cosO
cos® 0 s1nO
R,O©)=] 0 1 0

—sin® 0 cosO
cos® —sin©® 0
R, (©) = | sin® cos® 0

0 0 1

Aus diesen Rotationen kann nach Euler’s Theorem mit drei Variablen jede beliebige
Rotation im Raum zusammengesetzt werden. Hierzu existieren zwei verschiedene Kon-
ventionen fiir die Interpretation der Reihenfolge der Einzelrotationen. Fiir raum feste
Drehachsen werden die Einzelrotationen von rechts nach links interpretiert, wie anhand
des folgenden Beispiels zu sehen ist:

Rxyz (afy) = Rz (v) Ry (8) Rx () 7 Zitat ende [3].



1.3 Perspektivkorrektur

In diesem Kapitel werde ich die Grundlagen und die Notwendigkeit der Perspektivkorrek-
tur erlautern. Ich stiitze mich hierbei auf einen Blogbeitrag von ”www.bonnescape.info”
wo die Problematik sehr anschaulich dargestellt und erklart wird:

”Natiirlich sehen wir alles in unserer Néhe relativ grofl und weit Entferntes entsprechend
kleiner. Daraus ergibt sich eine Perspektive, die beispielsweise bei einem von unten
betrachteten hohen Gebédude eine Fassade so abbildet, dass sie sich nach oben zu
verjiingen scheint. Wir denken nicht weiter iiber diesen Sachverhalt nach, sind aber
geprigt durch diese Sehgewohnheit, obwohl wir selbstverstandlich wissen, dass die sich
verjiingenden Btiirzenden” Kanten der Fassade mit grofler Wahrscheinlichkeit parallel
und senkrecht verlaufen. Entsprechend abgebildet werden sie bei der Aufnahme eines
Fotos aber nur dann, wenn sie sich in einer Ebene befinden, die parallel zum Film oder
zum Sensor in der Kamera verlduft. Dies kann mit einer Fachkamera oder einem Shift-
Objektiv gewihrleistet werden, indem die Kamera parallel zum Objekt ausgerichtet
wird und in dieser Konstellation der Bildausschnitt verschoben wird. Hat man keine

solche Ausriistung zur Hand, kann das Bild auch spater am Rechner durch Verzerren so

manipuliert werden, dass ein dhnlicher Effekt entsteht. |...]



Abbildung 4: Kirche ohne Korrektur

Ein Foto der griechisch-orthodoxen Kirche von Oia auf Santorini ohne Perspektivkor-
rektur. Die Kamera war leicht nach oben gerichtet, um den Kirchturm vollstdndig ins
Bild zu bekommen. Die Aufnahme erfolgte mit einem 35mm-Objektiv.

Da wir gewohnt sind, Fotos von hohen Tiirmen in dieser Weise zu sehen, erscheint
die Abbildung zunéchst nicht unnatiirlich. Den Architekturfotografen stort jedoch
zumindest die schief stehende Saule unten links und die Tatsache, dass der Glockenturm

nach hinten wegzukippen scheint.



Abbildung 5: Kirche mit Hilfslinien

Bei dieser Variante wurde eine Korrektur bis zur Parallelstellung der vertikalen Linien
vorgenommen. Tatséchlich sieht man das jedoch nur bei der Portalsdule unten links.
Der Kirchturm vermittelt dagegen den Eindruck, dass er oben auseinandergeht und

scheint proportional viel zu grof fiir den Rest des Gebéudes |...]

Das Erzwingen der Parallelitat vertikaler Kanten im Foto scheint gerechtfertigt, weil
wir ja wissen, dass sie parallel verlaufen, bewirkt aber tatséchlich eine Verfremdung des

Objektes, weil sie unseren Sehgewohnheiten widerspricht.” [4].



1.4 Kantenerkennung in einem Bild

Die Technik der Kantenerkennung ist fiir diese Arbeit ein wichtiger Baustein. Daher soll
die dahinterstehende Mathematik in diesem Kapitel erlautert werden. Dabei beziehe
ich mich auf das Kapitel 11: ’Kantendetektion’ aus dem Buch ’Bildverarbeitung in der
Praxis”: 7 Versuche haben gezeigt, dass Menschen sich beim Betrachten von Objekten sehr
stark auf die Grenzen zwischen mehr oder minder homogenen Regionen konzentrieren.
Gegenstande werden meist schon anhand der groben Umrisse erkannt. Auch bei der
digitalen Bildverarbeitung stellen diese Kanten bzw. Konturen eine wichtige Stufe zur
Bildsegmentierung, Objekterkennung und somit zur Bildinterpretation da. Wie gut
diese Kanten in den Vorlagen gefunden werden, ist abhéngig von der Qualitét des Bildes,
der Art der Kanten und den verwendeten Algorithmus. Je nach Kantenart eignet sich
das eine oder andere Verfahren besser”. [5]

Die Kantendetektionsverfahren lassen sich grob in zwei Klassen unterteilen, die der
Parallelenverfahren und die der sequenziellen Verfahren. Die Parallelenverfahren stellen
auch oft eine Vorstufe fiir die Sequenziellen da. Bei den parallelen Verfahren wird
lokal ein Eigenschaftsvektor bestimmt, der Angaben wie Kantenstéirke, Kantenrichtung
oder Mafe fiir die Kantenform enthélt. Da dieser Eigenschaftsvektor nur von lokalen
bet-Funktionen abhéngt, kann er parallel fiir alle anderen Bildpunkte berechnet werden.
Je nach Verfahren werden die einzelnen Eigenschaften als Kriterium fiir das Vorliegen

eines Kantenpunktes verwendet”. [6]



11.3 Einteilung der Kantendetektoren
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Abbildung 11.3: Die Ergebnisse der FOM-Berechnung verschiedener Ope-
ratoren bei unterschiedlichen Signal-zu-Rausch-Verhaltnissen (SNR). Links
das Ergebnis bei einer kreisfsrmigen Stufenkante. Rechts bei einer vertika-
len Rampenkante (aus [Gru91]).

Abbildung 6: Qualitative Unterscheidung der Kantenverarbeitungsalgorhytmen

Das grundliegende Prinzip einer Kantenerkennung basiert auf den Vergleich eines lo-
kalen Ausschnitts von einem Bild mit einer Maske. Die Definition der Maske, sowie
die vergleichenden Operatoren sind die entscheidenden Merkmale, bei denen sich die
verschiedenen Algorithmen unterscheiden.

Wie die Grafik schon vermuten lisst, gibt es verschiedene Algorithmen zur Kantener-
kennung.

”Der einfache Differenzoperator ist die direkte Umsetzung des Riickwértsgradienten in

eine Filter-Maske und hat folgende Gestalt:

0O 00 0 -1 0
0O 0 O 0 0 O

Die Maske A, spricht vor allem auf vertikale, A, auf horizontale Kanten an. Die Be-

rechnung ist einfach, da nur eine 2 x 2-Matrix zu betrachten ist [...] und nur Additionen

verwendet werden [...]”. [6]



1.5 Berechnung der kiirzesten Pfade

Das Finden des kiirzesten Pfades durch ein Netzwerk von verschiedenen Knoten-
paaren ist eine Disziplin, mit der sich die Informatik schon seit vielen Jahrzehnten
beschéftigt. In diesem Bereich ist es einfach, auf leistungsstarke und erprobte Algo-
rithmen zuriickzugreifen. Das Buch ’Grafen und Algorithmen’ [7] beschéftigt sich im
Kapitel 5: 'Kiirzeste Wege’ sehr ausfiihrlich mit dieser Problematik und soll hier als

Grundlage dienen.

1.6 Ansteuern eines Lasercutters

Ein LC ist die Basis meiner Arbeit und der prinzipielle Umgang mit diesem Gerét soll
hier erlautert werden. Es gibt LC in vielen verschiedenen Variationen. Hier wird nur
ein Modell beschrieben, welches Ahnlichkeit mit dem fiir diese Arbeit verwendeten LC
aufweist. Meine Beschreibungen dieser Maschine basieren alle auf den Buch "Lasercut-
ting’ [8]. Eine treffende Formulierung, die in dem Buch auf Seite 9, Absatz 1 steht
ist, dass der Lasercutter die "digitale Laubségeist. Die Funktion, die der Lasercutter
hier in der Arbeit erfiillen soll, wird durch diese Formulierung gut beschrieben. Sie
suggeriert allerdings auch einen gewissen Mangel an Prézision, der nicht vorliegt. LC
sind unverhéltnismafig préaziser als eine von Hand gefiihrte Sége, wenn wir von einer
Jahrzehnte geiibten Hand mal absehen. Es ist ein Schneidegerét, das mit Hilfe eines
stark gebiindelten Lichtstrahls eine so grofie thermische Energie transportiert, dass das
durch den Laser beleuchtete Material verbrennt, verkohlt oder schmilzt. Natiirlich muss

das Material in ihrer Beschaffenheit und Dicke der schneidenden Maschine angepasst sein.
Angesteuert werden diese Maschinen unter anderem mittels eines ’G-Codes’. Dies ist

eine alte ”Programmiersprache fiir nummernbasierte Steuerung” [9] aus den 1950er

Jahren, die eine sehr einfache Bedienung der Maschine erlaubt.
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2 Konzeption

In dem nun folgenden Kapitel mochte ich das von mir aufgebaute System beschreiben

und die von mir getroffenen Entscheidungen darstellen und erlédutern.

2.1 Motivation

Ich fotografiere gerne mit einer analogen Kamera. Nicht jedes Bild wird so, wie ich es mir
wiinsche und so kommt die eine oder andere Entwicklung in den 'Bastelkarton’. Dort liegt
dann ein Stapel ungenutzter Bilder, die ich gerne zu neuen Bildern zusammenstelle, wenn
da nicht der aufwendige Zwischenschritt wére, dass ich das Motiv von dem Bild mittels
einer Schere oder eines Skalpells trennen miisste. Dies erfordert grofie Prazision und
Geduld, sodass eine Collage von drei Motiven schnell zwei Stunden dauern kann. Diesen
Prozess des Ausschneidens soll nun das System zum Ausschneiden von geometrischen
Figuren auf Basis einer fotografischen Erfassung. Oder kurz: SAG:FArBE iibernehmen.
Das System besteht aus drei Haupt-Hardwarekomponenten: Einer Kamera, einem
Computer mit Bildschirm, Maus und Tastatur und einem LC (Lasercutter).

Eine Software verbindet die drei Komponenten. Die Kamera ist so angebracht, dass sie
die Arbeitsfliche des Laserschneiders einsehen kann. Auf der Arbeitsfliiche befindet sich
eine Konstruktion, die das zu zerschneidende Bild fixiert. Ebenfalls auf der Arbeitsflache
befindet sich eine grafische Orientierungshilfe, die dem System ein prézises Arbeiten
ermoglicht. Die Bilder diirfen zwei verschiedene Formate haben: 10 x 15 cm und 9
x 13 cm. Nachdem das zu zerschneidende Bild fixiert wurde, wird ein Foto von der
Arbeitsfliche gemacht. Das Bild wird von der Software von SAG:FArBE verarbeitet.
Die Software nimmt das Bild auf, erlaubt der anwendenden Person Schnittlinien zu
definieren und iibermittelt diese Schnittlinien an den Laserschneider, welcher das Bild
dann mit einer definierten Prézision ausschneidet. Nachdem alle Schnittlinien benannt
wurden, erstellt die Software einen Ablaufplan fiir den LC. Das Ergebnis soll sein, dass

die durch den User definierten Schnittlinien sauber auf das Bild iibertragen werden.

11



2.2

1.

Anforderungen an das System und dessen Konstruktion:

Der LC wird mit einer definierten Genauigkeit hergestellt und geliefert. Diese
Genauigkeit gilt es zu iiberpriifen und fiir das Arbeiten mit den Bildern zu erhalten.
Mit der Hand kann ich ein Motiv auf 1 mm genau ausschneiden. Das SAG:FArBE

sollte eine Absolute Abweichung von 0,5 mm nicht iiberschreiten.

Um die Prézision des Systems qualitativ messen zu konnen, muss ein Testbild
in beiden oben genannten Formaten erstellt werden, welches die Grenzen der

Genauigkeit unterfordert, erreicht und iiberschreitet.

Das absolute Maf§ von 0,5 mm ist die Richtlinie, nach der sich die Konstruktion
des Systems richten soll. Die Hardware sollte imstande sein, diese Richtlinie
einzuhalten. Eine Berechnung der Genauigkeit der Kamera muss ebenso vorliegen

wie ein Computer, der mit der Grole der Bilder umgehen kann.

Das SAG:FArBE soll ein Kalibrierungsprogramm haben, welches fiir die bedie-

nende Person leicht zu benutzen ist.

Die Software beinhaltet eine grafische Oberfliche, mit der das System bedient

werden soll.
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2.3 Aufbau des Systems

Abbildung 7: Skizze vom Aufbau des Systems

Die Skizze zeigt die drei Hauptkomponenten, die ich fiir die zugrunde liegende Arbeit
verwenden werde. Der LC, das Smartphone und der Computer sind alle drei iiber
ein USB-Kabel miteinander verbunden. Der LC sowie der Computer liegen auf einem
Tisch. Der LC braucht eine entsprechende Schutzumgebung, die ihn zum einen ein
sicheres Arbeiten ermoglicht und zum anderen die anwendende Person vor zu hoher
Lichtbelastung schiitzt. Das Smartphone wird {iber den LC gehalten und {ibernimmt die
Aufgabe des Aufnehmens eines Bildes. Dieses Bild wird an den Computer iibermittelt
und dieser berechnet aus den ihm gelieferten Informationen die Bewegungsablaufe,

welche der LC nun zu fahren hat.

2.4 Ziel der Arbeit

Ziel dieser Bachelorarbeit ist es, ein Gerét zu entwickeln, das geometrische Figuren
ausschneidet. Diese geometrischen Figuren befinden sich auf Papier welches vorher auf
die Schnittarbeitsfliche fixiert wurde. Das Gerét soll in X und Y-Richtung eine maximale
Abweichung von 0,5 mm erreichen. Die Pramisse, die ich mir beim Ausarbeiten der
Losung gestellt habe, lautet: "keep it simple and smart”. Ich habe immer nach einem

noch einfacheren Weg gesucht, die Teilprobleme zu 16sen, sodass ich am Ende eine leicht
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verstéindliche und zugéngliche Arbeit abgeben kann.

2.5 Planung des Systems

In Kapitel mochte ich meine Planung fiir das System und dessen Entwicklung darstellen.

2.5.1 Losung fiir die Software

Zu Beginn wurde die Software fiir dieses System auf der Android Plattform entwickelt.
Da jedes moderne Smartphone eine Kamera, viel Rechenleistung und eine einfache
Bedienung verspricht, war der Gedanke naheliegend, das System fiir den "Computer in
der Hosentasche’ zu entwickeln. Im Einzelnen sollte die Software folgende Aufgaben

erfiillen:

e Die Software sollte im Stande sein, eine Aufnahme der Arbeitsfliche und dem

auszuschneidenden Motiv in ausreichend guter Qualitéit zu erstellen.

e Die Aufnahme soll Hilfslinien fiir eine Perspektivkorrektur beinhalten und diese

muss von der Software durchgefiihrt werden.

e Die Software soll eine moglichst angepasste Menge an Schnittlinien anbieten,

welche von der benutzenden Person ausgewéhlt werden kénnen.

e Die Software soll zum Lasercutter eine Verbindung aufbauen und ihm den richtigen

Bewegungsablaufplan zur Verfiigung stellen.

Fiir jedes hier dargestellte Teilproblem fand sich eine App oder eine Klasse, die ich
fiir diese Arbeit verwenden konnte. Besonders bei den gefundenen Apps hat es sich
aber gezeigt, dass sie nicht nur meine gewiinschte Funktion beinhalteten, sondern auch
eine grofle Menge héufig schlecht dokumentierter anderer Funktionen, die miihevoll
von dem zu trennen waren, was fiir diese Arbeit eigentlich niitzlich war. Die zweite
Herausforderung bei der Nutzung der Android Plattform war, dass die nun sauberen
Methoden und Klassen wieder miteinander verbunden werden mussten. Diese beiden
Teilaufgaben erschienen mir als zu aufwendig und ich wandte mich von der Android
Plattform ab.

Den néchsten Losungsansatz suchte ich in der Programmiersprache 'C’. Durch die

vorangegangene Suche fiir die Android Plattform waren meine Kriterien nun fiir die

14



ausgewahlten Programme zur Teillosung meiner Probleme strenger. Ich legte besonders
groffen Wert auf eine verstindliche und umfangreiche Dokumentation der gefundenen
Arbeiten. Diese Kriterien wurden durch viele Programme nicht erfiillt, sodass ich ein
weiteres Mal die Programmiersprache wechseln wollte.

Ich entschied mich fiir eine Programmiersprache, die von vornherein auf die Bearbeitung
von Matrizen ausgelegt war. Da hinter der neuen Programmiersprache ein Unternehmen
steht, das ein wirtschaftlichen Interesse daran hat, dass moglichst viele Menschen
es nutzen, sind sehr viele Programmbeispiele sehr ausfiithrlich und gut dokumentiert.
Innerhalb kiirzester Zeit fand ich Funktionen, die meine Aufgaben l6sen konnten. In

letzter Konsequenz entschied ich mich daher fiir MatLab als Programmierumgebung.

2.5.2 Evolution der Rahmen Muster

Als Rahmen wird im Kontext dieser Arbeit ein Gegenstand bezeichnet, der folgende
Eigenschaften aufweist:

Der Rahmen...

1. ... sollte schnell und einfach reproduzierbar sein
2. ... sollte den Schneidevorgang nicht behindern

3. ... sollte die Moglichkeit bieten, auf eine schnelle und einfache Art und Weise die

Position des Bildes relativ zur Position des LC zu definieren

Die Summe an Anforderungen zu erfiillen, erwies sich als eine Aufgabe, die in evoluti-

ondren Schritten bewerkstelligt werden musste.
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Abbildung 8: Darstellung der Rahmen in chronologischer Reihenfolge

Das Bild, ”Darstellung der Rahmen in chronologischer Reihenfolge” zeigt die Entwick-
lung der Rahmen in chronologischer Reihenfolge, wobei die oberste Layer die &lteste ist.
Es sind 5 Schnittmuster dargestellt und im fortlaufenden Text werden sie nach ihrem
Entwicklungsstand benannt, wobei die oberste Layer Layer 1 ist und die unterste Layer
Layer 5. Im fortlaufenden Text werden nun die Erkenntnisse aus der vorherigen Layer

erlautert und mit der aktuellen Layer verglichen.

Vor der Layer 1 gab es die Idee, einen Rahmen mittels 3D Druck zu erzeugen, der eine
reale Begrenzung fiir die auszuschneidenen Bilder bieten wiirde. Diese Idee hat sich

aber nicht durchgesetzt, da sie die Anforderungen 1 und 2 nicht erfiillen konnte.

Layer 1 hat, wie alle Layer an den vier Eckpunkten eine Markierung, die fiir die Bildver-
arbeitung als Erkennungspunkt dienen sollte. Wie bei allen Layern sind die Abstédnde
zwischen den Markierungen 150 mm entfernt, was der maximalen Bildbreite entspricht.
Gefiillt ist dieses Quadrat mit horizontalen und vertikalen Linien, die es ermoglichen soll-
ten, das Bild moglichst gerade hinzulegen. Layer 1 besteht aus einem Verpackungskarton

mit ca. 0,6 mm Dicke und die Linien wurden mit dem Lasercutter mit einer Geschwin-
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digkeit von 2000 mm/ min und einer Leistung von 44 % in zwei Durchldufen eingebrannt.

Die Nachteile von Layer 1 sind, dass die Erkennungspunkte sehr klein und wenig
kontrastreich sind. So sind sie bei nicht optimalen Lichtverh&ltnissen schwer zu erkennen.
Ein weiterer Nachteil ist, dass die Hilfslinien zwar dafiir sorgen, dass man das Bild
relativ zum Rahmen gerade legen kann, dieser Effekt aber vollkommen hinfillig ist, da
auf einem fotografierten Bild selten gerade Kanten zu sehen sind. Somit erzeugen die
Hilfslinien nur iiberfliissige Informationen auf dem aufgenommenen Bild, welche wieder
herausgefiltert werden miissen.

Die Idee fiir Layer 2 bestand darin, die Erkennungspunkte grof3 und kontrastreich zu
machen. Hinzu kommt, dass auf die Hilfslinien verzichtet wurde. Layer 2 wurde auf eine

weile 3 mm starke, laminierte, mitteldichte Holzfaserplatte (MDF) gebrannt.

Der Nachteil von Layer 2 ist, dass der Kontrast zwischen dem eingebrannten 'Schwarz’
und dem sauberen "Weif3’ nicht so grof§ war wie erhofft. Auflerdem dauerte das Farben
der schwarzen Elemente knapp iiber 30 Minuten, was wiederum den Kriterienpunkt 1
nicht erfiillt. Hinzu kommt, dass das Verbrennen der Laminatschicht mindestens stin-
kende bis gesundheitsgefahrdende Dampfe freisetzt, was ein héufiges Wiederholen der
Herstellung des Rahmens unangenehm gestaltet. Daher wurde das neue, grofie und kon-
trastreiche Schnittmuster von Layer 2 auf Layer 3 {ibertragen mit der Verdnderung, dass
die schwarzen Elemente des Rahmens nicht mehr eingebrannt, sondern ausgeschnitten
wurden und die losen kleinen Teile hdndisch abgetragen wurden. Der hohe Kontrast ent-

stand nun durch die raue Seite einer Siebdruckplatte, welche unter dem Blatt Papier lag.

Somit war Layer 3 ein schnell und giinstig herzustellender Rahmen, welcher den Schnei-
devorgang nicht behinderte. Die 1/4-Kreise, die als Eck-Markierungen dienten, waren
aber ein grafisch komplexes Gebilde, das nicht ohne Anwendung komplexer Module
erkannt werden konnte. Also wurde die geometrische Figur des 1/4-Kreises linearisiert,
sodass zwei rechtwinklige Dreiecke, deren rechte Winkel aufeinander saflen, entstanden.

Somit sind wir bei der Layer 4 angekommen.

Doch auch die relativ einfachen Dreiecke konnten noch vereinfacht werden und schnell
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wurden aus zwei Dreiecken zwei Kreise. Der Kreis ist von Seiten der Programmie-
rung leicht zu erkennen. Die endgiiltige Layer 5 wurde definiert und wird im Kapitel:

’Ausrichten des Aufgenommenen Bildes’ ndher beschrieben.

2.5.3 Entwicklung der Hardware

Die Hardware ist nachvollziehbarerweise das Element, das am schwierigsten und kosten-
intensivsten zu wechseln ware. Fiir die Entscheidung der Anschaffung des Lasercutters
habe ich mir zwei Monate Zeit gelassen. Nachdem ich aber ein Gerdt gefunden ha-
be welches theoretisch alle Anforderungen fiir dieses und eventuell kiinftige Projekte
erfiillt, und die von mir gewiinschten Kriterien auch nachgemessen wurden, gab es keine

Anderung mehr im diesem Bereich.

2.5.4 Entwicklung des Testbildes

Die Entwicklung eines Testbildes ist in diesem Projekt nur in zwei Stufen zu unterteilen.
Die erste Stufe sah vor, zwei Testbilder in unterschiedlichen Dimensionen anzulegen.
Die zweite Stufe reduziert die Anzahl der Testbilder auf eines und erweitert dieses auf
die maximale Grofle, welches von den zu bearbeitenden Bildern geliefert werden kénnte:

Es ist 150 x 150 mm gro8.
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3 Realisierung

In den nun folgenden Kapitel werde ich meine Losung der Probleme beschreiben und

einen detaillierten Einblick in die Herangehensweise liefern.

3.1 Vorstellung der Hard- und Software

e Der LC wurde von mir mit grofer Sorgfalt und Bedacht ausgewéhlt. Ich entschied
mich fiir den 'S9” von SCULPFUN. Laut Hersteller hat das Gerét eine Genau-
igkeit von 0,01 mm und zudem einen grofiziigig dimensionierten Arbeitsbereich
von etwa 450 x 450 mm und einen Laser mit einer Festbrennweite von 20 mm.
Die effektive Lichtleistung von 5,5 Watt des Lasers erschien mir ausreichend und

Tests haben gezeigt, dass er den Anforderungen fiir dieses Projekt gentigt.

e Ich nutze die Kamera meines Smartphones. Ein Samsung Note S8 mit einer 12

Megapixel Kamera auf der Riickseite.
e Der Computer ist ein Lenovo E540.
e Die primire Programmierumgebung ist MatLab in der Version R2022b.

e Zum Erstellen von G-Code und Schnittmuster nutze ich die Software LIGHT-
BURN mit der Version 1.3.01.

e Das Testbild wurde mit FreeCAD mit der Version: 0.20.2 erstellt.

3.2 Der LC

Um einen sicheren Umgang mit dem LC zu gewdahrleisten, benttigt man eine Ar-
beitsunterlage, die auch bei hoher Hitzeeinwirkung schwer entflammbar und nach
Moglichkeit von dem LC nicht zu zerschneiden ist. Ich habe mich fiir eine 30 mm
dicke Kiichenarbeitsplatte entschieden. Sie bietet physische Festigkeit und ist schwer
entflammbar. Tests haben gezeigt dass der LC im Stande ist, etwa 17 mm dickes
Kiefernholz zu zerschneiden. Eine annédhernd Verdopplung dieser Dicke gibt mir das
sichere Gefiihl mit dem LC arbeiten zu konnen. Desweiteren fiigte ich auf dem Ar-
beitsbereich des LCs Begrenzungen ein, in die der LC eingefasst wird und sich somit

in keine Richtung bewegen kann. Ein zusétzliches Festschrauben des LCs sorgt dafiir,
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dass sich dieser wihrend der Arbeit nicht verstellen kann. Auf einen Rahmen mit einer
Seitenhohe von etwa 28 cm befestigte ich eine 3 mm Pressholzplatte als Dach und
als eine Seitenwand, um einen Lichtschutz bei der Arbeit zu gewihrleisten. Die drei
iibrigen Seitenwédnde konnen bei mir frei bleiben, da sie von anderen Mébeln verdeckt
werden. Ein Aluminiumprofil von etwa 2 mm Dicke, 5 cm Breite und 55 cm Lénge,
welches parallel zur y-Achse auf die Arbeitsfliche des LCs mittels zwei Gewinden und
Fliigelmuttern geschraubt wird, sorgt dafiir, dass das zu bearbeitende Werkstiick sicher
fixiert werden kann.

Mit dieser Konstruktion ist es moglich den LC in einer Wohnumgebung arbeiten zu
lassen, ohne stéindig die vom Hersteller empfohlene Schutzbrille zu tragen. Ein Loch in
der Dachplatte von 28 mm Durchmesser erlaubt es aus einer definierten Position heraus

eine Aufnahme von der Schnittarbeitsfliche zu erstellen. Auf eine gute Beliiftung des

Raumes ist zu achten.

Abbildung 9: LC Computer und offene Abdeckung
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Abbildung 10: LC Computer und geschlossene Abdeckung

3.2.1 Ansteuern des LC

Der LC lasst sich verhaltnisméfig einfach iiber eine serielle Schnittstelle {iber einen
'G-Code’ ansteuern. Der 'G-Code’ ist eine iiberwiegend vereinheitliche Maschinensprache

fiir Maschinen mit NC-Steuerung [8].

1 ;/ Robert Wodara testOl1

2 ;% GRBL device profile, current position
3 ;4 https://www.maschinfo.de/CNC-G-Code

4 GOO ;7 Postitionierung im Eilgang

5 G17 ;7 Auswahl Ebene XY

6 G40 ;/ Frdserradiuskorrektur aus

7 G21 ;7 Einheiten in mm

s Gb4 ;J Koordinatensystemverschiebung 1

9 ;G91 ;% relative Postionsangaben

0 G90 ;7 Absolute Postionsangaben

11 M4 ;7 Spindel gegen den Uhrzeigersinn
12 M8 ;7 Kiihlmittel 2 an
13 M3 ;% Spindel tm Uhrzeigersinn

14 GO X230.00Y-190.000
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X250.00Y-190.00S2F1000 ;7% Letstung 0,2/ Geschwindigkeit 1000 mm/min

16 G1 X250.00Y-220.00
17 G1 X230.00Y-220.00
18 G1 X230.00Y-190.00
19 GO X0.00Y0.00

20 M9

21 ;G1 SO

22 M5

Quellcode 1: Einlesen und Verschieben von einem Bild

Der hier dargestellte G-Code dient als anschauliches Beispiel fiir diese Steuerungsart.
In Zeile 10 wird mit dem Kommando G90 die absolute Positionsangabe ausgew#hlt.
In Zeile 14 wird der Laserkopf auf die Position 230 mm in Richtung x und - 190 mm
in Richtung y bewegt. Dies kommt daher, dass meine gewahlte Startposition immer
die linke obere Ecke ist und der Lasercutter sich mit diesem Befehl ungefihr in die
Mitte der Arbeitsfliche bewegt. Die G1 Befehle weisen die Maschine an, sich mit der
in Zeile 15 definierten Geschwindigkeit und in der gleichen Zeile definierten Leistung
des Lasercutters zu bewegen. In diesem Fall ist es eine Leistung von 0,2% und einer
Geschwindigkeit von 1000 mm in der Minute. Die Zeilen 15 bis 18 weisen die Maschine
an, ein Rechteck von 2 cm Kantenldnge mit minimaler Ausgangsleistung zu fahren.
Der Befehl ’G0’ in Zeile 19 weiflt die Maschine an, sich ziigig an die Startposition zu
begeben.

Auf diese Art und Weise kann man die Maschine ohne ein weiteres Hilfsprogramm
préazise steuern. Die Voraussetzung fiir die Prézision ist natiirlich, dass die Maschine

richtig kalibriert ist.

3.2.2 Kalibrieren des LC

Die Kalibrierung eines LC mittels der Software LightBurn ist sehr einfach und sollte
die einzige Moglichkeit sein, wie ein Lasercutter einzustellen ist.

Man definiert ein Quadrat von vorzugsweise 100 x 100 mm Kantenldnge, und lésst dieses
aus einem festen, aber nicht harten Material ausschneiden. Fiir das Beispiel wurde 4
mm Pressspan Fichtenholz genommen. Nachdem das Werkstiick sauber ausgeschnitten
wurde, misst man die Kantenldnge mittels Messschieber nach. Im ersten Schnitt waren

es auf der x-Achse 99,45 mm und der y-Achse 99,75 mm.
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Im zweiten Schritt nutzt man LightBurn und geht unter Einstellungen — Maschinen-
einstellungen — Klickt auf "Einlesen’, um die eingestellten Daten aus den LC einzulesen
und dann auf ’Achsen kalibrieren’. Hier gibt man in die entsprechenden Felder den
Sollwert von 100 mm und den Istwert von 99,45 bzw 99,75 mm ein. LightBurn korigiert

die Einstellungen autonom und man erhélt beim néchsten Schnitt ein prazise ausge-

schnittendes Werkstiick.

h -

Abbildung 11: Werksstiicke fiir Kalibrierung

Hierbei sei erwéhnt, dass ich beim ersten Versuch wohl einen Fehler gemacht habe und
eine zweite Kalibrierung vornehmen musste. Diese misst aber genau 100,00 mm auf
beiden Achsen mit einem absoluten Messfehler des Messschiebers von Al = 0, 05mm.
Somit liegt der Fehler aulerhalb des durch mich messbaren Bereiches und muss kleiner
als 0,05 mm sein. Da fiir diese Arbeit eine absolute Abweichung von dem Zehnfachen

der Messgenauigkeit angesetzt ist, wird dieser Wert als hinreichend genau angesehen.

3.2.3 Den LC richtig einstellen

Es gibt drei Variablen, die man einstellen muss, damit ein LC einen sauberen Schnitt

erstellen kann. Diese drei Variablen sind:
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e Die Schneidegeschwindigkeit, mit der der LC dich schneidend zurch das Maretial

bewegt. Angebeben wird diese Variabel in mm / min.

e Die Ausgangsleistung in % Abhéngig von der Maximalen Leistung, die das Gerét

zur Verfiigung stellen kann.

e Die Wiederholrate des Schneidvorganges ohne Einheiten.

Trotz einer intensiven Studie von Lehrbiichern und Internetquellen bleibt es viel mehr
ein 'Erfiihlen’ der richtigen Kombination der drei Parameter, als ein Wissen.
Falls man die drei Variablen nicht auf das zu schneidende Material anpasst, gibt es

zusammengefasst zwei mogliche Ergebnisse:
e Das Material ist angeschnitten, aber nicht durchgeschnitten.
e Das Material ist durchgeschnitten und zusétzlich an den Schnittkanten verkohlt.

Die ” Extremwerte” fiir viel zu wenig Leistung pro Zeit auf die Schneidflache ist, dass
das Material unberiihrt ist. Bei zu viel Leistung pro Flache auf Zeit ist nicht nur die
Schnittkante, sondern das gesamte Material verbrannt.

LightBurn bietet hier die Moglichkeit eine n x m Matrix zu erstellen, mit der man zwei
der drei Variablen in einem frei definierten Bereich verdindern kann. Mit mindestens
zwei dieser Matrizen kommt man auf eine gute Einstellung der Werte. Diese Methode
ist sehr zeit- und materialintensiv, bedarf aber nur wenig Aufmerksamkeit durch die
anwendende Person.

Die fiir diese Arbeit verwendete Arbeitsweise war hingegen eine andere. Die Leistung
wurde permanent auf 95% gestellt, auler es waren sehr leicht entflammbare Materialien
wie Papier dabei. In dem Fall boten sich 25% an. Die volle Leistung der Maschine
wurde nicht ausgenutzt, da es sich um eine Laserdiode handelt und diese bei bei den
letzten 5% kaum noch mehr Leistung abgeben kann, und stattdessen die aufgenom-
mene Leistung in Warme umwandelt. Es wurde zunéchst ein langliches Werkstiick
aus dem zu schneidenden Material abgetrennt und in einem einzelnen Durchlauf die
Schnittgeschwindigkeit so lange reduziert, bis ein tiefer Schnitt zu sehen war, aber das
Material noch nicht gebrannt hat. Im zweiten Schritt wurde die Wiederholrate auf
einen sehr hohen Wert gestellt. Als Beispiel nehme man 40. Das Werkstiick wurde

mit Unterlegscheiben etwas von dem Untergrund angehoben und ein diinner Streifen
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vom Werkstiick abgeschnitten, der nicht von den Unterlegscheiben getragen wurde. Der
Schnitt war abgeschlossen, wenn der diinne Streifen abfiel. Der Schneidvorgang wurde
beendet, die letzte Wiederholrate wurde notiert und der Versuch wiederholt, um ein
sicheres Ergebnis zu erhalten. Diese Arbeitsweise verbraucht wenig Material und Zeit,

bedarf aber ein hoheres Maf3 an Aufmerksamkeit von der betreuenden Person.

Abbildung 12: Einstellen des L.C

Theoretisch kann dieser LC einen Schnitt mit mehr als 700 mm / min durchfiihren.
Dass dies nicht nur fiir die Mechanik, sondern auch fiir die Schnittqualitét ein schlecht

eingestellter Wert ist, zeigt folgendes Bild:
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Abbildung 13: Vergréferung eines Schnittmusters

Wenn der LC schnell eine harte Kurve fahren muss, beginnt er zu vibrieren und es
braucht einige Zeit, bis die Vibration wieder nachlésst. Dies ist die 10fache Vergréferung
eines Schnittes mit 700 mm / min und einer Leistung von 100 % auf einem Amazon
Karton. Die rechte Gravur ist 4 mm lang und zeigt eine deutliche Schwingung in Y

Richtung auf.

3.3 Der Rahmen

Wenn ich in dieser Bachelorarbeit von einem Rahmen spreche, dann bezeichne ich
damit das Werkstiick auf dem das auszuschneidende Motiv fixiert wird. Der Rahmen
besteht aus einer 40 cm x 26 cm groflen Siebdruckplatte. Er wird mit der glatten
Seite nach unten auf die Arbeitsfliche geschraubt. Die nun nach oben zeigende raue

Oberflache reflektiert das Licht weniger stark, was unseren Aufnahmen zugute kommt.
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Wihrend der Arbeit mit den LC verlésst die Siebdruckplatte ihre Position nicht. Auf
die Siebdruckplatte wird mittels eines transparenten Klebestreifen ein DIN A4 grofles,
gebleichtes Blatt Papier geklebt. Dieses Blatt Papier sollte eine Festigkeit von etwa
120 ¢ / m? haben. Der LC schneidet auf dem Blatt Papier 8 Kreise, die uns spéter als
Referenzpunkte dienen sollen. Die Kombination aus dem weiflen Papier und der dunklen
Siebdruckplatte ermdéglicht es, Bilder mit einem hohen Kontrast aufzunehmen. Die sich
aus den ausgeschnittenen Kreisen, dem weiflen Papier und der dunklen Siebdruckplatte,
ergebende Kinheit wird hier als Rahmen bezeichnet. Auf diesem Rahmen wird, mittels
eines transparenten Klebestreifens, das auszuschneidende Motiv fixiert.

Die Konstruktion dieses Rahmens bietet einige Vorteile:

e Dieser Rahmen ist preiswert in der Anschaffung und schnell in der Fertigstellung.

Dies macht Fehler in der Anwendung wenig dramatisch.

e Die Detektion von Kreisen ist technisch nicht besonders anspruchsvoll. Das

ermoglicht einen einfachen Programmiercode.

e Die rdumliche Ausdehnung in der Hohe ist bei diesem Rahmen zu vernachléssigen.
Da der Laser eine Festbrennweite hat, und nur auf dieser Brennweite optimal
arbeiten kann, kann der Laser vor Beginn der Arbeit auf den Abstand des Rahmens

geeicht werden und muss danach nicht noch mal angepasst werden.

3.4 Ausrichtung des Aufgenommenen Bildes

Uber MatLab gebe ich dem LC das Kommando, die acht Kreise fiir die Detektion des
Rahmens auszuschneiden. Wie ich das genau bewerkstellige, mochte ich im Kapitel xx
genauer beschreiben. Diese Vorgehensweise versetzt mich in die Position, dass ich genaue
Informationen dariiber habe, wo sich die acht Kreise im Koordinatensystem des LCs
befinden. In diesem Kapitel geht es darum, die Briicke zwischen dem Koordinatensystem
des LCs und der Bildmatrix zu schlagen. Auch mit Hilfe eines Stativs und einer fest
installierten Kamera ist es besonders aufwendig, diese 100%tig plan zu der Ebene
zu montieren, auf der sich das Papier befindet. Daher nehme ich an, dass das Bild
freihéndig aufgenommen wird und richte es iiber MatLab plan zur Papierebene aus.
Zuerst beschreibe ich die Detektion der Kreise und die Ausrichtung des Bildes. Um die

Prézision nachmessen zu kénnen, benutze ich im ersten Schritt ein computererstelltes
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Bildmaterial mit perfekt angeordneten Kreisen, welche ich mit MatLab um einen
definierten Wert in X und Y drehe. Im zweiten Schritt prédsentiere ich die angewandten
Funktionen an einem realen Bild und zeige zugleich die verwendeten Filter, die ich

benutze um das Bild auszuwerten.

3.4.1 Definition des Schnittmusters fiir den Rahmen
Das Schnittmuster fiir den Rahmen musste drei Bedingungen erfiillen:

e Es musste ein Muster beinhalten, das leicht von einem Programm erkannt werden

kann
e Das Muster sollte prézise zu erkennen sein
e Das Muster sollte schnell mit dem LC angefertigt werden kénnen.

Diesen drei Kriterien folgend optimierte ich meine Ideen immer weiter, bis ich mich

schliellich fiir das Muster auf Abbildung ’Skizze vom Schnittmuster’ entschieden habe.

L—:|. ________________

S

O F
B

E @
A

Abbildung 14: Skizze vom Schnittmuster
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Der LC verfiigt iiber keine Decoder so dass er nur Bewegungen fahren kann, die sich
auf seine letzte Position beziehen. Somit definiere ich die Startposition meines LCs
auf die obere linke Ecke. In der Skizze reprasentiert dieser Punkt das griine Quadrat
mit der Bezeichnung S. Das Rechteck , in dem sich die Markierung S befindet, dient
nur der rdumlichen Differenzierung zwischen dem Startpunkt und dem DIN A4 Blatt.
Das DIN A4 Blatt, welches mit einem durchsichtigen Klebestreifen an die umgedrehte
Siebdruckplatte befestigt ist, wird hier von dem Rechteck "EFHG’ beschrieben. Das
Quadrat "ABCD’ ist zentriert auf das Quadrat "EFGH’ gelegt. An dem Eckpunkt
"ABCD’ befinden sich jeweils zwei Kreise mit einem Durchmesser von 20 mm. Der
Mittelpunkt der Linie von einem Mittelpunkt des Kreises zum anderen liegt genau auf
einen Eckpunkt des Quadrates "ABCD’. Dieses Quadrat hat eine Seitenldnge von 150
mm. Dieses Quadrat beschreibt die Fldche, auf die spiter das Motiv zum Ausschneiden
gelegt werden kann. Die schwarz umrundeten Kreise werden vom LC ausgeschnitten.
Die orangenen Linien, sowie die Punktbenennungen spielen in dem Schneideprozess
keine Rolle.

Durch das Finden der ausgeschnittenen Punkte auf der Bildmatrix und der Bestimmung
der Punkte ’ABCD’ kann ich die Bildmatrix nach den Strecken des Quadrates ausrichten
und somit die Unebenheiten der Aufnahme korrigieren. Das Ergebnis dieser Prozedur
soll eine Bildmatrix sein, die plan zur Oberfliche des Papiers ist. Um dieses Ergebnis

simulieren zu koénnen, erstellte ich die Bilddatei mit den Namen Alg
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Abbildung 15: A14

3.4.2 Bildliche Erkennung der Ausgeschnittenen Kreise

In diesen Abschnitt beschreibe ich, wie ich die schwarzen Kreise auf einem Bild erkenne,
den kleinsten Abstand zwischen den Kreisen bestimme und auf der Linie die Punkte
"ABCD’ herausfinde.

Der Code ’Einlesen und Verschieben von einem Bild’ zeigt, wie ich das Bild "A14” in den
Code integriere und ihn dann mittels zufillig gewéhlter Variablen in X und y-Richtung
verschiebe. Diese Verschiebung wie g simuliert schief halten des Smartphones iiber der
Papierebene mit dem groflien Vorteil, dass die Verschiebung mit den Variablen rx und

ry genau definiert ist und spéater mit den Korrekturwert verglichen werden kann.

1 %% bild Verschieben
> anfang=imread ( IE

sa=0; b= 0.05;

1 rx = a + (b-a).*rand;
5 ry = a + (b-a).*rand;

6 tform = maketform( ,[1 rx 0; ...
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7 ry 1 0; ...
8 00 11);

o anfang = imtransform(anfang,tform);
10 bild=rgb2gray (anfang);/ Grau-stufe
11 clear figure

12 imshow (bild)

13 hold on
Quellcode 2: Einlesen und Verschieben von einem Bild

Das eingelesene und um

rx = 0.047875341771715 und

ry = 0.048244426759964

verschobene Bild A14 zeigt die folgende Darstellung "A14 verschoben’

Abbildung 16: A14 Verschoben

Mit dem nun folgenden Code [10]finde ich die Kreise in der Bild Matrix und gebe ihren

Mittelpunkt grafisch aus.
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%% Fléche, Zentrum, Durchmesser, Umfang der Objekte auslesen:

daten=regionprops(bild, 5 5000
, )3

i %% Nur Kreise nehmen, die rund genug sind.

rund_obj=daten(4*pi.*[daten.Area] ./[daten.Perimeter]."2 >=0.73);
clear figure

imshow(bild) ;

hold on;

%% finde den Mittelpunkt von allen Kreisen

clear figure

; imshow (anfang)

for i=1:length(rund_obj)
m2 = rund_obj(i).Centroid;
hold on
plot(m2(1), m2(2), r*’)
end

clear i m2

Quellcode 3: Erkennen von Kreisen in der Bildmatrix und den Mittelpunkt Grafisch

Darstellen

Auf der Grafik ’A14 mit Kreismittelpunkten’ ist zu erkennen, dass die Software die
Kreise gut erkannt hat und deren Mittelpunkte deutlich bestimmt hat.
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Abbildung 17: A14 mit Kreismittelpunkten

Nun gilt es herauszufinden, welcher Mittelpunkt den kleinsten Abstand zu einem anderen
Mittelpunkt hat. Diese beiden Mittelpunkte sind als ein Paar zu betrachten und sollen
fir die weitere Suche keine Rolle mehr spielen. Der nun folgende Code [11] 16st dieses

Problem und das Ergebnis ist in Abbildung * A14 mit Kreispaaren’ zu erkennen.
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21

%% kleinsten Abstan Finden

clear Dist Index 1 figure

KreisPaarGeringerAbstandX = zeros(2);

zeros(2);

KreisPaarGeringerAbstandY

for k = 1:size(rund_obj)

1(k) = k;
end
imshow (anfang)
hold on

for j = min(1l):size(rund_obj)-1
j= min(1)
clear Dist Index
for k = 1(2):size(rund_obj)
k
A

rund_obj(j) .Centroid;

B rund_obj (k) .Centroid;

AC1);  y1 = A(2);

B(1); y2 = B(2);

Dist(k) = sqrt((x2 - x1)"2 + ( y2 - y1 )"2)

x = [AC(D) B(DI; y = [A(2) B(2)];

x1

X2

plot(x,y, s R s )

end

Dist(Dist==0)=[] Jhttps://de.mathworks.com/matlabcentral/answers/176196-how-to-
delete-a-zeros—-in-matric

M,I] = min(Dist) \

J

1(I+1)

A = rund_obj(j).Centroid;

plot (A(1),A(2), r*")

B = rund_obj(1(I+1)) .Centroid; Jes ist der Zweite Stich aber die Dritte Kugel
die die kurzeste Verbindung hat

plot(B(1),B(2), r*’)

A(L); y1 = A(2);

x2 = B(1); y2 = B(2);

x = [A(1) B(DI; y = [A(2) B(2)];

x1

plot(x,y, . 5 : )
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37 KreisPaarGeringerAbstandX(o,:) =

|
»

38 KreisPaarGeringerAbstandY(o,:) = y;

39 o=o0+1;

1" 1(1==1(I+1)))=[1; % next i+1 versuchen
42 1(1==j)=I[1;
43 if isempty(1)

14 break;

8 clear A ans BDist I j k1 Mo x x1 x2y yl y2

Quellcode 4: Finden der kleinsten Abstinde zwischen den Mittelpunkten der Kreise

Abbildung 18: A14 kleinster Abstand zwischen den Mittelpunkten finden

Nachdem die zusammengehorigen Punkte als Paare definiert wurden, ist es nun ein
Leichtes auf der Hilfte der Strecke zwischen den beiden Mittelpunkten von den Kreisen
einen weiteren Mittelpunkt von der Strecke zu setzen. Der nun folgende Code setzt dies

um und das Bild "A14 mit Punkten ABC’ zeigt das Ergebnis.
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Abbildung 19: A14 mit den Punkten ABCD

3.4.3 Bildmatrix vertikal und horizontal ausrichten

Die Punkte ’ABCD’ sind nun definiert und im folgenden Abschnitt wird das Bild vertikal
und horizontal ausgerichtet. Um dieses Ergebnis zu erreichen, definiere ich zwei diagonal
zueinander stehende Punkte als Fixpunkte und die beiden anderen Punkte werden
vertikal und horizontal an die Position der beiden Fixpunkte angepasst. Berechnet
werden die einzelnen Strecken AB , BC, CD und DA sowie der horizontale und vertikale
Abstand zwischen den Soll-Punkten und den zu verschiebenden Punkten. Die Punkte A
und C lassen sich besonders einfach finden, indem ich auf die Matrix mit den Eckpunkt
eine Minimum und Maximum Funktion anwende. Daher habe ich mich entschieden,

diese beiden Punkte als Fixwerte anzunehmen.

/% A und C Definieren

> [MaxWert MaxIndex] = max(EckPunkte)

[MinWert MinIndex] = min(EckPunkte)
Quellcode 5: Finden Der Punkte A und C

Im Anschluss habe ich aus der Matrix EckPunktCop die Min und Max Werte heraus

geloscht und so hatte ich einen einfachen Zugang zu den Fixwerten und den Punkten
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die verdndert werden miissen.?

Nun ist alles zusammen, um die Winkel zu berechnen, mit deren Hilfe das Bild wieder
horizontal und vertikal ausgerichtet werden kann. Im Quellcode "Strecken berechnen
und Sollpunkte definieren” wurden die Sollpunkte mit (oben rechts) ORSollPunkt
und (unten links) ULSollPunkt berechnet. der Abstand von den Punkten B und
C von den Sollpunkten wurde mit den Berechnungen XverschiebungUntenLinks bis
YverschiebungObenRechts berechnet. Mit denen sich hieraus gebildeten Strecken werden
zwei rechtwinklige Dreiecke parallel zur x- und y-Achse mit den Punkten B und C
gebildet. Der Winkel®, mit dem die Strecke AB von der y-Achse abweicht, ist unser
gesuchter Korrekturwert in x-Richtung. Die Abweichung und y-Richtung errechnet sich
durch den Winkel der Strecke CB in Abhéngigkeit zur y-Achse. Die Abbildung - ABCD
als Viereck mit Sollwerten - zeigt noch mal deutlich die Verschiebung der Bildmatrix

und die notige Korrektur.

Zhttps://www.gomatlab.de/betrag-vom-vektor-t31234.html
3https://de.mathworks.com/help/matlab /ref/atan.html
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Abbildung 20: ABCD als Viereck mit Sollwerten

1 7/ Rotation des Bildes
2
3 £ = anfang;

1 clear figure

5 imshow (£)

YLinks

-
(e}
]

s b = YVerschiebungUntenLinks
o ryRet = sin(b/c)

10 ¢ = XOben

11 b = XVerschiebungObenRechts
12 rxRet = sin(b/c)

13

14 T = [1 -rxRet 0;

15 -ryRet 1 0;

16 0011;
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17 tform = maketform( ,T);
15 g1 = imtransform(f,tform);

19 imshow(gl) ;

20

21 clear £ s T tform theta
Quellcode 6: Korigirendes Routieren der Bildmatrix

Die berechneten Werte fiir die Riickrotation sind:

rxRet = 0.047765943792164 und

ryRet = 0.048182655891133

Das Ergebmis der Rotation zeigt Abbildung: - Bildmatrix Ausgerichtet -.

Abbildung 21: Bildmatrix Ausgerichtet
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Ein Vergleich von den Werten rx und ry mit rxRet und ryRet zeigt folgendes®:

X y
Vorgabe in rad 0.04787 0.04824
Berechnung in rad 0.04776 0.04818
Differenz in rad 0.00010 0.00006
relative Differenz in % 0.22850 0.12803

3.4.4 Bestimmung der Genauigkeit

Im letzten Absatz habe ich gezeigt, dass mein Messverfahren eine relative Abweichung
von einem Prozent aufweist. In diesen Absatz mochte ich belegen, dass dies eine hinrei-
chende Genauigkeit ist, um dieses Projekt weiterzufiihren. Die Seitenlénge, auf die der
LC préazise arbeiten soll, ist mit A = 150 mm definiert.

Die Absolute Abweichung, die der Schnitt des Systems haben soll, betrdgt A = 0,5 mm.
Die absolute Abweichung, die der LC von Herstellerseite aus mitbringt, liegt bei: 0,01

min.

Wenn eine Schnittlinge die maximal mogliche Lange von S = 150 mm aufweist, wird sie
vom System mit einer absoluten Ungenauigkeit von+S = 0,33 mm angegeben. Addiert
man noch die Ungenauigkeit vom LC hinzu, kommen wir auf eine maximale Abweichung
von S = 0,34 mm.

Dies ist nur eine Beispielrechnung mit einem Wertepaar. Doch sollte das Ergebnis
ausreichen, um behaupten zu kénnen, dass das Messsystem hinreichend genau ist, um

die geforderten Aufgaben bewéltigen zu kénnen.

4https:/ /glossar.item24.com/glossarindex/artikel /item /messabweichung.html: :text=Die%20relative%20Abweichung%20ist
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3.5 Kantenerkennung im Motiv

An dieser Stelle wird iiber die Kantenerkennung in einem aufgenommenen Bild ge-
schrieben. Durch griindliche Auswahl der ausfithrenden Software, MatLab, ist dieses

Unterkapitel leicht zu behandeln.

Abbildung 22: Mottenmotiv

Die Aufname 'Mottenmotiv’ zeigt, wie ein Bild von einer Motte auf den Rahmen zum
Ausschneiden gelegt wurde. Die Kantenerkennung '/BW1 = edge(I,’sobel’)’ von MatLab

auf das Bild angewandt, erzeugt dieses Muster:

Abbildung 23: Motte mit Kantenerkennung

MatLab beherrscht eine Vielzahl an moéglichen Kantenerkennungsalgorithmen und je
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nach Grofle der Oberflache und Struktur des gewihlten Motives muss der Algorithmus
individuell ausgewéhlt werden. Das Bild "Vergroflerte Kanten der Motte’ gibt ein Beispiel,
wie ein Muster aussehen kann, welches schwierig weiterzuverarbeiten ist. Doch beim
Heranzoomen an das Kantenmuster fiel mir eine Ahnlichkeit zu einem anderen Bild auf

und das fiithrte mich zu meinem néachsten Schritt.

Abbildung 24: Vergroflerte Kanten der Motte

3.6 Definition der Schnittkante

Das Umwandeln des farbigen Bildes in eine Schwarz-Weil-Abbildung mit weiflen Kanten
ist fiir das Ausschneiden der Motive hilfreich, doch es bleibt die finale Auswahl der
zu schneidenden Kanten und die Ubergabe der Linien an den LC noch offen. Hierfiir
schaute ich mir ein Bild wie 'Vergroflerte Kanten der Motte’ an und entdeckte eine
Ahnlichkeit dieses Bildes zu rudimentiten Landkarten.

Ich entschied mich, einen Suchalgorithmus fiir die kiirzeste Route durch ein Labyrinth
zu nutzen, um die Linie zu definieren, welche spéter der Lasercutter fahren sollte. Aus
fritheren Arbeiten ist mir der "A Stern’-Algorithmus [12] bekannt. Daher entschied ich
mich fiir diesen.

Dem Algorithmus muss das umgewandelte Bild mit den Schnittkanten als Mappe

vorliegen, damit dieser darin navigieren kann. Je nach Grofle der Bilddatei kann dieser
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Vorgang etwas Zeit in Anspruch nehmen.

Die das Programm nutzende Person legt Start- und Zielpunkt der Route fest. Dabei
sollte darauf geachtet werden, dass die gewéhlte Schnittkannte auch wirklich die kiirzeste
Verbindung zwischen den beiden Punkten ist. Falls dies nicht der Fall ist, muss die
gewahlte Route verkiirzt werden. Das letzte Ziel ist die neue Startposition fiir eine
weitere 'Fahrt’ durch das Labyrinth und so definiert die benutzende Person mit wenig

Aufwand die gewiinschte Schnittlinie.
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4 FErgebnisse

In dem nun folgenden Kapitel mochte ich die Ergebnisse dieser Arbeit darstellen und
am Ende jedes Unterkapitels kritisch bewerten. Unterteilen will ich die Ergebnisse in
Hard- und Software. Gegliedert sind die Unterkapitel in eine Gegeniiberstellung dessen,

was am Anfang des Projektes das Ziel war, und dem, was am Ende das Ergebnis ist.

4.1 Schneideergebnisse

Die Zielsetzung der Arbeit war es, ein Schneidegeréit mit einer Genauigkeit von weniger
als 0,5 mm mit einem Computer zu verbinden und diesen prézise ansteuern zu konnen.
Vergleiche hierfiir Kapitel: 2.2 ’Anforderungen an das System und dessen Konfiguration’
Aufzahlungspunkt 3.

Mit dem ’S9 Sculpfun’ in Kombination mit der einfachen Bedienbarkeit iiber Lightburn
und der zusétzlichen Ansteuerung iiber Matlab ist es moglich, den LC einfach zu

kalibrieren, sodass Punkt 4 in der Kriterienliste von Kapitel 2.2 ebenfalls erfiillt ist.

Das Verbinden von Computer und Lasercutter, sowie das prazise Ansteuern und Bedie-

nen dieses Geréates ist in dieser Arbeit gelungen.

4.2 Ergebnisse in der Software

In dem nun folgendem Kapitel werde ich die Ergebnisse der Software auswerten, die fiir

diese Arbeit erstellt wurde.

4.2.1 Einlesen und Ausrichten des Bildes

Das Einlesen und das Ausrichten des Bildes sind zwei elementare Schritte, um das Ziel
der Arbeit zu erreichen. Daher wurde ihnen auch ein Grofiteil der Zeit und Aufmerksam-
keit gewidmet. Die erstellte Software ist dazu entwickelt, ein aufgenommenes Bild zu
verarbeiten. Ebenso ermoglicht es die Software, das aufgenommene Bild unter Zuhilfe-
nahme des vorher ausgeschnittenen Rahmens, vertikal wie auch horizontal auszurichten.
Dazu miissen die acht schwarzen Punkte des Rahmens genau erfasst werden und deren
Abstand sowie Position zueinander genau berechnet werden. Dies erfordert ein gewisses

Mafl an Erfahrung. Im Moment der Aufnahme benotigt es eine manuelle Korrektur
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des Bildes. Ungiinstige Schattierungen und eine zu helle oder zu dunkle Aufnahme
konnen die Detektion der Kreise so weit erschweren, dass die Aufnahme unbrauchbar
ist. Ebenso ist darauf zu achten, dass die aufgenommene Flache moglichst frei von
storenden Motiven ist. Ein Schriftzug auf dem Motiv oder unsauber entsorgte Kreise
vom Schnitt kénnen dafiir sorgen, dass zu viele oder nicht die richtigen Kreise erkannt
werden. Im diesem Fall benttigt es eine manuelle Korrektur der Aufnahme.

Sind die Kreise sauber erkannt, kann die Software selbststéindig das Bild ausrichten
und es liegt ein planes Foto von der Papierebene vor. Wie schon erwéhnt, ist dies ein
elementarer Bestandteil dieser Arbeit und das Erreichen dieses Zieles ist als Erfolg
zu werten. Trotzdem ist nach reichlicher Uberlegung die Erkenntnis gewachsen, dass
ein anderes Muster fiir die Ausrichtung des Bildes unter Umstidnden besser geeignet
wére. Die Schwéche des Musters mit den acht Kreisen liegt darin, dass die Kanten
"ABCD’ (vergleiche Abbildung: Skizze vom Schittmuster) rein virtuelle Kanten sind,
die vom Lasercutter nicht angefahren werden. Dies hat den Nachteil, dass es keinen
fixen Ankerpunkt fiir den zu schneidenden Pfad gibt. Das hier praktizierte "Workaround’
sieht vor, dass das Quadrat ’ABCD’ vom Lasercutter mit minimaler Leistung ausge-
schnitten wird, sodass die Punkte "ABCD’ im G-Code des Musters vorhanden sind,
aber in der Abbildung nicht vorkommen. Ein Muster, in denen die Bezugspunkte real
vorkommen, hétte diesen zusétzlichen Schritt nicht notwendig gemacht. Dennoch sind
die Stédrken des angewendeten Musters gut genug ausgeprégt, dass es fiir die Funktion

der Bildausrichtung ausreichend genau ist.

4.3 Kanntenerkennung

Die Kantenerkennung gehort wohl zu den kunstvollsten, oder anders ausgedriickt, zu
den intuitivsten Aufgaben dieser Arbeit. Es gibt keinen Algorithmus, der immer zum
Erfolg gefiihrt hat. Es gibt auch keine Federung die vor oder nach dem Algorithmus der
Kantenerkennung sicher fiir eine saubere Erkennung der Linien gesorgt hat. Da hier
nicht die Methoden von 'machine learning’ oder 'adaptiver Filter’ angewendet werden
sollten, bleibt dies eine Aufgabe, die einen fortgeschrittenen Erfahrungsschatz in der
Programmierung verlangt.

Dennoch sind die hier erbrachten Ergebnisse als gut einzustufen.
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Abbildung 25: Darstellung einer Schnittlinie

Die auf diesem Bild dargestellte rechteckige Wellenform hat in der breitesten Fassung
einen Abstand von fallender zu steigender Flanke von 5 mm. Die néchst-schmalere Welle
hat nur noch einen Abstand von 2,5 mm und die dritte, gerade noch so erkennbare
Wellenform hat ein Abstand von nur noch einem mm.

Die Kantendedektion kann diese Linie als mehrere Pixel dicken Strich erkennen, was

zur Folge hat, dass der Strich eine Fliche aufweist:
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Abbildung 26: Erkennung von Schnittkanten

Diese Abbildung sollte hinreichend belegen, dass die Kantenerkennung in der Lage ist,
Objekte kleiner als 0,5 mm voneinander zu unterscheiden. Somit ist dieser Teilabschnitt

als erfolgreich anzusehen.

4.4 Definition der Schnittkannte

Die Definition der Schnittkante ist wohl die herausforderndste Aufgabe und auch die,
die das am wenigsten zufriedenstellende Ergebnisse prasentiert. Der hier angewandte
Algorithmus ist nicht ausreichend gut auf die anderen Teilbereiche des Programms
abgestimmt. Dies hat zur Folge, dass der Algorithmus so hdufig zu einem anderen
Ergebnis kommt, als es gewiinscht ist, sodass auch nur eine exemplarische Durchfiihrung
des gesamten Versuches nicht moglich ist. Am einfachsten lésst sich die Problematik

mit folgendem Bild darstellen:
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Abbildung 27: Definition der Schnittkante

Hier noch eine vergroflerte Darstellung der Linie, wie sie schon im vorherigen Kapitel
gezeigt wurde. Da hier ein Navigationsalgorithmus verwendet wurde, war der Plan, die
schwarzen Kanten von der Kantenerkennung dem Algorithmus als Hindernisse darzu-
stellen. Der Algorithmus sollte den kiirzesten Weg entlang der durch die Fliache der
Linie aufgespannten Strecke entlanglaufen. Tatsédchlich arbeitet der Algorithmus so, wie
sein Name es vermuten lésst: Er findet den kiirzesten Weg zum Ziel. Dies bedeutet im
Umkehrschluss, dass der Rahmen, in dem sich der Algorithmus bewegen soll, 'stabiler’
sein muss, als es der Kantenerkennungsalgorithmus hergibt. Ich schétze das Konzept als
grundsétzlich gut ein. Eine bessere Abstimmung zwischen den Teilaufgaben muss aber
erfolgen, damit die Stérken des Navigationsalgorithmus in dieser Aufgabe zur Geltung
kommen konnen.

Ein anderer, nicht unerheblicher Nachteil der Verwendung eines Navigationsalgorithmus
ist, dass nach jedem Motivwechsel dem Algorithmus eine neue ”Kartefur Verfiigung
gestellt werden muss. Auf meinem schon seit iiber 10 Jahren genutzten Rechner mit
einem Linux System dauert das Einpflegen und das Finden des kiirzesten Weges mo-
mentan etwa 10 Minuten bei einem 1,7 MB groflen Bild. Zur Rechtfertigung dieser
extrem langen Zeit ist noch zu erwéhnen, dass MatLab nur einen CPU-Kern zur gleichen

Zeit verwendet. Versuche meinerseits, dem Programm mehr Leistung zur Verfiigung zu
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stellen sind bisher gescheitert.

4.5 Fazit

Anders als bei vielen anderen Ingenieurdisziplinen sind wir in der informationsverar-
beitenden Technologie héufig gefordert, unsere Konzepte und Ideen zu einer Kette
zusammen zu schmieden. Leider ist es vollkommen unerheblich, wie stark einzelne
Kettenglieder konzipiert sind, eine Kette bricht immer an ihrem schwéchsten Glied.
So ist es auch dieses Mal nicht moglich ein von A bis Z funktionierendes System zu
priasentieren. Die einzelnen Teilaufgaben liefern aber gute bis sehr gute Ergebnisse und
daher bin ich mit dem erstellten Systems zufrieden.

Diese Arbeit stellt dar, wie versucht wurde, ein System zum Ausschneiden geometrischer
Figuren anhand von einer optischen Erfassung zu erschaffen. Die technischen Grundla-
gen, sowie die schon bestehenden Techniken wurden zu Beginn erlautert. Darauf folgend
wurden die Konzepte und Ideen vorgestellt. Die Umsetzung und Realisierung folgte
darauf, wobei die einzelnen Entwicklungsschritte im Detail dokumentarisch dargestellt
und erklart wurden. Zuletzt erfolgte die Ergebnisdiskussion, in der kritisch reflektiert
wurde, inwiefern die einzelnen Arbeitsschritte, sowie das entwickelte System als Ganzes
gelungen sind.

Es war eine herausfordernde bis iiberfordernde Aufgabe fiir mich, bei der ich viel
Neues und vieles neu lernen konnte. Auch wenn es anstrengend war, konnte ich beim
Erarbeiten der Losungen meine Freude wiederfinden, Informatiker zu sein. Es ist und
bleibt grofartig, sich Problemen zu stellen, die mich motivieren, mehr zu sein und mehr

erreichen zu konnen, als ich es noch gestern konnte.
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6 Anhang

Hier im Anhang finden Sie ein Speichermedium, welches das geschriebene Programm

und alle zugehorigen Daten beinhaltet.
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