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Zusammenfassung

Bei einem Stahlband-Fingerprint handelt es sich um das Dicken-
profil eines Stahlbandes. Dieses ist charakteristisch und einmalig,
so dass sich das Band anhand seines Dickenschriebes identifizieren
lisst. Ahnlich dem Abgleich des menschlichen Fingerabdrucks,
sind jedoch mehrere Messungen des Dickenprofils von ein und
demselben Band nicht identisch, da eine Messreihe Umweltein-

fliilssen und Messungenauigkeiten unterliegt.

Um zwei Dickenprofile desselben Stahlbandes zur Deckung zu
bringen, ist es notwendig, diese horizontal zu skalieren und zu
verschieben. In dieser Arbeit werden Algorithmen vorgestellt und
verglichen, die solch ein optimales horizontales Alignment bestim-
men. Der Fokus des Vergleichs liegt neben der Qualitdt des Er-
gebnisses vor allem auf der Laufzeit der Verfahren. Deshalb wird
vom naiven algorithmischen Ansatz, dessen Ergebnis optimal ist,
ausgegangen, um diesen bis zur Praxistauglichkeit zu beschleuni-

gen.

Der aussichtsreichste Ansatz zur Beschleunigung arbeitet mit
schneller Fouriertransformation um die Giite mehrerer Align-
ments effizient zu bestimmen. Dieser Algorithmus wird verwen-
det, um die verschiedenen Giitekriterien, auf die sich ein Align-
ment optimieren lisst, an zwei Anwendungsfillen zu evaluieren.
Mit Hilfe eines Alignments soll die Linge des Verschnitts be-
stimmt werden, der zwischen zwei Messungen vom Stahlband
abgetrennt wurde. Auflerdem werden die Alignmentverfahren
verwendet, um zu einer Dickenmessung, die im Kaltwalzwerk
stattfindet, die Dickenmessung von dem gleichen Band aus dem
Warmwalzwerk zu finden und das Stahlband somit zu identifizie-

remn.
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Kapitel 1
Einleitung

In der modernen Industrie ist die Erhebung von Messdaten zur Prozess- und
Qualitétskontrolle unerlésslich. Aufgrund immer genauer werdender Messsyste-
me sowie leistungsfahiger Computer, lassen sich aus den gewonnenen Messdaten
zunehmend mehr Informationen iiber das jeweilige Produkt und den Produkt-
ionsprozess generieren. Diese Informationen tragen wesentlich zur Verbesserung
der Qualitit eines Produktes bei.

Diese Arbeit beschéftigt sich mit einem konkreten Beispiel aus der Stahlin-
dustrie, ndmlich der Produktion von Stahlbéndern, die zu sogenannten Coils
aufgewickelt werden (vgl. Abbildung 1.1). Alle vorgestellten Verfahren lassen
sich jedoch nicht nur auf Messreihen von Stahlbéndern, sondern auch auf all-

gemeine eindimensionale Messreihen anwenden.

Abbildung 1.1: Fin Stahlcoil wihrend des Aufhaspelns [vSGal
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KAPITEL 1. EINLEITUNG

1.1 Der Walzprozess

Um ein Stahlband zu erzeugen, wird Erz im Hochhofen zu Roheisen verschmol-
zen. Nach Beimengung von einigen Legierungszuséitzen wird daraus Stahl, der
in der Stranggieffanlage zu einem langen Strang vergossen und in sogenann-
te Brammen (vgl. Abbildung 1.2) zerteilt wird. Diese Brammen sind bis zu
250 mm dick und nur einige Meter lang. Um das fiir uns relevante Endprodukt,
ein diinnes Stahlband, zu erhalten, muss die Bramme warm- und gegebenenfalls

kaltgewalzt werden.

(a) Gegossene Brammen (b) Warmgewalztes Fertighband

Abbildung 1.2: Der Stahl vor und nach dem Warmwalzen [vSGa]

Beim Warmwalzen wird die Bramme bei einer Temperatur von anfangs etwa
1150 °C, die gegen Ende des Walzvorgangs auf 800 °C' abkiihlt, auf eine Dicke
von bis zu 1,5 mm gewalzt, so dass das Fertigband nach dem Walzen eine
Lénge von {iber tausend Metern hat. Die Geschwindigkeit des Bandes wéhrend
des Walzens héngt vor allem von der Enddicke ab. Ein typisches Band hat im
letzten Abschnitt des Warmwalzwerks, der Warmfertigstrafie, eine Geschwin-
digkeit von anfangs etwa 10 m/s. Um die Temperatur des Stahlbandes nach
dem Einfédeln in die Walzanlage moglichst konstant zu halten,wird das Band
wihrend des Walzvorgangs stetig beschleunigt, so dass gegen Ende eine Spitzen-
geschwindigkeit von bis zu 20 m/s erreicht wird. Eine schematische Darstellung
des Warmwalzwerks findet sich in Anhang A.

Ein Teil der warmgewalzten Coils wird nun direkt an den Kunden geliefert,
wahrend der andere Teil weiterbearbeitet wird. Zwischen dem Warmwalzen und
der Weiterbearbeitung konnen einige Tage, aber auch mehrere Wochen verge-
hen, in denen das durchschnittlich 25 Tonnen schwere Coil zwischengelagert

wird.

Vor dem néchsten Arbeitsschritt kann es zudem erforderlich sein, fehlerhafte
Stiicke oder Probetafeln aus dem Band zu schneiden und dieses somit zu teilen

12



1.1. DER WALZPROZESS

(Bandteilung). Zur Inspektion der potentiell fehlerhaften Stellen, wird das Band
abgewickelt und wieder aufgewickelt (Umwicklung), wodurch Anfang und Ende
des Coils verdreht werden.

Da die voestalpine Stahl GmbH eine jahrliche Produktion von etwa 4% Millionen
Tonnen Stahlblechen und somit etwa 180.000 Stahlcoils im Warmwalzwerk hat,
miissen verschiedenste Maflnahmen ergriffen werden, um nach einer ldngeren
Lagerzeit das richtige Coil zur Weiterbearbeitung zu finden. Laut [Bac08] sind
dies bei voestalpine unter anderem

automatische Nummerierung der Coils zur Identifikation,

automatische Kranpositionsiiberwachung in den Hallen,

Speicherung der GPS-Koordinaten der Lagerpldtze im Freilager und

automatische Lagerverwaltung.

Abbildung 1.3: Nummerierte Stahlcoils im Freilager [Bac08]

Nach der Zwischenlagerung beginnt typischerweise der Prozess des Kaltwal-
zens bzw. Beizens. Bei der voestalpine gibt es auch ein Walzwerk, in denen
diese beiden Schritte in einer gekoppelten Beiz-Tandem-Anlage (vgl. Anhang
A) vereint werden. Beim Kaltwalzen wird das Band bei Raumtemperatur auf
eine Dicke von bis zu 0,3 mm gewalzt. Die Solldicke wird hier bis auf ﬁ mm
genau eingehalten. Die Durchschnittsgeschwindigkeit des Stahlbandes in den
Kaltwalzanlagen liegt bei 10 m/s. Je nach Anlage und Stahlart ist das Stahl-
band vor dem Walzprozess durch ein Beizebad gelaufen, um die Oberfliche zu

reinigen.

Abschlieflend sei noch erwihnt, dass nicht alle Brammen das Warmwalzwerk
passieren. Es gibt auch noch zahlreiche andere Werdegéinge, wie beispielswei-
se die Grobblechstrale oder das Rohrwalzwerk. In Anhang A finden wir eine

13



KAPITEL 1. EINLEITUNG

Ubersicht iiber die maglichen Werdegiinge des Stahls in einem Hiittenwerk. Ei-
ner der grofiten Striange darin ist das Warm- und Kaltwalzen. Diese Arbeit kann
selbstverstindlich nur oberflachlich die fiir uns nétigen Einblicke in den Pro-
duktionsprozess gewéhren. Fiir tiefergehende Informationen zur Stahlerzeugung
und -bearbeitung, lohnt ein Blick in [vSGb] oder [DFE*07].

1.2 Problemstellung

Wenn wir am Beispiel von Abbildung 1.4 eine Dickenmessung vom Ausgang
der Warmbandstrafie und eine Dickenmessung am Eingang des Kaltwalzwerks
betrachten, so sehen wir in den beiden oberen Streifen, dass diese sich duflerst
ghnlich sind, fast identisch aussehen. Das ist nicht iiberraschend, da es sich um

zwei Messungen von ein und demselben Stahlband handelt.

I j )
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p i
W

Beide Messungen

Abbildung 1.4: Dickenprofile am Ausgang des Warmwalzwerks (oben) und
Eingang des Kaltwalzwerks (Mitte) auf verschiedenen Ortsgittern und auf
dem selben Ortsgitter (unten).

Visualisiert man die Messungen jedoch nicht getrennt voneinander, sondern in
einem Graphen und auf demselben Ortsgitter, so erkennt man, dass die Profile
keineswegs identisch sind. Da es sich um zwei verschiedene Messungen unter
unterschiedlichen Umweltbedingungen, an verschiedenen Orten und mit unter-
schiedlichen Messgeriten handelt, gibt es viele mehr oder weniger grofie Abwei-
chungen.

Am Anfang (Kopf) und Ende (Fu}) des Stahlbandes wird produktionsbedingt
die Solldicke des Bandes beim Warmwalzen nur unzureichend genau erreicht.
Des Weiteren enden Kopf und Fufl des Bandes keineswegs in einem geraden

14



1.2. PROBLEMSTELLUNG

Schnitt, sondern sind durch das Walzen deformiert, wie auch in Abbildung 1.5
zu sehen. Das Stahlband verhélt sich &hnlich einem Teig, der ausgerollt wird,

Abbildung 1.5: Ein warmgewalztes Coil, dessen Kopf und Fufl noch nicht

abgeschrottet wurde. Das Bandende (rechts) ist stirker deformiert als der
Bandanfang (links). [vSGa/

denn dieser wird durch das Rollen nie eine rechteckige Form erhalten. Um ein
,sauberes“ Band zu erhalten, wird also ein Teil des Stahlbandes an Kopf und
Ful abgetrennt, wodurch der Kaltbandmessung einige Meter im Vergleich zur
Warmbandmessung fehlen.

Die fehlenden Messpunkte des Kaltbandes lassen sich mit einer Verschiebung
der Messreihen gegeneinander ausgleichen. Im unteren Streifen von Abbildung
1.4 sehen wir jedoch, dass die Unterschiede der beiden Messungen eklatanter
sind, als man zunéchst vermuten kénnte. Da die Dickenprofile hier auf dasselbe
Ortsgitter aufgetragen sind, erkennt man, dass diese in horizontaler Richtung
gegeneinander skaliert sind. Wir werden in Kapitel 3 erfahren, wodurch solche
Abweichungen zustande kommen.

Ziel dieser Arbeit ist es, ein Verfahren zu entwickeln, dass eine Verschiebung
und Skalierung der Messreihen bestimmt, so dass diese moglichst deckungsgleich
sind. Da dieses Verfahren in ein vorhandenenes Softwareprodukt fiir die Analyse
von Messreihen integriert werden soll (vgl. Anhang C), liegt der Fokus neben
der Verlisslichkeit vor allem auf der Effizienz. In Kapitel 4 werden wir Verfahren

kennenlernen, die diesen Anforderungen gerecht werden.

Eine mogliche Anwendung, deren Machbarkeit wir in Kapitel 5 untersuchen,
ist die Berechnung der Linge von Kopf- und Fufischrott. Momentan wird die
Groflenordnung des Verschnitts entweder per Sichtschéitzung der Mitarbeiter
bestimmt oder es wird eine Hochrechnung aufgrund des Gewichts des Coils

15



KAPITEL 1. EINLEITUNG

vor und nach der Abtrennung des Schrottes gemacht. Die Genauigkeit dieser
Schitzungen ist fehlerbehaftet und im Nachhinein nicht mehr auf Plausibi-
litdt tiberpriifbar. Eine Berechnung der verschrotteten Stahlmenge aufgrund
der Dickenmesswerte ist eine giinstige Alternative, da keine zusétzlichen Mes-

seinrichtungen installiert werden miissen.

Trotz des hohen Aufwands, der betrieben wird, um eine sichere Materialverfol-
gung zwischen den verschiedenen Produktionsschritten zu gewéhrleisten (vgl.
Abschnitt 1.1), kommt es gelegentlich vor, dass die Herkunft eines warmgewalz-
ten Stahlbandes unbekannt ist. Solch ein Coil muss verschrottet werden, da die
Herkunft und somit die Eigenschaften des Materials im Nachhinein nicht mehr

bestimmt werden konnen.

Wir werden in Kapitel 6 Verfahren kennenlernen, die mit Hilfe der Algorithmen
aus Kapitel 4 in der Lage sind, ein Dickenprofil dieses Coils, das zu einem
fritheren Zeitpunkt aufgezeichnet wurde, wiederzufinden. Das Dickenprofil soll
das Stahlband also identifizieren, so wie ein Fingerabdruck einen Menschen
identifiziert. Die Idee, das Dickenprofil eines Coils als sogenannten Stahlband-
Fingerprint zu verwenden, wurde von der iba AG in [Anh07] patentiert.

1.3 Aktueller Forschungsstand

Im Vorfeld dieser Arbeit gab es bereits eine Kooperation zwischen der iba
AG und der Universitat Liibeck, aus der die Diplomarbeit , Genealogie von

Stahlband-Fingerprints“ [Gno06] hervorgegangen ist.

Der Autor, Harm Gnoyke, beschiftigte sich mit der Frage, wieviel Meter Dicken-
profil von einem Stahlband gemessen werden miissen, um eine andere Messung
desselben Stahlbandes in einer groflen Menge von Dickenschrieben wiederzu-
finden. Um diese Frage zu beantworten, wurden verschiedene Abstandsmafle
vorgestellt, mit denen sich Dickenschriebe vergleichen lassen. Auf Basis dieser
Abstandsmafle wurden einige Ansétze zur Nearest-Neighbour-Suche besprochen
und die Treffgenauigkeit fiir moglichst kurze Suchmuster evaluiert. Um den
Suchprozess zu beschleunigen, verwendete er die auch in dieser Arbeit aufge-
griffene Piecewise Aggregate Approximation (siehe Abschnitt 2.5).

Harm Gnoyke kam zu dem Schluss, dass ,ein zufillig gewéhlter Ausschnitt von
ca. 12 m eines Bandes geniigt, um es mit einer Sicherheit von ungefihr 90% zu
identifizieren“ (Zitat aus [Gno06]), wenn man den euklidischen Abstand zum

Vergleich der Messungen verwendet.

In dieser Arbeit wurde das Problem der gegeneinander skalierten Messreihen

16



1.3. AKTUELLER FORSCHUNGSSTAND

zwar kurz erwihnt, jedoch wurden keine Verfahren vorgestellt, die mit diesem
Problem effizient umgehen koénnen, da die Bestimmung eines Skalierungsfak-
tors dort nicht von Belang war. Einerseits hat Herr Gnoyke moglichst kurze
Abschnitte eines Bandes gesucht, so dass die verschiedene horizontale Skalie-
rung der Messungen nicht ins Gewicht fiel, und andererseits arbeitete er mit
einzelnen, kiinstlich verrauschten Messungen. In diesem kiinstlichen Rauschen
wurden weder horizontale Skalierungsunterschiede noch produktionsbedingte

Messungenauigkeiten berticksichtigt.

Das Alignment von Datenreihen ist auch jenseits der Stahlindustrie ein Thema
mit grofler praktischer Bedeutung. Das Alignmentproblem ordnet sich unter
dem Oberbegriff des Data-Mining ein, das sich mit der Informationsgenerierung
aus Daten jeglicher Art beschiftigt und somit auch mit der Mustererkennung

in Daten.

Alignmentalgorithmen werden beispielsweise zum Vergleich von DNA-Sequen-
zen bendtigt. Die Adaptierung der dort verwendeten Verfahren, insbesonde-
re des Shotgunverfahrens (vgl. [VAM™01]) und Dynamic Time Warping (vgl.
[BCY4],[RK04]), auf unsere Problemstellung wird in [GGK'08] niher unter-
sucht und kommt auch in den Abschnitten 4.3 und 4.4 dieser Arbeit kurz zur
Sprache.

Neben vielen weiteren interessanten Anwendungen zur Mustererkennung, unter
anderem in der Bild- und Tonverarbeitung, hat die Verwendung von Alignment-
verfahren in der Jahrringforschung grofie Bedeutung fiir diese Arbeit gehabt.
Auch wenn die Problemstellungen von denen in dieser Arbeit etwas abweicht,
konnte ein Ansatz zum Vergleich von Datenreihen fiir unsere Anwendung iiber-
nommen werden. Uber die spezielle Anwendung in der Jahrringforschung wer-
den wir in Abschnitt 2.4.3 mehr erfahren.

17
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Kapitel 2
Grundlagen

Dieses Kapitel soll einige einfache mathematische Grundlagen vermitteln, die
wir zum Versténdnis dieser Arbeit benttigen. Hierzu lernen wir erst einmal
grundlegende Definitionen zur abstrakten Darstellung unseres Problems ken-
nen. Diese Definitionen verwenden wir anschlieBend, um einen Uberblick iiber
verschiedene Kriterien zu geben, unter denen ein Alignment ,,optimal“ sein

kann.

2.1 Definition der Zeitreihe

Die Dickenschriebe von Stahlbéndern bestehen aus diskreten Dickenmessungen,
die zu bestimmten Zeitpunkten aufgenommen wurden. Somit kénnen wir diese

Dickenschriebe als Zeitreihen auffassen.

Definition 2.1 (2d-Zeitreihe)
Fine 2d-Zeitreihe ist ein Tupel (t,d) € R"xR"™, wobei d eine Folge von Messwer-
ten ist und t eine Folge von Zeit- bzw. Ortswerten. Firi=20,...,n—1 gilt: d;

wurde zur Zeit (bzw. am Ort) t; aufgezeichnet.

Die in Walzwerken verwendeten Messgerédte sind so eingerichtet, dass Mes-
sungen zyklisch, also in festen Zeitintervallen, stattfinden (beispielsweise im
10ms-Takt). Da uns spéter nur die zeitliche oder ortliche Distanz zwischen
den Messwerten interessieren wird, ist die Zeit- bzw. Ortskomponente der 2d-
Zeitreihe tiberfliissig. Obwohl wir diese Komponente fortan weitestgehend igno-
rieren, sollten wir nicht vergessen, dass Messreihen naturgemifl zweidimensio-

nale Zeitreihen sind.
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KAPITEL 2. GRUNDLAGEN

Definition 2.2 (1d-Zeitreihe)
FEine 1d-Zeitreihe ist ein Vektor d € R™ dessen Komponenten d; € R i =

0,...,n—1 dquidistant verteilte Messwerte sind.

Da wir uns im Folgenden, wie bereits erwdhnt, fast ausschliellich mit 1d-
Zeitreihen beschiéiftigen, verwenden wir vereinfachend den Begriff Zeitreihe und
meinen stets die 1d-Zeitreihe.

2.2 Interpolation von Zeitreihen

Um zwei Dickenprofile von ein und demselben Stahlband zur Deckung zu brin-
gen, ist es aufgrund von Messungenauigkeiten notwendig, diese in horizontale
Richtung zu skalieren. In Abbildung 2.1 sehen wir beispielhaft einen der Uber-
sichtlichkeit halber vergroberten Dickenschrieb eines Stahlbandes, der im mitt-
leren Teil der Abbildung mit dem Faktor 2 in horizontale Richtung skaliert
wurde. Wahrend der Abstand zwischen zwei aufeinanderfolgenden Messpunk-

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

1800

1400

0 200 400 600 800 1000 1200 1600 1800

°F

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Abbildung 2.1: Originaldickenschrieb (oben) mit Faktor 2 in x-Richtung

skaliert (Mitte) und auf die Ausgangsauflosung transformiert (unten)

ten des Originalschriebes 20 m betrigt, ist der Abstand der Messpunkte bei
dem skalierten Pendant 40 m.

Fiir den Vergleich zweier Zeitreihen mit einem Giitekriterium aus Abschnitt
2.4 miissen sich jedoch beide Zeitreihen auf das gleiche Ortsgitter beziehen. Um
das Ortsgitter der Originaldaten beizubehalten, muss am Beispiel der skalierten
Messreihe in Abbildung 2.1 zwischen je zwei Messpunkten ein neuer hinzugefiigt
werden, so dass das Ortsgitter auch nach der Skalierung wieder eine Auflésung
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2.2. INTERPOLATION VON ZEITREIHEN

von 20 m pro Messpunkt hat (sieche Abbildung 2.1 unten).

Da die neuen Messpunkte unbekannt sind, miissen wir die Messreihe durch eine
durchgingige Kurve interpolieren, um sinnvolle Abschétzungen fiir diese Punkte
zu erhalten. Am einfachsten ist es, eine Messreihe durch eine Treppenfunktion
zu interpolieren (siche Abbildung 2.2). Da wir bei unseren Messdaten stets von
einem dquidistanten Ortsgitter ausgehen, geniigt es folgende Definitionen fiir

1d-Zeitreihen zu betrachten.

Definition 2.3 (Interpolation durch eine Treppenfunktion)
Eine Zeitreihe d € R™ ldsst sich durch die Treppenfunktion

fz) = d(mfo,s]

mit x € [0,n — 1] interpolieren.

Der Wert = wird auf den néchsten ganzzahligen Index gerundet. Somit bedeu-
tet diese Definition nichts anderes, als dass wir einen neuen Punkt durch den

néchstgelegenen vorhandenen Messpunkt approximieren.

Es widerspricht unserer Intuition, die diskreten Daten aus Abbildung 2.2 als
Treppenfunktion zu interpolieren. Eine stiickweise lineare Interpolation der ein-
zelnen Messpunkte, wie sie bereits in Abbildung 2.1 zur besseren Visualisierung
verwendet wurde, erscheint realistischer fiir das kontinuierliche Dickenprofil ei-
nes Stahlbandes.

Definition 2.4 (Lineare Interpolation)

FEine Zeitreihe d € R™ lisst sich durch die stiickweise lineare Funktion

f(@) = ([2] —2) - dig) + (& = [2]) - dpg

mit x € [0,n — 1] interpolieren.

Wenn wir eine diskrete Zeitreihe durch eine kontinuierliche Kurve interpolie-
ren, so kénnen wir diese in z-Richtung skalieren. Durch eine anschlieBende Dis-
kretisierung der skalierten Interpolationsfunktion, kénnen wir diese wieder als

Zeitreihe auf ein beliebiges Ortsgitter transformieren.

Definition 2.5 (Skalierung einer Zeitreihe in xz-Richtung)
Sei d € R™ eine Zeitreihe, fq eine beliebige Interpolationsfunktion von d und
s € R. Dann ist die mit dem Faktor s skalierte Zeitreihe d € RI*"! definiert
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Original
+
+

+
+
+
+
+

+

+
+
+
+

+
+

+
+

Treppenfunktion

Linear

Kubisch

Abbildung 2.2: Vergleich verschiedener Interpolationsfunktionen

durch

di == fa <§>

firi=0,...,[sn] —2 und

fiir den letzten Datenpunkt.

Bei der stiickweise linearen Interpolationsfunktionen handelt es sich um eine
Spline-Interpolation vom Grad 1 (vgl. auch [HBO06]). Die Idee, einen hoher-
en Grad fiir eine moglicherweise realistischere Interpolation der Messdaten zu
verwenden, ist naheliegend. In Abbildung 2.2 sehen wir beispielsweise einen
kubischen Spline, der deutlich glatter ist als die Kurve, die durch lineare In-
terpolation entstanden ist. Es hat sich jedoch herausgestellt, dass aufgrund des
hohen Messtakts und den relativ kleinen Skalierungsabweichungen kein Unter-
schied in den spéteren Alignmentergebnissen bei Verwendung der vorgestell-
ten Interpolationsmethoden zu vermerken ist. Somit werden auch hohergradige
Spline-Interpolationen keine Verinderung des Ergebnisses mehr bewirken, so
dass der Aufwand ihrer Implementierung nicht gerechtfertigt ist.
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2.3 Alignment von Zeitreihen

Da das Stahlband im Produktionsprozess zwischen Warm- und Kaltbandstrafle
an Anfang und Ende beschnitten wird, reicht eine Skalierung der Messungen
gegeneinander nicht aus, um sie, wie in Abbildung 2.3 zu sehen, zur Deckung
zu bringen. Die Messungen miissen zusétzlich noch gegeneinander verschoben
werden. Beide Faktoren zusammen, Skalierung und Verschiebung, werden als

Alignment beziiglich der z-Achse oder auch horizontales Alignment bezeichnet.

Definition 2.6 (Horizontales Alignment)
Ein horizontales Alignment zweier Zeitreihen ist die Ausrichtung dieser Zeitrei-
hen zueinander. Unter Ausrichtung versteht man eine Verschiebung (Offset)

und Skalierung entlang der x-Achse einer Zeitreihe relativ zu der anderen.

Man kann ein Alignment also als Quadrupel A € R™ x R™ x Z x R auffassen,
wobei die ersten beiden Komponenten den Zeitreihen enstprechen und die dritte

und vierte Komponente Offset und Skalierung angeben.

In Abbildung 2.3 sehen wir ein Alignment, das mit einem Skalierungsfaktor
von 0, 968622 und einer Verschiebung der Kaltbandmessung um 20 Messpunkte

nach ,rechts“ erreicht wurde. Wie wir an diesem Beispiel exemplarisch sehen,

Warmband ——
Kaltband f

A bk

" 1 X o g A o 1ol i W

¥ m‘f‘“"‘ o ‘WW"Mwﬂ*"”‘”"’\‘”'m"\‘""h - V‘NN“‘WIL«k"‘fuM'vq\‘1‘”‘A““wT\‘”«NhrM "»hu'v_ﬁh‘l""v“‘VL,L‘J\m\ mu.‘“ﬂ,,/t,.‘w f W" M‘tf‘i wM!WWM.AHN&_W‘, i WN’\W \JJ\”M\J 'y "b"\ 1
\U“” W

]

Warmband
Kaltband ausgerichtet ‘

i . PR Y T Y NPT P L W b ol EALTRN R
\ .‘.\,,Jm'"“”*'“"'h‘”[”‘ ‘WhuumﬁwM\‘ i g v "’:‘H‘\ TR TY TN th‘\-"v Mt NTH 4"“ Wbt W ‘y\“\m v W")M
i
!

Abbildung 2.3: Warm- und Kaltbandmessung im Original (oben) und

nach optimalen Alignment (unten)

ist die Skalierung in y-Richtung weitgehend identisch. Eine Verschiebung der
beiden Messreihen in y-Richtung existiert nur dann, wenn es sich bei der einen
Datenreihe um eine Messung der absoluten Dicke und bei der anderen um eine
Messung der Dickenabweichung handelt. Um die beiden Messkurven so iiberein-
ander zu legen, wie in Abbildung 2.3 unten zu sehen ist, miissen wir entweder die
Solldicke des Stahlbandes, die selbstverstidndlich bekannt ist, auf die Dickenab-
weichung addieren oder die beiden Messreihen um ihren Mittelwert bereinigen
(siehe Abschnitt 2.4.1).
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KAPITEL 2. GRUNDLAGEN

Wir miissen in dieser Arbeit also nur das Alignment beziiglich der x-Achse
betrachten und nur fiir dessen Optimierung einen algorithmischen Aufwand
leisten. Daher nennen wir das horizontale Alignment an vielen Stellen verein-

fachend nur Alignment.

2.4 Giitekriterien fiir Alignments

Um ein moglichst gutes Alignment zu erzielen, bzw. dessen Giite erst einmal zu
bewerten, bendtigen wir geeignete Abstands- bzw. Ahnlichkeitsmafie zwischen
Zeitreihen. Im Folgenden werden wir drei Abstandsmafle kennenlernen, mit de-
nen sich unter gewissen Voraussetzungen eine Aussage iiber die Ahnlichkeit von

Zeitreihen treffen lasst.

Bei den Zeitreihen, die wir mit den Giitekriterien vergleichen, handelt es sich
nicht etwa um die kompletten Messreihen, sondern lediglich den Ausschnitt
beider Messreihen im Alignment, der sich gegenseitig {iberlappt. So ist gewéhr-

leistet, dass wir nur Zeitreihen gleicher Lénge miteinander vergleichen.

2.4.1 Mittlerer quadratischer Fehler

Der mittlere quadratische Fehler! ist ein Abstandsmaf zwischen Zeitreihen, das

eng verwandt mit dem euklidischen Abstand ist.

Definition 2.7 (Mittlerer quadratischer Fehler)
Der mittlere quadratische Fehler (MQF) zwischen zwei gleichlangen Zeitreihen
z,y € R" ist

n—1

Y (@i — )

1=0

S|

MQF(z,y) :=

Der mittlere quadratische Fehler ist eine Mafzahl fiir die Fliche zwischen zwei
Messkurven. Das heifit je grofler der mittlere quadratische Fehler ist, umso
grofer ist auch die Fliche zwischen den Kurven. Somit ist anschaulich klar,
dass ein Alignment mit einem niedrigen MQF zwei Messkurven gut zur Deckung

bringt.

Die Abbildung MQF : R™ x R™ — R ist jedoch keine Metrik im R", da sie die
Dreiecksungleichung nicht erfiillt. Seien «, y, z € R drei 1d-Zeitreihen der Linge

engl.: mean squared error (MSE)
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2.4. GUTEKRITERIEN FUR ALIGNMENTS

n=1mit z := 1,y := 2,2z := 3. Dann ist

MQF(z,z) =4 £ 2 = MQF(z,y) + MQF(y, 2)

Um eine Metrik (vgl. beispielsweise [For77]) zu erhalten und somit die Drei-

ecksungleichung nutzen zu kénnen, miissen wir den MQF leicht modifizieren.

Lemma 2.8 (Metrikeigenschaften)
Die Abbildung vMQF : R" x R" — R, (z,y) — /MQF(z,y) ist eine Metrik

im R™.

Beweis  Seien x,y,z € R™. Wie wir sehen ist

VMQF (z,y) = % ‘

wobei

der euklidische Abstand im R™ ist. Da wir wissen, dass der euklidische Abstand

die Aziome einer Metrik erfillt, fdllt es uns nicht mehr schwer diese auch fiir

VvMQF nachzuweisen.
e Definitheit:

deu b
VMQF(z,y) =0« # =0 dei(z,y) =0 =1y

e Symmetrie:

VAR (o, ) = Sz t) _ Coslh?) _ /iRy 2)

8

ki

@
S

e Dreiecksungleichung:
7y) < deukl(xa Z) + deukl(za y)

d
VMQF (z,y) = < NG

= /MQF(z, z) + /MQF(z,v)

B

= MQF ist eine Metrik im R"™. 0O
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Wir kénnten uns nun fragen, weshalb wir nicht einfach den euklidischen Ab-
stand als Giitekriterium verwenden. Dies wire ungeschickt, da wir das Giite-
kriterium iiber Alignments mit verschiedenen Skalierungsfaktoren optimieren.
Da der euklidische Abstand wird nicht iiber die Lange der Zeitreihen gemittelt,
hiitten zwei Zeitreihen, von denen eine sehr klein skaliert ist, also der Uberlap-
pungsbereich beider Messreihen klein ist, von vorne herein einen relativ niedri-
gen euklidischen Abstand. Das Alignment wiirde somit durch den euklidischen

Abstand unverhéltnisméfig gut bewertet werden.

Da wir den mittleren quadratischen Fehler verwenden wollen, um eine Aus-
sage iiber die Ahnlichkeit von Zeitreihen zu treffen, wiire es wiinschenswert,
wenn zwei zueinander in vertikale Richtung verschobene, aber ansonsten gleiche
Zeitreihen, mit einem niedrigen Fehler bewertet wiirden. Um dies zu erreichen,
sollten wir die Zeitreihen vor der Berechnung des MQF um ihren Mittelwert
bereinigen, das heifit wir subtrahieren von jedem einzelnen Messpunkt den Mit-
telwert der gesamten Zeitreihe.

Definition 2.9 (Mittelwertbereinigter MQF)

Der mittelwertbereinigte MQF zwischen zwei gleichlangen Zeitreihen x,y € R

15t
1 n—1
112
MQF,,(z,y) == MQF(z =12,y =1 -9) = —- ZO (i — 7))
1=
Dabei sind T = % . ZZ o Ti baw. § = - - Z?:_()l y; die Mittelwerte von x bzw. y
und 1 =1[1,...,1]7 € R” der Emsvektor. Analog zu Lemma 2.8 definieren wir

VMQF, (z,y) := VMQF(z =17,y —1-7)

um die Dreiecksungleichung zu erhalten.

Fiir die Abbildung /MQF,, gilt zwar die Dreiecksungleichung und Symmetrie,
was vollkommen analog zu Lemma 2.8 gezeigt werden kann, allerdings handelt
es sich hierbei nicht um eine Metrik, da die Definitheitsbedingung verletzt wird.
So haben beispielsweise alle konstanten Zeitreihen einen /MQF,,, von 0, woraus
jedoch nicht folgt, dass diese auch gleich sind. Es gilt vielmehr, dass

vVMQF, (z,y) =0 & x=y+1-b

fiir ein b € R.
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2.4.2 Korrelationskoeffizient

Ein Ma#f}, das unter anderem in der Bild- oder Tonverarbeitung verwendet wird,

um die Ahnlichkeit von Zeitreihen zu messen, ist der Korrelationskoeffizient.

Definition 2.10 (Korrelationskoeffizient)
Der (empirische) Korrelationskoeffizient zweier Zeitreihen x,y € R™ ist

5 i (@i —2)(yi — 9)

NG m—f?-ﬁzz&@i—w

Obwohl nach [Pfa63] erhebliche Zweifel daran bestehen, ob der Korrelations-
koeffizient tatséichlich als MaB fiir die Ahnlichkeit von Zeitreihen dienen kann,
werden wir in Kapitel 6 empirisch belegen, dass er fiir unsere Zwecke durchaus

Kor(z,y)

geeignet ist.

Sehen wir uns also einige Eigenschaften des Korrelationskoeffizienten an, die

fiir uns von Interesse sind.

Lemma 2.11 (Eigenschaften des Korrelationskoeffizienten)
Seien x,y € R". Es gilt

1. Kor(z,y) = Kor(y, z)

2. Kor(z, —y) = — Kor(z,y)

3. Kor(z,z) =1

4' KOI‘(CE,y) € [_15 1]
Beweis  Seien x,y € R”

zu 1) Klar nach Definition 2.10.
zu 2) Fir den Mittelwert gilt: —y = —7
i Z o (@i — @) (~yi + z?)
¢ S — 22 LS (i + )2
o (@i~ 2)(yi — 9)

B \/% ZZ:_() x; — ) '\/;Ziz_ol(yi_g)z

== KOI‘(CE, y)

= Kor(x
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KAPITEL 2. GRUNDLAGEN

zu 3)
i Z o (i — Z)(z; —9?)

\/ i (wi = @) \/ S (@ — 7)?
_ n i @i— 95)2 230 (@i — 7)?

S -
=1 ,da(z;—2)?*>0 Vi

Kor(z, )

Mit 2) folgt insbesondere: Kor(x, —z) = —1

zu 4) Sei < -,- > das Standardskalarprodukt und || - || die induzierte Norm im
R™. Dann folgt mit der Cauchy-Schwarzschen Ungleichung

n—1

S - D) - 9) =

1=0

<xr—Z,y—y>

n

[l — [ - [ly — 9l

= Kor(z,y) <1

Angenommen 3 2’y € R", so dass Kor(x',y') < —1: Dann folgt mit 2),
dass Kor(z, —y) = — Kor(z,y) > 1.

Dies ist ein Widerspruch zu Kor(z,y) < 1Vz,y € R™.

= Kor(z,y) € [-1,1] O

2.4.3 Gleichlaufigkeitskoeffizient

Der Gleichliaufigkeitskoeffizient ist ein Ahnlichkeitsma$ fiir Zeitreihen, das in
der Dendrochronologie erfolgreich zur Bestimmung von optimalen Alignments

verwendet wird.

Die Dendrochronologie bzw. Jahrringforschung beschéftigt sich damit das Al-
ter von Bidumen oder Holz, das zum Beispiel bei einer Ausgrabung gefunden
wird, anhand der Struktur ihrer Jahresringe zu bestimmen. Hierzu muss eine
Sequenz von einer langen Zeitreihe, einer sogenannten Chronologie, gefunden
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werden, die einer kurzen Vorgabereihe, die aus den verschiedenen Dicken der
Jahresringe eines Fundes entsteht, moglichst d&hnlich ist. Abbildung 2.4 zeigt die
Entstehung einer solchen Chronologie durch Alignments einzelner Fundstiicke
untereinander.

1640 1660 1680 1700 1720 1740 1760 1780 1800 1820 1840 1860 1880 1900 1920 1940 1960 Zeit

Abbildung 2.4: Entstehung einer Chronologie (in Abschnitt D) durch An-
wendung von Crossdating (in Abschnitt C) [Dey00]

Um die Ahnlichkeit zweier Zeitreihen zu bestimmen, wurde der Gleichliufig-
keitskoeffizient 1943 von Bruno Huber in [Hub43] vorgeschlagen und beispiels-
weise von Carola Wenk in ,,Algorithmen fiir das Crossdating von Jahresringen“
[Wen97] in Alignmentalgorithmen verwendet.

Definition 2.12 (Gleichlidufigkeitskoeffizient)
Seien x,y € R™ zwei Zeitreihen. Der Gleichliufigkeitskoeffizient (GLK) ist

n—2
1 . .
GLK(z,y) := — > x (sign(@ir — ;) = sign(yip1 — vi))
i=0
wobei
1, a=
x(a="b) =

0, a#b
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Anschaulich gibt der GLK an, welcher Prozentsatz der beiden Zeitreihen in die-
selbe Richtung verlduft. Ob dies ein adiquates Maf fiir Ahnlichkeit ist, werden
wir in spéteren Kapiteln evaluieren. Die Besonderheit dieses Giitekriteriums
ist, dass jeglicher y-Versatz einzelner Messpunkte ignoriert wird. So haben zum
Beispiel alle monoton steigenden (fallenden) Zeitreihen einen GLK von 1 mit je-
der anderen monoton steigenden (fallenden) Zeitreihe. Das heifit mit dem GLK

lasst sich nicht bestimmen, welche dieser Zeitreihen sich am dhnlichsten sind.

2.5 Piecewise Aggregate Approximation

Wir werden spéter sehen, dass fiir die Zuordnung von Dickenschrieben ein Align-
ment mit geringer Genauigkeit ausreicht. Es bietet sich daher an, die vorliegen-
den Daten zu komprimieren, um eine hohere Geschwindigkeit auf Kosten der

Genauigkeit zu erreichen.

Mit der Piecewise Aggregate Approximation (PAA), welche beispielsweise in
[Gno06] beschrieben wird, wird eine Zeitreihe durch stiickweise Mittelwertbil-

dung komprimiert.

Definition 2.13 (Piecewise Aggregate Approximation)
Sei x € R™ eine Zeitreihe der Linge n. Dann ist PAAy(x) eine Zeitreihe der
Lénge [%], deren Komponenten

) k(j+1)—1 .
(PAAL(@); =7 Y. ,j:o,...,m—g
i=kj
und
1 n—1
PAAL(2)) 1 = Zi
(PAAL(Z)) e n— (k- ([E]—1)—1) ik.(%_l)
sind.

Wie wir in Abbildung 2.5 sehen, bleibt die Charakteristik eines Dickenschriebes
auch bei relativ hohen Komprimierungsstufen erhalten.

Neben der Komprimierung der Daten, ist ein weiterer Vorteil dieser Metho-
de, dass sie fiir grofie k£ auch in der Lage ist, kurzzeitige Messstorungen und
Ausreifler aus den Daten zu filtern.
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Originaldaten

WMWWWMWMWMWJ”WW
e T e
R A
ij

Abbildung 2.5: Vergleich verschiedener Komprimierungsstufen

PAA 10

PAA 30

PAA 100

2.6 Diskrete Fouriertransformation

Die diskrete Fouriertransformation (DFT) wird in der Signalverarbeitung ver-
wendet, um Messreihen zu komprimieren und deren Schwingungen zu analy-
sieren. Wir werden sie in Kapitel 4.2 von einem abstrakteren Standpunkt aus
betrachten und mit Hilfe einiger Fouriertransformationen die Berechnungen in
unserem Alignmentverfahren beschleunigen. Aus diesem Grund werden wir uns
hier nur die Definitionen ansehen, ohne auf die praktische Bedeutung der Fou-

riertransformation néher einzugehen.

Definition 2.14 (Diskrete Fouriertransformation)
Sei x € C" ein komplexer Vektor. Die Abbildung DFT : C™ — C™ ist definiert
durch
n—1 ,
DFT(x)g ::Zﬂ:j-e_%i'% mitk=0,...,n—1
=0

und wird diskrete Fouriertransformation genannt.

Der Vektor & := DFT(x) ist die Fouriertransformierte von x, wihrend dessen
Komponenten Z; als Fourierkoeffizienten bezeichnet werden.
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Lemma 2.15 (Inverse DFT)
Sei & € C". Die Abbildung iDFT : C* — C" mit

I
—

n

iDFT(2); = B firk=0,...n—1

S
Il
=

J
ist die Inverse der Abbildung DFT aus Definition 2.14. Es gilt

DFToiDFT = iDFToDFT = id

Bevor wir dieses Lemma beweisen konnen, miissen wir noch den Begriff der
Einheitswurzel definieren und einige fiir uns wichtige Eigenschaften herausstel-

len.

2.6.1 Einheitswurzeln

Fiir den Beweis von Lemma 2.15 reicht es, die Einheitswurzeln im Koérper C zu
betrachten. Da wir Einheitswurzeln nur fiir diesen Beweis bendtigen, werden
wir versuchen die Ausfiihrungen moglichst kurz zu halten.

Definition 2.16 (n-te Einheitswurzel in C)

z € C wird n-te Einheitswurzel genannt, falls 2™ =1 gilt.

Lemma 2.17 (Einheitswurzeln in C)

Fir einn € N existieren genau n verschiedene n-te Einheitswurzeln (y,...,(, €
C. Diese haben die Form (p =e » firk=1,...,n.

¢ = (1 wird primitive n-te Finheitswurzel genannt. Somit gilt offensichtlich

G = CF, weswegen wir diese Notation dquivalent verwenden.

Beweis  Laut dem Fundamentalsatz der Algebra fiir reelle Polynome (vgl.
beispielsweise [Rem92]) besitzt das Polynom z™ — 1 genau n Nullstellen (mit
Vielfachheiten) in C. Es ezistieren also n — nicht unbedingt verschiedene —
Werte z € C, so dass 2" =1 gilt.

Um die Behauptung zu zeigen, gendigt es also zu zeigen, dass (i, ...,y genau
diese Nullstellen sind. Mit

G = <e¥)n = (eQWi)k = (cos(27) +isin(2m)* = (14i-0)F =1

folgt, dass
G"—1=0 firk=1,...,n .
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Wie wir sehen, scheint es fast unlogisch k auf den Bereich von 1 bis n einzu-
schriinken, da der Beweis fiir jedes beliebige k € Z funktioniert. Im folgenden
Lemma werden wir jedoch sehen, dass wir die Einheitswurzeln, die beispiels-

weise aus einem k > n resultieren, bereits definiert haben.

Lemma 2.18 (Periodizitét)
Sein € N und ¢ € C die primitive n-te Finheitswurzel. Dann gilt fiir alle
k=1,....nundp € Z

ko _ ok

Beweis  Durch einfaches Nachrechnen sehen wir, dass

Ck+pn:Ck'Cpn:Ck'(Cn)p:Ck'lp:Ck -

Bevor wir nun endlich zum Beweis von Lemma 2.15 kommen, benétigen wir

noch zwei Summenformeln, die fiir Einheitswurzeln gelten.

Lemma 2.19 (Summenformeln)

Fiirn > 1 und die primitive n-te Einheitswurzel ¢ gilt

n—1
St
k=0

und

n—1 .
— n falls 7 mod n =1 modn

Zgjk'clk:n'éjmodn,lmodn: ’

=0 0 , sonst

Beweis  Die erste Summe ist eine Partialsumme der geometrischen Reihe.
Somit ist klar, dass
n—1
M-1 1-1 .
ZC’“:—:—:O firn>1.
— ¢—1 ¢—1
Analog dazu sehen wir, dass ZZ;& (Cj)k = 0 fiir jede beliebige n-te Finheits-

wurzel (5 # 1. Mit dieser Erkenntnis lisst sich auch die Korrektheit der zweiten

Summe zeigen. Betrachten wir also

n—1

FGO) =Y k"

0

i
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Falls y mod n =1 mod n ist, so gilt wegen der Periodizitit der Finheitswurzeln

n—1 n—1

_ Z@ Clk _ Ze—%(ﬂc) mod n e%(zk) mod n

k=0 k=0

und wegen j mod n = [ mod n < (jk) mod n = (Ik) mod n ergibt sich
n—1
fG1) =) e =n
k=0

Fiir den Fall, dass j mod n # [ mod n ist, sehen wir

n—1 n—1
. _2mi 2mi 2mi (]
f(j,l)ZE:e n-]k-enlk: en(l ik
k=0 k=0

Wegen der Periodizitdt ist et (1=3) = ¢Zt(1—j) modn fiir alle 3,1 € Z eine n-te

Finheitswurzel # 1, da (I — j) mod n # 0. Somit gilt wegen der ersten Summe

n—1 - k
FGD=)" (627“*”> 0
k=0
fiir n > 1. Also ist f(j,1) =7 0; mod n,i mod n O

Kommen wir nun zuriick zum eigentlichen Thema des Kapitels, der diskreten
Fouriertransformation. Hier steht noch immer der Beweis von Lemma 2.15 aus,

der uns nach dem Einschub iiber Einheitswurzeln in C deutlich leichter fallt.

Beweis (von Lemma 2.15)  Es ist zu zeigen, dass iDFT(DFT(x)), = xp
fir allex e R® und k=0,...,n— 1.

iDFT(DFT(x)), = — Z DFT(z); - ™%

nlnl

27
B S SR

§=0 1=0

Nach dem Vertauschen der Summen und Einsetzen der n-ten Einheitswurzeln

ergibt sich

?
—
3
I

iDFT(DFT(z));, = g_ ¢cki

S|
-
I
o
S
[
o

Nach Lemma 2.19 ist dies gerade

1 n—1
- Z xy - oy,
=0
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2.6. DISKRETE FOURIERTRANSFORMATION

Es folgt also letztendlich

1 n—1 1
iDFT(DFT = — ndiL=mn-—- —
i ( (7)) - zzgxl oy =1 — -z =

Somit gilt auch

iDFT(DFT(z)) = «
& DFT(iDFT(DFT(z))) = DFT ()
& DFT(iDFT(z)) = « o

Fiir uns besteht ein wesentlicher Vorteil in der Verwendung der DFT darin,
dass DFT(x) fiir x € C™ durch sehr effiziente Algorithmen berechnet werden
kann. Der bekannteste und erste Algorithmus dieser Art wurde von Cooley und
Tukey (vgl. [CT65] bzw. [But05]) im Jahr 1965 vorgestellt. Dieser Algorithmus,
auch Radix-2-Algorithmus genannt, nutzt das Divide-and-Conquer Prinzip, um
den Vektor DFT(x) in O(nlogn) zu berechnen, wihrend der naive Ansatz in
O(n?) liegt.

Obwohl wir die DFT fiir komplexe Vektoren (bzw. Zeitreihen) definiert haben,
werden wir sie nur auf reelle Zeitreihen anwenden. Fiir diesen Spezialfall exis-
tieren effizientere Algorithmen als der Radix-2-Algorithmus. Einen fiir unsere
Zwecke geeigneten Algorithmus findet man zum Beispiel in [PTVF02, Kapitel
12.3]. Der dort vorgestellte Algorithmus ist darauf spezialisiert, zwei reelle Fol-

gen gleichzeitig zu transformieren. Dies entspricht genau unserer Anwendung
in Kapitel 4.2.
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Kapitel 3
Datenaufbereitung

Die Dickenmesswerte, welche im Walzwerk aufgezeichnet werden, sind zeitbezo-
gen. Das heifit das Messgerét misst die Dicke des Stahlbandes in einem gewissen
Zeittakt (beispielsweise alle 10 ms). Da die Geschwindigkeit des Stahlbandes,
wihrend es durch die Walzanlage 14uft, nicht konstant ist (siehe Abbildung
3.1(a)), ist der Dickenschrieb gegeniiber einer lingenbezogenen Darstellung un-
gleichméfig skaliert. Um auf diese Messwerte ein Alignmentverfahren anwenden
zu konnen, das einen Skalierungsfaktor fiir das gesamte Band sucht, miissen die
Daten vor dem Alignment so aufbereitet werden, dass die Messpunkte ortlich

dquidistant aufgelost sind.

— Dickenmessung ojmy

Gesehwindigkei (hizer)

o

(a) Zeitbezogene Daten von Dicke (blau) und Geschwindigkeit (rot) aus der Warmfertigstrafle

— Dicke meterbezogen

PR S — RPN PO g P g .

(b) Meterbezogener Dickenschrieb

Abbildung 3.1: Aufbereitung eines meterbezogenen Stahlbanddickenprofils
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KAPITEL 3. DATENAUFBEREITUNG

Da an verschiedenen Stellen im Walzprozess auch Geschwindigkeiten gemessen
werden, konnen wir mit Hilfe der Geschwindigkeitsmessungen die zeitbezogene
Dickenmessung auf ein Ortsgitter transformieren (siche Abbildung 3.1(b)). In

der Praxis gibt es jedoch zwei Stolpersteine, die zu beachten sind:

e Die Messgerite messen kontinuierlich iiber alle Béander hinweg.

e Die Geschwindigkeitsmessungen finden weder direkt am Band noch in

unmittelbarer Nihe des Dickenmessgerites statt.

Wie man in Abbildung 3.1(a) sieht, beginnt am rechten Rand das Dickenpro-
fil des néchsten Stahlbandes. In einer Messdatei kénnen also Messdaten von
mehreren verschiedenen Stahlbédndern abgelegt sein, da die Messgeréite unun-
terbrochen messen. Um die Daten eines einzelnen Stahlbandes zu extrahieren,
muss ein Binérsignal herangezogen werden, das angibt, ob sich zu einem gewis-
sen Zeitpunkt Walzgut in der Dickenmessung befunden hat oder nicht. Somit
lasst sich ein Band gezielt aus der Messdatei extrahieren, indem man einen
Block aus den Messdaten ausschneidet, an dem das Binérsignal true ist (siehe
Balken am unteren Rand von Abbildung 3.1(a)).

Das groflere Problem bei der Transformation der Messungen auf ein Ortsgitter
ist jedoch, dass die tatsdchliche Bandgeschwindigkeit im Produktionsprozess
nicht gemessen wird. Die Geschwindigkeit des Bandes kann jedoch aus der Um-
drehungsgeschwindigkeit vy der Walzen berechnet werden (siehe Abbildung 3.2).

Vor allem bei der starken Dickenreduktion im Warmwalzwerk ist dies jedoch nur

ﬁ

Vein Vaus

g

Walzgeriist Dickenmessung Aufhaspel
Abbildung 3.2: Dicken- und Geschwindigkeitsmessung im Warmwalzwerk

eine Approximation an die tatsdchliche Bandgeschwindigkeit. Die Verformung
des Stahlbandes beim Walzen hat einen Materialfluss zur Folge, der sich vor al-

lem auf die Lénge des Bandes auswirkt. Durch die sogenannte Materialvoreilung
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hat das Stahlband, wie in Abbildung 3.2 zu sehen, eine Austrittsgeschwindig-
keit vays aus den Walzen, die hoher als die Eintrittsgeschwindigkeit vy, ist. Fiir
die Walzengeschwindigkeit vg gilt

Vein < V0 < Vaus

Wie wir in Abbildung 3.2 sehen, ist v,ys die tatséichliche Bandgeschwindigkeit
im Dickenmessgerit. Das heifit mit der Walzengeschwindigkeit vy schétzen wir

die Bandgeschwindigkeit in der Dickenmessung nach unten ab.

Statt der Walzengeschwindigkeit vy konnen wir auch die Geschwindigkeit des
Aufhaspels v; heranziehen, um die Bandgeschwindigkeit zu bestimmen. Durch
das Aufwickeln des Stahlbandes, nimmt der Durchmesser und somit auch der
Umfang der Aufhaspel jedoch stetig zu (vgl. auch Abbildung 1.1). Das heift,
wir bendétigen zusétzlich zur Geschwindigkeit noch den aktuellen Durchmes-
ser der Aufhaspel. Tatséichlich ist dieser in den Geschwindigkeitssignalen aus
dem Walzwerk schon mit beriicksichtigt, so dass die gelieferte Aufhaspelge-
schwindigkeit in etwa der Bandgeschwindigkeit entspricht. Diese Abschéitzung
ist jedoch ungenauer als die Abschitzung der Bandgeschwindigkeit durch die
Walzengeschwindigkeit, da es durch die Messung des Haspeldurchmessers mehr
Storfaktoren gibt.

Ein weiteres Problem dieser Approximationen ist der Ort, an dem die Geschwin-
digkeit gemessen wird. Die Walzengeschwindigkeit wird vor und die Aufhaspel-
geschwindigkeit nach der Dickenmessung gemessen. Wenn wir uns nun fiir eine
der beiden Geschwindigkeiten zur Approximation entscheiden, so haben wir
immer einen gewissen Abschnitt, in dem die Bandgeschwindigkeit vollkommen
unbekannt ist. Am Beispiel der Walzengeschwindigkeit wire dies der Abschnitt,
an dem das Ende des Bandes das letzte Walzgeriist verldsst, aber sich das Band
noch in der Dickenmessung befindet. Wenn wir davon ausgehen, dass Walzen
und Dickenmessgerdt 10 m voneinander entfernt sind, h#tten wir einen Ab-
schnitt von 10 m im Band, von dem wir keine Geschwindigkeit beim Durchlau-
fen der Dickenmessung kennen.

Die genauste Transformation auf ein Ortsgitter lédsst sich mit einer Kombination
der beiden gemessenen Geschwindigkeiten erreichen. Da die Walzengeschwin-
digkeit etwas genauer ist, sollte sie fiir den grofiten Teil der Messreihe als Band-
geschwindigkeit angenommen werden. Je nachdem wie grof3 der Abstand von
den Walzen zur Dickemessung in der jeweiligen Anlage ist, muss fiir die letzten
Meter der Messreihe die Authaspelgeschwindigkeit herangezogen werden.

Durch die Voreilung, die wir nun im grofiten Teil der Messung nicht beriicksich-
tigen, wird die auf ein Ortsgitter transformierte Messreihe des Warmbandes im
Verhiltnis zur Messreihe des Kaltbandes um einige Meter zu klein skaliert sein.
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KAPITEL 3. DATENAUFBEREITUNG

Die Transformation der Kaltbandmessung ist unkomplizierter, da die Dicken-
messung am Eingang des Walzwerks und somit noch vor dem ersten Walzgeriist
stattfindet. Im Regelfall sind hier Messrollen installiert, die die Geschwindigkeit
des Bandes verlésslich messen. Selbst wenn diese Messrollen nicht existieren, so
wére die Approximation der Bandgeschwindigkeit durch die Walzengeschwin-
digkeit deutlich exakter als dies beim Warmwalzen der Fall ist, da die Vorei-
lung aufgrund der eher geringen Dickenreduktion nur eine untergeordnete Rolle

spielt.
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Kapitel 4
Alignmentverfahren

In diesem Kapitel setzen wir uns mit Verfahren zur Bestimmung von Align-
ments, die moglichst optimal beziiglich eines Giitekriteriums sind, auseinander
und vergleichen diese abschlieBend miteinander. Wir gehen dabei vom naiven
Verfahren aus und werden dieses sukzessiv verbessern und insbesondere be-

schleunigen.

Bei allen Verfahren muss zu Beginn, also mit Ubergabe der Parameter, spe-
zifiziert werden, welche Messreihe die auszurichtende ist. Die andere Messrei-
he (sog. Fixedseries) wird dann im ganzen Algorithmus unveréndert gelassen,
wéhrend die auszurichtende Messreihe (sog. Alignseries) horizontal skaliert und

verschoben wird.

Der Einfachheit halber wollen wir davon ausgehen, dass die auszurichtende
Messreihe ein Teil der festen Messreihe ist, also insbesondere kiirzer ist, wenn
sie optimal ausgerichtet wurde (siche Abbildung 4.1). Alle Verfahren lassen sich
analog zu den Pseudocodes auch ohne diese Einschrinkung implementieren, was
allerdings auf den vorliegenden Daten nicht notwendig ist, da wir jeweils zwei
Messungen von ein und dem selben Stahlband bevor und nachdem ein Teil
abgeschnitten wurde vergleichen. Wir wissen also, dass die Kaltbandmessung

komplett in der Warmbandmessung wiederzufinden sein muss.

Die hier vorgestellten Alignmentverfahren optimieren das Alignment beziiglich
eines der Giitekriterien aus Abschnitt 2.4. Da die Auswertung dieser Giitekri-
terien im Wesentlichen der Berechnung einer Summe entspricht, wollen wir uns

nur exemplarisch die Berechnung des MQF ansehen.

Algorithmus 4.1 (Berechnung des MQF mit Offset)
Eingabe:
e Messreihen F'= Fy, ..., F,_ 1 und A= Ay,..., Am_1
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KAPITEL 4. ALIGNMENTVERFAHREN

e Verschiebung v von A in F'
Ausgabe:
Der MQF von F und A im Uberlappungsbereich mit der Verschiebung v.
1: function MSE(F, A,v)
2: error = ()
begin = max(0, —v)
4: end = min (n — v, m)
5: for i = begin,...,end — 1 do
6: error = error + (F,; — A;)?

7: return error/(end — begin)

Wie wir sehen, wird das Giitekriterium (in diesem Fall der MQF') lediglich im
Uberlappungsbereich (siehe Abbildung 4.1) der beiden Messreihen ausgewertet.

Fixedseries
fr\l Alignseries
f

| U
[ f
\ﬂ‘V‘ I ‘

I

\L ‘Jf‘"\“lﬂM.J | "W i W; ! i JJ»
| TRATIALN AN i bl ;

m IM el T m W

I
Tl
I
MI M Offset | Uberlappungsbereich |

Abbildung 4.1: Uberlappungsbereich zwischen zwei Messreihen

Laufzeit (Algorithmus 4.1)
Aus

end — begin = min(n — v, m) — max (0, —v) < min(n,m)

ergibt sich, dass die Schleife aus Zeile 5 laut Zeile 3 und 4 maximal min(n,m)-
mal ausgefihrt wird. Mit der Einschrinkung, dass A kiirzer als F' ist, ist die
Laufzeit also in O(m).

4.1 Naives Alignment

Die kanonische Herangehensweise, ein optimales Alignment zu finden, ist, sich
alle moglichen Alignments anzusehen und das Giitekriterium auszuwerten. Das
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4.1. NAIVES ALIGNMENT

Alignment mit dem besten Giitekriterium ist dann das gesuchte.

4.1.1 Offsetbestimmung

Wir wollen erst einmal eine Verschiebung der Messreihen gegeneinander finden,
die das Giitekriterium optimiert. Der naive Algorithmus hierzu besteht lediglich

aus der Auswertung des Giitekriteriums fiir jedes Offset.

Algorithmus 4.2 (Naive Bestimmung des Offsets)
Eingabe:
Messreihen F = Fy, ..., F,_1 und A = Ag,..., Ap_1 mit m <n
Ausgabe:
Verschiebung von A gegen F, so dass der MQF der Uberlappung minimal

wird.

1: function CALCULATEOFFSET(F, A)

2 mse = 00

3 for all Offsets do

4: if MSE(F, A,i) < mse then // siehe Algorithmus 4.1
5 Merke aktuelles ¢ als offset

6 Aktualisiere mse

7 return (offset, mse) // Verschiebung und Fehler zurickgeben

Laufzeit (Algorithmus 4.2)

Da jeder Messpunkt in F' ein mogliches Offset darstellt, wird die Schleife aus der
3. Zeile (n —m)-mal' ausgefiihrt. Zusammen mit der Laufzeit von Algorithmus
4.1 ergibt sich eine Gesamtlaufzeit in O((n —m)-m) C O(n-m).

Natiirlich ist es moglich, den Korrelationskoeffizienten aus Definition 2.10 oder
den Gleichlaufigkeitskoeffizienten aus Definition 2.12 zu maximieren statt den
mittleren quadratischen Fehler zu minimieren. Hierzu muss Zeile 4 entsprechend

abgedndert werden. Die Laufzeit wird dadurch nicht beeinflusst.

Wir kénnen nun also ein Offset bestimmen, so dass das Giitekriterium zwischen
den Messreihen F' und A optimal wird. Leider ist dieses Offset alleine noch
nicht ausreichend, um die Datensétze zufriedenstellend zur Deckung zu bringen.
Durch den Materialfluss (siehe Kapitel 3) beim Walzen, der insbesondere bei
der starken Dickenreduktion in der Warmwalzanlage ins Gewicht fallt, sind die
Geschwindigkeitsmessungen nicht verldsslich. Das heifit, die Datensétze sind

verschieden skaliert.

'Bei den letzten m Offsets liegt A nicht mehr in F.
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4.1.2 Skalierungssuche

Um den kanonischen Ansatz weiter zu verfolgen, miissen wir uns nun alle mogli-
chen Skalierungen ansehen und wieder jeweils das Giitekriterium auswerten.
Allerdings gibt es potentiell unendlich viele verschiedene Skalierungsfaktoren.
Die Tatsache, dass der auszurichtende Datensatz komplett im festen Datensatz
wiederzufinden ist, schrinkt den Suchbereich fiir den Skalierungsfaktor zwar
ein, jedoch gibt es dazwischen immer noch unendlich viele Moglichkeiten zur
Wahl des Faktors.

Da die vorliegenden Daten diskret sind, muss gliicklicherweise nicht jeder Ska-
lierungsfaktor durchprobiert werden. Es macht wenig Sinn, die auszurichtende
Messreihe so zu skalieren, dass sie nachher % Messpunkt grofler oder kleiner ist
als vorher. Wir wollen uns darauf einigen, dass ausgehend von einem Skalie-
rungsfaktor s; der kleinstmogliche folgende Skalierungsfaktor s; 11 den Daten-
satz exakt um einen Messpunkt gréfler macht als s;.

Sei also m die Lange des auszurichtenden Datensatzes, dann ist

1
Siy1-m=s8,-m+1 <& Si+1:Si—|—E

Auf diese Weise kénnen wir im folgenden Algorithmus iiber alle Skalierungs-

faktoren iterieren.

Algorithmus 4.3 (Naives Alignment)
Eingabe:
e Messreihen F' = Fy, ..., F,_1und A= Ag,..., An_1

e Intervall [from, to] mit to-m < n, in dem der Skalierungsfaktor gesucht
wird
Ausgabe:
Horizontale Verschiebung und Skalierung von A gegen F, so dass der MQF

der Uberlappung minimal wird

1: function ALIGNNAIV(F, A, from, to)

2 mse = oo

3 for ¢ = from-m, ..., to-m do

4 Skaliere A so, dass es Lénge ¢ hat // siehe Abschnitt 2.2
5: result = CALCULATEOFFSET(F, S) // siehe Algorithmus 4.2
6 if result.mse < mse then

7 Merke offset und scale

8 Aktualisiere mse

9

return (offset, scale, mse)
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Laufzeit (Algorithmus 4.3)

Die Schleife aus Zeile 3 wird (to-m — from - m)-mal ausgefiihrt. Das Skalieren
von A in Zeile 4 liegt in O(m) und fillt somit in der asymptotischen Laufzeit-
betrachtung nicht ins Gewicht. Mit dem Aufruf von Algorithmus 4.2 ergibt sich
also eine Gesamtlaufzeit in O((to— from)-m-m-n) C O(n-m?), da die Grife

des Suchintervalls als konstanter Faktor zu betrachten ist.

Auch hier wurde der mittlere quadratische Fehler nur beispielhaft eingesetzt.
Je nachdem welches Giitekriterium Algorithmus 4.2 zuriickgibt, kann auch der

Korrelations- oder Gleichlaufigkeitskoeffizient maximiert werden.

4.2 Beschleunigung des naiven Alignments

Der Vorteil des naiven Alignmentverfahrens aus Abschnitt 4.1 ist, dass das ge-
fundene Alignment garantiert optimal beziiglich des Giitekriteriums ist. Der
schwerwiegende Nachteil ist die Performanz, da alle moglichen Alignments be-
rechnet werden miissen. Wir werden in diesem Abschnitt die Performanz des
naiven Alignmentverfahrens deutlich steigern ohne den Vorteil der Optimalitét

ganzlich aufzugeben.

Dazu wollen wir erst den Algorithmus zur Offsetbestimmung aus Abschnitt
4.1.1 und dann die Skalierungssuche aus Abschnitt 4.1.2 ndher betrachten.

4.2.1 Fehlerberechnung mit oberer Grenze

Im Laufe von Algorithmus 4.2 wird der Wert der Variablen mse in Zeile 6
immer wieder aktualisiert, falls ein neues Offset in einem kleineren Fehler, als
dem bisher gefundenen, resultiert. Man kann nun die Tatsache, dass die Werte,
die mse tréagt, iiber die Iterationen der Schleife in Zeile 3 monoton fallend sind,

ausnutzen, um den Algorithmus zu beschleunigen.

Da bei der Berechnung des MQF in Algorithmus 4.1 der Wert der Variablen
error ebenfalls im Verlauf der Schleife monoton steigend ist, kann man diese

error

i begin grofer als der bisher kleinste gefundene Fehler

bereits abbrechen, wenn
aus Algorithmus 4.2 ist.

Wir benétigen also einen Algorithmus, der den MQF berechnet, falls dieser
kleiner als eine obere Schranke ist. Falls der MQF grofler als diese Schranke
ist, so interessiert uns nicht der genaue Wert des Fehlers, sondern eben nur die
Tatsache, dass er grofler als die gegebene Schranke ist.
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KAPITEL 4. ALIGNMENTVERFAHREN

Algorithmus 4.4 (Berechnung des MQF mit oberer Grenze)
Eingabe:

e Messreihen F'= Fy, ..., F,,_ 1 und A= Ay,..., Amn_1

e Verschiebung v von A in F'

e Obere Schranke fiir die Fehlerberechnung
Ausgabe:
Der MQF von F und A mit der Verschiebung v, falls dieser kleiner als
bound ist.

1: function MSE(F, A, v, bound)

2 Initialisierung wie in Algorithmus 4.1

3 for ¢ = begin, ..., end do

4: error = error + (F,; — A;)?

5 if error/(end — begin) > bound then
6 return oo

7 return error/(end — begin)

Dieser Algorithmus zur Fehlerberechnung kann nun in Algorithmus 4.2 verwen-
det werden. Als obere Schranke muss hier der Wert der Variablen mse iibergeben
werden. Die Modifikation hat keine Auswirkungen auf die theoretische Laufzeit
des Verfahrens, da diese im schlimmsten Fall gleich ist. Allerdings ldsst sich in

der Praxis ein spiirbarer Performanzgewinn feststellen (sieche Abschnitt 4.2.6).

Die Berechnung des Gleichldufigkeitskoeffizienten lésst sich vollkommen analog
zur Fehlerberechnung abbrechen. Die Idee ist jedoch nicht ohne Weiteres auf

den Korrelationskoeffizienten iibertragbar.

Abbruch der Berechnung des Korrelationskoeffizienten

Um das Verfahren auf den Korrelationskoeffizienten eines Alignments, also von
zwei ausgerichteten Messreihen F' € R™ und A € R™, zu iibertragen, miissen
wir diesen friithzeitig nach oben abschétzen.

Sei F” € R™ der Ausschnitt von F, der im Uberlappungsbereich zwischen F' und
A liegt. Wir wollen mit Kory(F’, A) den Korrelationskoeffizienten der ersten k
Messpunkte von F’ und A bezeichnen, also

LS (F = F)(Ai - A)
\/Zle/ )2 \/zklA A2

Korg( F/

Betrachten wir diese Definition, wie bereits im Beweis von Lemma 2.11, mit
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dem Standardskalarprodukt und der dadurch induzierten Norm, so ergibt sich,

dass PP A A
Kork(F',A)—< kil Rkt

P - Y]] A = Al
ist. Dies entspricht genau dem Kosinus des Winkels zwischen den Vektoren
F' — F' und A — A (vgl. beispielsweise [Biir96]).

Mit dieser geometrischen Interpretation lédsst sich anschaulich nachvollziehen,
weshalb wir keine sinnvolle obere Schranke fiir Kor,,(F’, A) = Kor(F’, A) an-
geben kénnen. Stellen wir uns zwei beliebige Vektoren z,y € R? vor, so kénnen
wir den Winkel zwischen diesen durch Hinzunahme einer weiteren Dimension,
also k — k41, beliebig minimieren und damit den Kosinus bzw. die Korrelation

maximieren. Es gilt also

é([ v ],[ 4 ])—»0 fiir xo,ys — +00
L2 Y2

= Kor(

. , 4 ) — 1 fiir w9,y — 00
L2 Y2

Um eine Abschitzung der Korrelation zu erlauben, miissten wir eine weitere,
durchaus realistische, Bedingung an die Dickenprofile stellen, ndmlich, dass die
Dicke nicht gegen +oo geht. Falls wir ein Intervall angeben kénnen, innerhalb
dessen sich die Dicke bewegt, so kénnen wir zu jedem ,,Zeitpunkt® k der Kor-
relationsberechnung eine Abschéitzung des Koeffizienten nach oben angeben,
indem wir annehmen, dass beide Messreihen ab dem Messpunkt x; bzw. yi

gleichermaflen zwischen den Grenzen des Intervalls oszillieren.

Um das Intervall, in dem sich die Dicke bewegt, sinnvoll zu bestimmen, kénn-
ten wir entweder die maximalen Toleranzgrenzen des Walzprozesses oder einfach
das Minimum und Maximum des vorliegenden Dickenprofils heranziehen. Mini-
mum und Maximum miissten dann selbstverstédndlich vorher ermittelt werden,
wodurch die Rechenzeit des Algorithmus hoher als mit dem mittleren quadra-

tischen Fehler wire.

Wir werden in Abschnitt 4.2.6 bzw. 6.5.3 sehen, dass weder die Ergebnisse
des Verfahrens noch die des Korrelationskoeffizienten als Giitekriterium diesen

Aufwand rechtfertigen.

4.2.2 Fehlerberechnung mittels FFT

Wir verfolgen nun einen anderen Ansatz, das naive Alignment zu beschleunigen.
Hierzu wollen wir uns einen groben Uberblick iiber die Idee hinter Algorithmus

47



KAPITEL 4. ALIGNMENTVERFAHREN

4.5 verschaffen und dessen Korrektheit erst spéiter beweisen.

Der mittlere quadratische Fehler im Uberlappungsbereich zwischen zwei Mess-
reihen x und y, die um ¢ Messpunkte gegeneinander verschoben sind, lautet

—_

3

(l“z‘+t - yi)2 )

3=
I

7
wobei wir davon ausgehen, dass der Uberlappungsbereich stets die GroBe m
hat. Das heifit, dass y durch die Verschiebung ¢ nicht tiber x hinausragt, was

unserer Annahme entspricht, dass die auszurichtende Messreihe innerhalb der

festen Messreihe aufzufinden ist.

Durch Anwenden der zweiten binomischen Formel kénnen wir die Summe auf-

spalten in
1 m—1
— <Z Tiv)® — 2 Z$z+tyz+ Z Vi) )
=0

Die mittlere Summe erinnert an die Kreuzkorrelation von z und y im Uberlap-
pungsbereich. Im Allgemeinen ist die diskrete, reelle Kreuzkorrelation zwischen
zwei Zeitreihen f, g € R™ definiert als

f*g Zfz Z+t mod n

firt=0,...,n— 1.

Die Kreuzkorrelation ist eng verwandt mit der Faltung, die sich im reellen Fall
nur durch den Index in g von der Kreuzkorrelation unterscheidet. Sie ist definiert
als

f®g Zfz 9(t—i) mod n

fir t = 0,...,n — 1. Wie wir sofort sehen, liegt der Aufwand fiir die naive
Auswertung dieser Summe fiir alle ¢ in O(n?). Sie kann jedoch aufgrund des

Faltungssatzes, der besagt, dass
f®g = iDFT(DFT(f) - DFT(g)) |

in O(nlogn) berechnet werden (vgl. [PTVF02]). Diesen theoretischen Laufzeit-
vorteil wollen wir nun in Algorithmus 4.5 in dhnlicher Weise auf die Berechnung
des mittleren quadratischen Fehlers iibertragen.

Die genaue Bedeutung von Faltung und Kreuzkorrelation soll hier nicht weiter
vertieft werden. Verstidndlich aufbereitete Informationen dazu finden sich in
[But05].
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Algorithmus 4.5 (Bestimmung des Offsets durch schnelle Faltung)

Eingabe:

Messreihen F' = Fy, ..., F,_1und A= Ag,...,Ap_1 mit m <n

Ausgabe:

1:
2:

10:
11:
12:

13:
14:
15:
16:
17:
18:

19:

Verschiebung von A gegen F, so dass der MQF der Uberlappung minimal
wird
function CONVOLUTIONOFFSET(F, A)

Sei n = LENGTH(F') und m = LENGTH(A)

Fiille A mit Nullen auf die Lédnge von F' auf

F = FFT(F)
A=FFT(A)
A=A, Yk // punktweise komplexe Konjugation
H=F- A" // punktweise Multiplikation
H = INVERSEFFT(H)
f,a=0
for | =0,...,m—1do
f=r+F
a=a+ A
mse = 0o
fort=0,...,n—m do

if L. (f—2H;+ a) < mse then
Merke aktuelles t als offset
Aktualisiere mse

f:f_Ft2+F1t+m2

return (offset, mse)

Laufzeit (Algorithmus 4.5)

Wie in Abschnitt 2.6 beschrieben, liegt eine Berechnung der DFT mit einem
FFT-Algorithmus (beispielsweise aus der freien FFTW-Bibliothek [FJ05]) in
O(nlogn). Dies trifft sowohl auf die Fouriertransformation von F als auch auf

die von A zu, da A in Zeile 8 mit Nullen auf die Linge von F aufgefillt wird.
Die Schleifen in Zeile 10 bzw. 14 liegen in O(m) bzw. O(n) und fallen somit in
der asymptotischen Laufzeit nicht ins Gewicht. Die Gesamtlaufzeit liegt also in
O(nlogn).

Die Bestimmung des Offsets mittels schneller Fouriertransformation ist asym-

ptotisch schneller als der naive Ansatz aus Algorithmus 4.2, falls m > logn. Dies

ist in den meisten Anwendungen (so auch in unserer) der Fall. Allerdings ist
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noch nicht ganz klar, dass der Algorithmus tatséchlich das gewiinschte Ergebnis

liefert. Dies wollen wir mit dem néchsten Lemma beweisen.

Lemma 4.1 (Korrektheit von Algorithmus 4.5)
Algorithmus 4.5 gibt ein Offset von A in F zuriick, so dass der MQF im Uber-

lappungsbereich minimal wird.

Beweis  Das Kernstiick von Algorithmus 4.5 ist Zeile 15. Hier wird der mitt-
lere quadratische Fehler berechnet. Um zu zeigen, dass dem so ist, betrachten
wir erst den Inhalt des Feldes H und anschlieflend den Inhalt der Variablen f
und a, um dann zu zeigen, dass

(2, +a)

dem mittleren quadratischen Fehler im Uberlappungsbereich zwischen F und A
mit einem Offset von t entspricht.

Beginnen wir also mit Feld H. Laut Zeile 8 ist
H; = (iDFT(H))

was sich nach Zeile /-7 schreiben ldsst als

1n71
J— 27
Ht:_g fj'Aj'en]t
n <
Jj=0
1n71 n—1
_27i g, 7@ 27
— E Fy-e ki E:Al e 1. e it
n
k=0

Nach dem Vertauschen der Summen ist

nlnl

27 27 271
H == E E FLA; - E eiikje n e It

kOlO

nlnl

= _ZZFkAz 26252’“3 e (1)

k=0 =0

Mit Lemma 2.19 kénnen wir die innere Summe umschreiben. Da k € [0,n — 1]
und somit k mod n = k, folgt

n—1n—1
Ht:_ZZFkAl n(sk (I4+t) mod n

k=0 [=0

n—1

1
=n: E : ZF(lth) mod nAi
=0

n—1

= Futt) mod nAl
1=0
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Ein Teil der Summanden ist jedoch 0, da A in Zeile 3 mit Nullen auf die Linge
von F aufgefillt wurde, das heif$t es ist A; =0 fiiri =m,...,n—1. Somit ldsst

sich die Summe verkiirzen zu

m—1
Hy = Z F(l+t) mod nA1
=0

Im Algorithmus werden nicht alle Elemente des Feldes H verwendet. Die Schlei-
fe in Zeile 14 lduft nur von 0 bis n —m, obwohl H die Linge n hat. In Zeile 15
gilt also 0 <t < n —m. Somit ergibt sich in obiger Summe, dass

l+t<(m—-1)4(n—m)=n-1

und somit

(l+t)modn =10+t
Fiir den im Algorithmus genutzten Indexbereich von H, alsot =0,...,n —m,
qgilt

m—1
H =Y Fiad
1=0

Kommen wir nun zu den Variablen f und a. Nach Ablauf der Schleife in Zeile
10 st

—_

m—

m—1
a=Y (A4) und f=) (F)
=0

=0

Mit a brauchen wir uns nicht weiter zu beschdftigen, da es im Laufe des Algo-
rithmus nicht mehr verdndert wird. Fs ist also nur noch zu kldren, was mit f

in Zeile 18 passiert.

Der Einfachheit halber wollen wir den Wert der Variablen f in Zeile 15 im
Schleifendurchlauf t mit f; bezeichnen. Aus

ergibt sich mit Zeile 18 induktiv, dass

—

m—1+4t m

f= S (B2 =Y (R
0

=t =

Diese Erkenntnisse setzen wir nun in die Formel aus Zeile 15 ein und sehen,
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dass im t-ten Schleifendurchlauf

1 1
— - (f—2H;+a)=—-(ft —2H;+a)
m m
1 m—1 m—1
o <Z (Fiee)® =2 ) Froedi + Z<Al>2>
-0 1=0 =0
L ml
o ((Fl+t)2 =2 F A+ (AI)Q)
1=0
m—1

1
= (Fiye — Ar)?

1=

o

ist. Dies entspricht genau dem mittleren quadratischen Fehler im Uberlappungs-

bereich zwischen F und A mit einem Offset von t.

Da wir uns im Laufe der Schleife den kleinsten MQF und das zugehdrige Offset
merken, ist die Korrektheit des Algorithmus gezeigt. O

Die meisten Bibliotheken fiir FFT-Algorithmen berechnen die inverse DFT ohne
den Faktor % aus Definition 2.15. Wenn solch eine Bibliothek verwendet wird,
muss der Faktor in der Formel aus Zeile 15 noch hinzugefiigt werden. Sie lautet
dann also

%-(f—? %—i—a)

Wir haben nun einen Algorithmus gefunden, dessen theoretische Laufzeit die
bisher vorgestellten Algorithmen {ibertrifft und der nichtsdestotrotz das opti-
male Alignment beziiglich des MQF liefert. Es ist jedoch noch offen, ob sich
dieser theoretische Laufzeitvorteil auch in der Praxis merklich auswirkt. Diesen

Aspekt werden wir in Abschnitt 4.2.6 untersuchen.

Vorher wollen wir noch kléren, ob sich der gleiche Ansatz auch fiir die schnelle
Berechnung der anderen Giitekriterien, also den Korrelations- und Gleichlaufig-

keitskoeflizienten, verwenden lésst.

Analoge Berechnung des Korrelationskoeffizienten

Der Korrelationskoeffizient im Uberlappungsbereich von F und A mit einem
Offset von t ist

- Z ( i+t F[tt+m])( '_A)
\/m z O Z+t F[t,ter \/m z O ’i A)Q

Kor(F, A)
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wobei F[t7t+m} der Mittelwert von F' im Indexbereich ¢, ..., 4+ m ist. Wenn wir
F und A vor Eingabe in Algorithmus 4.5 um ihren Mittelwert bereinigen, also
F=F—Fund A= A — A setzen, liisst sich Gleichung (4.1) im Wesentlichen
schreiben als

%Ht Hy

[Lf,- %a:vft'a

mit den Bezeichnungen aus dem Beweis von Lemma 4.1. Diese Formel kénnen

wir in Zeile 15 maximieren statt den MQF zu minimieren, da die notwendigen
Werte Hy, f; und a bereits berechnet sind.

Zu beachten ist jedoch die Einschrankung ,,im Wesentlichen“ im letzten Absatz.
Wenn wir obige Formel nutzen, um den Korrelationskoeffizienten zu berechnen,
gehen wir davon aus, dass F[t,t tm] = F ist, was natiirlich nicht korrekt ist. In der
Praxis unterscheiden sich die stiickweisen Mittelwerte von F' bei ausreichender
Linge des Uberlappungsbereiches jedoch nur unwesentlich von dem gesamten
Mittelwert, da Stahlbénder mit sehr hoher Genauigkeit gewalzt werden.

Zusammenfassend kénnen wir feststellen, dass diese Berechnung zwar nicht ganz
korrekt ist, aber der Fehler sich nicht merklich auf unsere Anwendung auswirkt.

Analoge Berechnung des Gleichlidufigkeitskoeffizienten

Auch bei der Berechnung des Gleichldufigkeitskoeffizienten miissen wir einen
kleinen Kompromiss eingehen, der sich aber wiederum nicht auf die Praxis
auswirkt. Dieser Kompromiss besteht darin, dass wir Abschnitte, in denen beide
Messkurven konstant sind (also keine Steigung haben), in der Berechnung des

GLK als gegenliufig betrachten.

In der Praxis kommt eine Folge von exakt gleichen Messwerten nur dann vor,
wenn das Messgerit auf eine niedrige Auflosung eingestellt ist und die Messkur-
ve dadurch stufig wird, dass Punkte interpoliert werden. Mehrere echte gleiche
Messwerte in Folge gibt es aufgrund der hohen Genauigkeit der Messgerite
nicht. Wenn wir also zwei stufige Kurven vergleichen wollen, kénnen wir bei-
de Kurven so interpolieren, dass die Auflésung der hoheren der beiden Ein-
zelauflosungen entspricht. Dies fiithrt dazu, dass eine der beiden Kurven keine
konstanten Abschnitte mehr besitzt.

Somit gibt es also insbesondere auch keine Verschiebung, so dass Abschnitte
existieren, in denen beide Messkurven , gleichzeitig“ konstant sind. Dadurch
fallt der Kompromiss, den wir nun eingehen, nicht ins Gewicht. Gehen wir also
davon aus, dass diese Abschnitte nicht existieren.
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Es ist
-2

1 m
GLK(F, A) = —— > x (Fy, = 4)) (4.2)

1=
der Gleichliufigkeitskoeffizient im Uberlappungsbereich von F und A mit einem
Offset von t. Hierbei sind F’ und A’ definiert durch

F! :=sign(Fj11 — F;)) und A} :=sign(4;+1 — 4;)

Nach unserer Annahme ist 0.B.d.A. F} # 0 fiir ¢ = 0,...,n — 1. Betrachten wir
die Summe )
1 = (Fly + A))?
Z ( 1+t Z) , (43)
m—1 i 4
so sehen wir, dass diese fast dem GLK entspricht. Da F', A’ € {-1,0,1}"" !,
gilt

(Ff .y + A})?

F},, # A; und keines von beiden 0 < — g =0

Fl,+A)? 1

F/,, # A} und eines von beiden 0 < % =1
F! , + A))?

Fly=Awmd F, #0 & By A7 Z+t4 ) _ 1

Wir machen also mit der Summe aus Gleichung (4.3) insofern einen Fehler,
dass wir Abschnitte, in denen A konstant ist, zu einem Viertel als gleichldufig
betrachten.

In der eigentlichen Definition des GLK in Gleichung (4.2) werden Abschnitte,
in denen eine der beiden Messkurven konstant ist und die andere nicht, als nicht
gleichldufig betrachtet. Wie bereits erwéhnt, entstehen konstante Abschnitte in
den Messkurven im Allgemeinen durch eine zu niedrige Auflosung der Mess-

gerate.

Falls das Messsystem, das die Messwerte verarbeitet, auf eine hohere Auflésung
als das Messgerét selbst eingestellt ist, so muss das Messsystem Werte interpolie-
ren, um die ihm vorgegebene Auflésung einzuhalten. Zur Interpolation wird hier
héufig der letzte gemessene Wert verwendet. Eine lineare Interpolation kommt
beispielsweise nicht in Frage, da dem Messsystem zum Interpolationszeitpunkt
der néchste Messwert noch nicht bekannt ist. Aus dieser Konfiguration entsteht
eine Messkurve, wie sie in Abbildung 4.2 {ibertrieben dargestellt ist. In die-
sem Beispiel wire die Auflésung des Messsystems 5 ms und die Auflésung des
Messgerites 25 ms (oben) bzw. 500 ms (unten).

Weiterhin sehen wir an diesem Beispiel, dass es wenig Sinn macht, konstante
Abschnitte als nicht gleichlaufig mit steigenden oder fallenden Abschnitten zu
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25ms

mewwwwwwwwwwm

500ms

Abbildung 4.2: Dickenschrieb mit einer Auflésung von 25 ms (oben) und
einer Auflosung von 500 ms (unten). Beide auf einem 5 ms-Zeitgitter.

betrachten, da wir iiber diese Abschnitte nichts wissen. Sie sind lediglich vom
Messsystem interpoliert. Somit weichen wir nun von der urspriinglichen Defini-
tion des Gleichldufigkeitskoeffizienten ab und wollen versuchen, die konstanten
Abschnitte als gleichldufig mit fallenden und steigenden Abschnitten zu bewer-
ten. Fiir jeden Punkt in solch einem Abschnitt zéhlen wir drei Viertel zu wenig
zu der Summe, da wir ihn nur zu einem Viertel als gleichldufig betrachtet ha-
ben. Mit der ersten binomischen Formel kénnen wir unseren modifizierten GLK
als

m—2 m—2 m—2
1
Wm=1) <Z (Fla)?+2- ) Fl LA+ Z(A§)2>
=0 i=0

=0
schreiben. Da A} € {—1,0,1}, ist
m—2
(m—1) = > (4)?

1=0

genau die Anzahl der Nullen in A’. Das bedeutet, Gleichung (4.3) sollte

m—2 m—2
1 (Fl.,+A)? 3
m_1<Z T )
i=0 1=0
1 m—2 m—2 —2 3
= Imo1) <Z (Flo)+2- > FlA -2 (A;‘)2> +t7 (4.4)
=0 =0 i=0

lauten, wenn wir konstante Abschnitte in einer Kurve als gleichléufig betrachten

wollen.

Wir kénnen nun also ein Giitekriterium GLK’ mit Formel (4.4) definieren, das
mit der genannten Modifikation weitgehend dem GLK entspricht und diesen

sogar noch geeigneter fiir unsere Anwendung macht.

Wenn wir als Eingabe fiir Algorithmus 4.5 nun F’ und A’ statt F' und A verwen-
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den?, konnen wir GLK' mit den Bezeichnungen aus dem Beweis von Lemma

4.1 schreiben als

GLK'(F, A) =

e~ w

Y A—— 2H; — 2

4(m_1) (ft+ t a)+
Mit dieser Formel kénnen wir in Zeile 15 des Algorithmus den leicht modifizier-
ten Gleichldufigkeitskoeffizienten maximieren statt den mittleren quadratischen

Fehler zu minimieren.

Aufhebung der Offset-Einschrinkung

Wie am Anfang des Kapitels bereits erwéhnt wurde, ist die Einschrinkung,
dass sich das Kaltband komplett im Warmband wiederfinden ldsst, kiinstlich
auferlegt, um die Pseudocodes iibersichtlicher zu halten. Wir wollen kurz bei-
spielhaft skizzieren, wie man diese Einschrankung in Algorithmus 4.5 aufhebt,

da dies dort nicht vollkomen trivial ist.

Wir wollen einer Empfehlung aus [But05] nachkommen, die lautet ,,Viele Nullen
tun gut!*. Um zum Beispiel negative Offsets zuzulassen, was bedeutet, dass der
Beginn der Alignseries vor den Anfang der Fixedseries geschoben werden darf,
miissen wir ein sogenanntes Zero-padding durchfiihren (vgl. auch [But05]).

Nehmen wir an, wir mochten zulassen, dass das Kaltband 5 Messpunkte vor der
Warmbandmessung beginnt, was natiirlich in der Praxis Unsinn ist, so miissen
wir in Algorithmus 4.5 direkt vor Zeile 3 dem Feld F' fiinf Nullen am Anfang
hinzufiigen. Der erste Messwert der Fixedseries findet sich nun also in F5. Dafiir
konnen wir spéiter im Feld Hy die Korrelationssumme fiir ein Offset von —5

abrufen.

Nun miissen wir noch beachten, dass es 5 Offsets gibt, in denen in Zeile 15 nicht
die komplette quadratische Summe iiber das Feld A zur Berechnung des mitt-
leren quadratischen Fehler herangezogen werden darf. Bei einem Offset von —5
gehen beispielsweise die ersten 5 Punkte der Alignseries nicht mit in die Feh-
lerberechnung ein. Die quadratische Summe iiber A muss also in diesem Fall
analog zur quadratischen Summe iiber F' berechnet werden, indem gegebenen-
falls in der Schleife in Zeile 14 ein Wert zu der Summe addiert oder, falls die

Alignseries hinter die Fixedseries geschoben wird, subtrahiert wird.

Analog miissen Nullen an das Ende der Fixedseries angefiigt werden, falls die

Alignseries auch hinter der Fixedseries aufhéren kann. Bei dieser Implemen-

ZVorsicht: A’ darf nicht durch lineare Interpolation skaliert werden, sonder muss als Trep-

penfunktion interpoliert werden!
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tierung muss die Anzahl an Punkten, die die Alignseries iiber die Fixedseries
hinausragen darf (der sogenannte Overlap), in jedem Fall vorgegeben werden.

In unserer Anwendung kann solch ein Overlap ausschliellich aufgrund fehlerhaf-
ter Geschwindigkeitssignale oder Dickenprofile, die ungenau aus dem Messstrom
ausgeschnitten wurden, entstehen (vgl. Kapitel 3).

4.2.3 Kombination mit Skalierungssuche

In den Abschnitten 4.2.1 und 4.2.2 haben wir lediglich Beschleunigungen der
Offsetbestimmung betrachtet. Wenn wir die beiden vorgestellten Algorithmen
nun in Algorithmus 4.3 verwenden wollen, um zusétzlich noch einen Skalierungs-
faktor zu bestimmen, so finden einige unnétige Mehrfachberechnungen statt, die

hier kurz erwiahnt werden sollen.

Fehlerberechung mittels FFT

In Algorithmus 4.3 wird die Offsetbestimmung fiir jede mogliche Lange der
Messreihe A durchgefiihrt. Die Messreihe F' verdndert sich durch diese Itera-
tion nicht. Wenn wir also Algorithmus 4.5 in Algorithmus 4.3 verwenden, so
miissen wir die Fouriertransformierte von F' nicht in jeder Iteration von 4.3 neu

berechnen, sondern nur einmal zu Beginn des Algorithmus.

Fehlerberechnung mit oberer Grenze

Wenn wir Algorithmus 4.4 zur Offsetbestimmung in Algorithmus 4.3 verwen-
den, so sollten wir diesem als obere Grenze fiir die Fehlerberechnung nicht nur
den kleinsten gefundenen Fehler innerhalb der Offsetbestimmung iibergeben,
sondern den global kleinsten Fehler, den wir bis zu der jeweiligen Iteration der
Schleife iiber die Skalierungsfaktoren gefunden haben.

In den folgenden Pseudocodes werden wir die Doppelberechnungen ignorieren,
um die Algorithmen iibersichtlicher zu halten.

4.2.4 Skalierungssuche durch Gitterheuristik

Bis hierher haben wir nur Beschleunigungsansétze betrachtet, die ein beweisbar
optimales Ergebnis fiir das Alignment beziiglich eines Giitekriteriums zugelas-
sen haben. Wir wollen nun auch die Suche des Skalierungsfaktors drastisch
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beschleunigen, verlieren dabei allerdings die Garantie auf ein optimales Ergeb-

nis.

In Abbildung 4.3 sehen wir am Beispiel von vier Messreihen den kleinsten Feh-
ler, der fiir einen festen Skalierungsfaktor durch Verschieben der Messreihen zu
erlangen ist, aufgetragen. Es fillt bei allen Kurven auf, dass das globale Mini-
mum eindeutig ist bzw. deutlich sichtbaren Senke liegt. Das globale Minimum
ist also, wie zu erwarten, kein Peak, sondern die Kurve nahert sich diesem mehr

oder weniger langsam an.

650 400 T T T T T T T
600 1 350 1
~ 550 — ~ 300 B
Q@ Q@
§ 500 4 5 250 .
i i
ko] 450 1 ko] 200 1
£ 400 1 2 1s0 .
Q Q
=< 350 E =< 100 E
300 1 50 1
250 O 1 1 1 1 1 1 1
0.86 0.88 0.9 0.92 0.94 0.96 0.98 1 0.86 0.88 0.9 0.92 0.94 0.96 0.98 1
Skalierung Skalierung
500 160 T T T T T T T
450 140
5 400 5
< 5 100
& 350 &
o o 80
g 300 2 60
< 250 =2
200 20
150 1 1 1 1 1 1 1 O 1 1 1 1 1 1 1
0.86 0.88 0.9 0.92 0.94 0.96 0.98 1 0.86 0.88 0.9 0.92 0.94 0.96 0.98 1
Skalierung Skalierung

Abbildung 4.3: Skalierungssuche bei vier verschiedenen Dickenschrieben
von jeweils Kalt- und Warmbandmessung. Fir jeden Skalierungsfaktor ist

der kleinste erreichbare Fehler aufgetragen.

Algorithmus 4.3 tastet mit der Schleife in Zeile 3 jeden einzelnen Punkt dieser
Kurve ab. Wir wollen den Algorithmus nun so modifizieren, dass die Fehler
fiir verschiedene Skalierungen im ersten Schritt nur auf einem groben Gitter
ausgewertet werden und dann in der Nachbarschaft des besten Treffers das
Gitter verfeinert wird. Mit Nachbarschaft bezeichnen wir hier den Bereich um
den besten Treffer, der noch nicht abgetastet wurde.

Algorithmus 4.6 (Alignment mit Gitterheuristik)
Eingabe:
e Messreihen F'= Fy, ..., F,_1und A= Ay,..., Am_1

e Intervall [from, to] mit to-m < n, in dem die Skalierung gesucht wird
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e Schrittweite step fiir die Schleife in Zeile 3
Ausgabe:
Verschiebung und Skalierung von A gegen F, so dass der MQF der Uber-

lappung auf dem abgetasteten Gitter minimal wird.

1: function ALIGNGRID(F, A, from, to, step)

2 mse = oo

3 for ¢ = from - m, from - m + 1 - step, from - m + 2 - step, ..., to-m do
4 Skaliere A so, dass es Lange i hat

5: result = CALCULATEOFFSET(F, S) // z.B. Algorithmus 4.5
6 if result.mse < mse then

7 Merke offset und scale

8 Aktualisiere mse

9 if step > 1 then

10: return ALIGNGRID(F, A, scale — %, scale + %, step div 4)

11: else

12: return (offset, scale, mse)

Die Verfeinerung der Schrittweite zur Skalierungssuche in Zeile 10 ist natiirlich
willkiirlich und kann prinzipiell frei gewéhlt werden. Eine Division der alten
Schrittweite durch 4 hat sich jedoch als verniinftige Wahl bew&hrt.

300 T T T T T T T

250 * _

200 —

150 . N

kleinster Fehler

100 —

50_ % -

0 1 1 1 1 1 1 1
0.86 0.88 0.9 0.92 0.94 0.96 0.98 1

Skalierung

Abbildung 4.4: Fehlerauswertungen der Skalierungssuche mit Gitterheu-
ristik am Beispiel der Messreihe rechts oben aus Abbildung 4.3

In Abbildung 4.4 sehen wir, wie das Auswertungsgitter um das globale Minimum
herum immer feiner wird. Fiir die Abbildung wurde als Startschrittweite 128
gewihlt. In diesem Beispiel wurden nur 48 statt 1418 Auswertungen bendotigt,
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um exakt dasselbe Ergebnis zu erhalten.

Selbstverstiandlich ist es moglich mit diesem Verfahren ein vollkommen falsches
Alignment zu erhalten, falls das globale Minimum nicht in der Nachbarschaft
des besten Treffers bei grofler Schrittweite ist. Bei der Wahl der Startschrittwei-
te muss deshalb ein Kompromiss zwischen Geschwindigkeit und Verlasslichkeit
gemacht werden, denn je kleiner die Schrittweite ist, desto geringer ist die Wahr-

scheinlichkeit, dass das Gitter an der falschen Stelle verfeinert wird.

Wenn das Alignment automatisch und ohne visuelle Kontrolle durchgefiihrt
wird, sollte die Schrittweite kleiner gewahlt werden, um die Verlasslichkeit zu
gewihrleisten. In vielen Anwendungsfillen sitzt der Benutzer jedoch vor dem
Computer und sieht sich das Ergebnis des Alignments an. Hier kann die Schritt-
weite vom Benutzer zunéchst sehr grofl gewahlt werden und bei offensichtlichem

Misserfolg verkleinert werden.

Im Allgemeinen ldsst sich sagen, dass eine Startschrittweite < 100 bei den
vorliegenden Daten unkritisch ist und in allen bisher gepriiften Féllen zum
selben Ergebnis wie ein Alignment mit Startschrittweite 1 gefiithrt hat (siehe
auch Abschnitt 4.2.6).

4.2.5 Komprimierung der Daten

Es gibt Anwendungsfiille, in denen ein ungenaues Alignment geniigt, um die
jeweils gewiinschte Aussage zu treffen (siche Kapitel 6). In diesen speziellen
Anwendungen koénnen die vorliegenden Messreihen komprimiert werden, um
das Alignment zu beschleunigen. Wie wir in Kapitel 6 sehen werden, eignet

sich die in Abschnitt 2.5 vorgestellte PAA zur Komprimierung.

Bereits in Abbildung 2.5 haben wir gesehen, dass die Charakteristik der Messrei-
hen trotz der Komprimierung erhalten bleibt. Es ist klar, dass durch die Kom-
pression eine deutliche Laufzeitersparnis entsteht, denn statt n Messpunkten
miissen nach einer Kompression mit Faktor p nur noch {%—‘ Messpunkte verar-

beitet werden.

4.2.6 Fazit

Wir haben in diesem Abschnitt Ansétze zur Beschleunigung des naiven Align-
mentalgorithmus kennengelernt und uns den theoretischen Laufzeitgewinn an-
gesehen. Dieser sagt jedoch nichts iiber den Laufzeitgewinn in der Praxis aus.
Deswegen wollen wir uns abschlieend die absoluten Laufzeiten der verschiede-
nen Algorithmen ansehen und diese miteinander vergleichen. Die Algorithmen
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wurden mit den Verbesserungen aus Abschnitt 4.2.3 in der Programmiersprache

Java implementiert.

Alle Zeitangaben in Tabelle 4.1 sind gemittelt {iber 23 Alignments bei einer Ska-
lierungssuche im Intervall [0, 7; 1, 1] und einer Anzahl von etwa 9.000 Messpunk-
ten pro Coil. Sie sollen keine Aussage iiber die bestmogliche Geschwindigkeit
der Algorithmen liefern, sondern lediglich einen Vergleich der Beschleunigungen

untereinander ermoglichen. 3

Algorithmus & Dauer

Naives Alignment (Alg. 4.3) ca. 8 Minuten
Abbruch der Fehlerberechnung (Alg. 4.3 mit Alg. 4.4) ca. 6% Minuten
Fehlerberechnung mittels FFT (Alg. 4.3 mit Alg. 4.5) ca. 42 Sekunden

Tabelle 4.1: Absolute Laufzeiten der Alignmentverfahren

Wie wir in der Tabelle sehen, bringt der friihzeitige Abbruch der Fehlerberech-
nung einen gewissen Laufzeitvorteil gegeniiber dem naiven Alignment. Dieser
Laufzeitvorteil ist jedoch geringfiigig im Vergleich zur Laufzeit des Alignments
mit Fehlerberechnung durch FFT. Da die Laufzeit des Alignmentalgorithmus
mit frithzeitigem Abbruch der Fehlerberechnung enorm von den vorliegenden
Daten abhingt, gibt es viele Messreihen, bei denen praktisch kein Laufzeitge-
winn im Vergleich zum naiven Alignment vorhanden ist und einige bei denen

der Laufzeitgewinn grofler ist, als obiger Durchschnittswert vermuten lésst.

Aufgrund der vorliegenden Ergebnisse betrachten wir im Folgenden das naive
Alignment 4.3 mit der Fehlerberechnung durch FFT aus Algorithmus 4.5 als
Alignmentalgorithmus der Wahl und werden nur dessen Laufzeiten in Kombi-
nation mit der Gitterheuristik aus Abschnitt 4.2.4 betrachten.

In Abbildung 4.5 sehen wir die absoluten Laufzeiten von Algorithmus 4.6 mit
der Fehlerberechnung durch FFT fiir alle Startschrittweiten zwischen 1 und
100. Die Laufzeiten wurden wiederrum iiber 23 Alignments von verschiedenen
Messreihen gemittelt. In dieser Versuchsreihe wurde eine gemittelte Laufzeit

von weniger als einer Sekunde ab einer Startschrittweite von 67 erreicht.

Der Laufzeitgewinn des Algorithmus ist unwichtig, wenn dadurch das Ergebnis
verfilscht wird. Deshalb wurde wahrend der Auswertungen iiberpriift, ob fiir
jede Startschrittweite exakt dasselbe Offset und dieselbe Skalierung wie beim
Alignment mit Startschrittweite 1 berechnet wird. Dies war fiir jedes der 23

Alignments bei allen Startschrittweiten der Fall.

3 Referenzrechner: Lenovo ThinkPad T60; Intel Core 2 1,83GHz; 3,0GB RAM
Implementierung: Java
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Abbildung 4.5: Absolute Laufzeit von Algorithmus 4.6 mit Offsetbestim-

mung mittels FFT fiir verschiedene Startschrittweiten der Gitterheuristik

Das erste falsche, also vom Originalalignment abweichende, Alignment wurde
in dieser Versuchsreihe mit einer Startschrittweite von 294 berechnet. Um das
Risiko eines falschen Alignments nahezu auszuschliefen, hat sich eine Start-
schrittweite von weniger als 1% der Sequenzlinge bewihrt. Da die Startschritt-
weite nicht direkt von der Linge der Messreihe abhéingt, ist dies jedoch nur
als Faustregel zu verstehen. Bei den vorliegenden Daten bedeutet das, dass die
Startschrittweite < 90 gewé#hlt werden sollte.

Die Ergebnisse legen nahe, dass eine Kombination aus Algorithmus 4.6 mit 4.5
am praktikabelsten ist. Wir werden diese Empfehlung in Kapitel 6 untermauern,
wo dieses Alignmentverfahren zur Zuordnung von Dickenschrieben verwendet

wird.

4.3 Shotgunverfahren mit linearer Regression

Neben dem beschleunigten naiven Alignment gibt es noch weitere Ansétze
Stahlband-Fingerprints auszurichten. Das Shotgunverfahren mit linearer Re-
gression wurde inspiriert vom Shotgunverfahren zum Alignment von DNA-
Sequenzen und der Tatsache, dass in [Gno06] festgestellt wurde, dass ein relativ
kleiner Abschnitt eines Stahlband-Dickenprofils reicht, um das Stahlband mit
hoher Sicherheit zu identifizieren.

Das Shotgunverfahren arbeitet schnipselbasiert, was bedeutet, dass ein Dicken-
profil (die Alignseries) in kleine Schnipsel unterteilt und aus den Einzelalign-
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4.4. VERGLEICH DER ANSATZE

ments dieser Schnipsel ein globales Alignment berechnet wird.

Dies geschieht, indem eine Schnipsellinge von beispielsweise 500 Messpunkten
gewihlt wird. Anschlieend wird die Alignseries in Schnipsel dieser Grofle ge-
teilt. Mit Hilfe eines Offset-Aligners, also einem Alignmentverfahren, das nur
eine Verschiebung und keine Skalierung bestimmt, wird dann die Position jedes
einzelnen Schnipsels in der Fixedseries bestimmt. Da die Schnipsel relativ kurz

sind, fallt die horizontale Skalierung nicht ins Gewicht.

Mit den Positionen der einzelnen Schnipsel ldsst sich nun mit wenig Rechen-
aufwand ein globales Alignment berechnen, indem eine Regressiongerade durch

die gefundenen Schnipselpositionen bestimmt wird. Die Steigung der Regres-

sionsgerade entspricht hierbei dem gesuchten Skalierungsfaktor, wihrend der
y-Achsenabschnitt das Offset wiedergibt.

Abbildung 4.6: Stahlband-Dickenprofile, die mit dem Shotgunverfahren
ausgerichtet wurden. Die verwendeten Schnipsel und deren gefundene Po-
sittonen sind jeweils markiert.

Die Schnipsel neigen dazu sich gegenseitig zu iiberlappen, so dass durch die
Regressionsanalyse ein Skalierungsfaktor < 1 fiir das Kaltband berechnet wird.
Fiir einen grofleren Skalierungsfaktor miisste jeder Schnipsel einen Abstand zu

seinem Vorgéinger aufweisen.

In der Praxis kommt es vor, dass Schnipsel falsch positioniert werden, da sich
beispielsweise an der Stelle des Schnipsels eine Messstorung befindet. Modifi-
kationen, die solche Falschpositionierungen bzw. deren Auswirkungen mindern,
werden in [GGK™08] untersucht. Uns soll es an dieser Stelle geniigen, die Idee
des Verfahrens zu kennen, um sie mit der Herangehensweise aus Abschnitt 4.2

zu vergleichen.

4.4 Vergleich der Ansitze

Vergleicht man die Verfahren aus Abschnitt 4.2, die alle auf dem naiven Align-
ment beruhen, mit dem Shotgunverfahren, so fillt sofort auf, dass das Shot-
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KAPITEL 4. ALIGNMENTVERFAHREN

gunverfahren kein global optimales Alignment liefert. Das heifit, die einzelnen
Schnipsel werden zwar moglichst optimal positioniert, es kann jedoch nicht ga-
rantiert werden, dass diese Positionierung auch fiir die Ausrichtung der kom-

pletten Messreihen optimal ist.

Tatséichlich sind die Alignmentergebnisse des Shotgunverfahrens jedoch sehr
dghnlich zu denen, die global optimal sind, solange die Daten keine groflen
Messstorungen enthalten. Falls Storungen auftreten, werden einige Schnipsel
falsch positioniert, was das Gesamtergebnis stark beeinflusst und sogar kom-
plett verfilschen kann. Die Verfahren, die auf der naiven Herangehensweise
basieren, verhalten sich bei Messstorungen zwar prinzipiell dhnlich, jedoch sind
diese Verfahren etwas toleranter, da eine lokale Stérung durch die globale Pass-

genauigkeit des Alignments ausgeglichen werden kann.
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Abbildung 4.7: Alignment mit einer etwa 40 m breiten Messstorung in

der Warmbandmessunyg.

In Abbildung 4.7 sehen wir zwei ausgerichtete Dickenprofile, wobei die Warm-
bandmessung eine ca. 40 m breite Messstorung hat. Diese kann zum Beispiel
durch Ablagerungen (Zunder oder Ahnliches) auf dem Warmband entstanden
sein. Die Breite der Storung entspricht in etwa der Schnipsellénge eines Schnip-
sels beim Shotgunverfahren, wodurch dieses erhebliche Probleme hat, ein Align-
ment zu finden, das die beiden Kurven zur Deckung bringt. Die Ausrichtung
auf Basis des naiven Algorithmus, die auch fiir die Abbildung genutzt wurde,
funktioniert jedoch, da der Rest der Kurve so gleichlaufig ist, dass die Stérung

im Giitekriterium kompensiert werden kann.

Das Shotgunverfahren kann so modifiziert werden, dass es schlecht passende
Schnipsel nicht in die Berechnung des globalen Alignments einbezieht. Dann
kommt es jedoch vor, dass sehr viele Schnipsel aus der Berechnung ausgeschlos-
sen werden und sich das Alignment nur auf wenige Daten stiitzt. Das Verfahren

wird also instabiler.

Gegeniiber dem naiven Alignmentverfahren 4.3, das in O(nm?) arbeitet, hat das
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4.4. VERGLEICH DER ANSATZE

Shotgunverfahren eine deutlich bessere Laufzeit. Um ein globales Alignment zu
bestimmen, werden lediglich ~ % = 20 lokale Offsetbestimmungen benétigt,
was mit Algorithmus 4.5 in O(n log n) liegt. Die Regressionsanalyse benétigt nur
noch einen vernachlissigharen Mehraufwand, der abhingig von der Anzahl der
Schnipsel und somit auch von n ist. Obwohl die Anzahl der Schnipsel und somit
die Anzahl der benétigten Offsetbestimmungen genau genommen auch von der
Lénge der Messreihen, also von n, abhéngt, diirfte die asymptotische Laufzeit

des Shotgunverfahrens die hier vorgestellten Alignmentalgorithmen iibertreffen.

Betrachtet man die absolute Laufzeit, so benotigt das Shotgunverfahren fiir ein
Alignment nur wenige Sekunden und ist deutlich schneller als die Verfahren aus
den letzen Abschnitten, die eine Optimalitdt des Ergebnisses garantieren. Es
benétigt jedoch ldanger zur Berechnung des Alignments als die Verfahren, die

mit einer Skalierungssuche auf einem groben Gitter arbeiten.

In der Praxis sind die Verfahren mit Gitterheuristik vor allem robuster, aber
auch schneller, als das Shotgunverfahren. In [GGK™ 08| werden einige Modi-
fikationen des Shotgunverfahrens untersucht, die zu einer hheren Robustheit
fiihren, aber auch die Laufzeit negativ beeinflussen.

Der naive Ansatz ist vor allem fiir den Anwendungsfall in Kapitel 6, der Zu-
ordnung von Dickenschrieben, deutlich besser geeignet als der Schnipselansatz
des Shotgunverfahrens. Mit dem Ansatz des Shotgunverfahrens ist es jedoch
prinzipiell moglich, einzelne Schnipsel aus der Betrachtung auszuschlieflen und
somit Alignments zwischen Béndern zu erlauben, deren Dickenschriebe Liicken

aufweisen.

Denkbar ist solch ein Fall, falls aus einem Warmband nach genauerer Untersu-
chung eine sogenannte Fehlerstrecke geschnitten wird. Hier wird das Band nach
dem Heraustrennen eines Teils gegebenenfalls wieder zusammengeschweif3t, so
dass dem im Kaltwalzwerk angefertigten Dickenschrieb ein Abschnitt mitten im

Band fehlt.
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Kapitel 5

Berechnung von Kopf- und
Fuflschrott

Eine mogliche Anwendung der vorgestellten Alignmentverfahren ist die Be-
rechnung der Lénge von Kopf- und Fufischrott zwischen Warm- und Kalt-
band. In Abschnitt 1.2 wurde bereits erwihnt, dass das Stahlband aufgrund
der durch das Walzen deformierten Randbereiche nach dem Warmwalzen um
einige Meter beschnitten wird. Dies ist jedoch nicht der einzige Grund, wes-
halb es zu einer Abschrottung der Randbereiche kommen kann. Aufgrund von
Transportschéden, die vorrangig in den &ufleren Windungen, also dem Kopf des
Kaltbandes, eines Coils auftreten, ist es auch moglich, dass hier deutlich mehr
als nur einige Meter abgeschrottet werden (vgl. Abbildung 5.1).

Abbildung 5.1: Ein warmgewalztes Stahlcoil mit deformierten AufSenwin-

dungen aufgrund eines Transportschadens [vSGa]
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KAPITEL 5. BERECHNUNG VON KOPF- UND FUSSSCHROTT

Wenn nun ein Dickenprofil des Stahlbandes vor der Abschrottung und ein
Dickenprofil nach der Abschrottung existiert, so sollte sich die Lénge des abge-
schrotteten Materials mit einem Alignment der beiden Dickenprofile berechnen
lassen. Diese beiden Messungen entsprechen in der Praxis der Dickenmessung
am Ausgang des Warmfertigstrae und der Dickenmessung am Eingang des

Kaltwalzwerks.

5.1 Datenbasis

Um die Genauigkeit der Kopf- und Fufischrottberechnungen mittels Alignment-
verfahren festzustellen, hat die voestalpine Stahl GmbH Datenséitze von 23
Stahlbédndern bereitgestellt, die jeweils eine Dickenmessung am Ausgang der
Warmbandstrafie und eine Dickenmessung am Eingang der Beize (bzw. Schub-
beize) enthalten. Die Messungen haben eine durchschnittliche Anzahl von etwa
9.000 Messpunkten. Die zugrundeliegenden Bénder waren also bis zu 1 km
lang. Zu den Datensétzen wurden zusétzlich Schétzungen fiir die Léange des
abgeschrotteten Materials am Bandkopf geliefert, um die Richtigkeit der be-

rechneten Ergebnisse einschétzen zu kénnen.

5.2 Schrottberechnung

Um die Lénge des Schrotts am Anfang eines Datensatzes zu berechnen, wird ein
optimales Alignment der beiden Messreihen mit einem der vorgestellten Align-
mentverfahren berechnet. Da dem Algorithmus die lingere Messreihe, also das
Warmband, als Fixedseries und die beschnittene Messreihe, hier die Beizemes-
sung, als Alignseries iibergeben wird, wird die Beizemessung verschoben und
skaliert.

Aus Kapitel 3 wissen wir, dass die Kaltband- bzw. Beizemessung weniger feh-
lerbehaftet ist, da wir hier ein genaues Geschwindigkeitssignal kennen. Da die
Ortsauflosung der Beizemessung somit deutlich verldsslicher ist, sollten wir die
Warmbandmessung anstatt der Beizemessung skalieren.

Wir miissen also das Offset v, und die Skalierung s,, die der Alignmentalgo-
rithmus berechnet hat, von der Alignseries auf die Fixedseries umrechnen. Das
Offset vy und die Skalierung sy bezogen auf die Warmbandmessung lauten dann
also
sf:i bzw. v = —sp-v, . (5.1)
Sa

Wenden wir nun sy und vy auf die Warmbandmessung an, so sehen wir, dass
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die Warmbandmessung einen Overlap gegeniiber der Beizemessung hat. Die
links bzw. rechts iiberstehenden Messpunkte sollten dem Fuf}- bzw. Kopfschrott

entsprechen.
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Abbildung 5.2: Visualisierung des Fufischrott zwischen einer Warmband-

messung (rot) und Beizemessung (griin)

In Abbildung 5.2 sehen wir eine Warmband- und eine Beizemessung. Der Aus-
schnitt zeigt den Fufl der Beizemessung. Bei den iiberstehenden Messpunkten

des Warmbandes handelt es sich also um den Fuflschrott.

Der Alignmentalgorithmus hat fiir die Beizemessung als Alignseries ein Offset
von 87 Messpunkten und einen Skalierungsfaktor von 0,99 berechnet. Mit Hilfe
der Gleichungen 5.1 konnen wir dieses Ergebnis auf die Warmbandmessung
beziehen. Somit ergibt sich ein Fuflschrott von 0—199 -87 =~ 88 Messpunkten. Dies
entspricht 8 8 m, da die Daten ein Auflésung VO711 10 em pro Messpunkt haben.

5.3 Ergebnisse

Da wir noch evaluieren sollten, welches Giitekriterium sich am besten fiir das
Alignment eignet, befindet sich in Anhang B.1 eine Tabelle mit den Schéitzun-
gen der voestalpine Stahl GmbH und einer Kopfschrottberechnung mit jedem
Giitekriterium.

Es fillt auf, dass die Alignments mit den verschiedenen Giitekriterien nicht be-
deutend voneinander abweichen. Leider weichen die berechneten Werte deutlich
von den Schétzungen ab. Im Mittel betriagt diese Abweichung in etwa 70 cm.

Da alle 23 Alignments optisch passgenau wirken (siehe auch Abbildung 5.2),
ldsst sich die hohe Abweichung nur mit einem Zusammenspiel der folgenden
Faktoren begriinden.

1. Beim Ausschneiden der Messreihe aus der kontinuierlichen Messung wur-
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den Fehler gemacht, da Anfang und Ende der eigentlichen Messung ins-
besondere beim Warmband nicht exakt zu bestimmen sind. So kann die
Messreihe lénger bzw. kiirzer als das tatséchliche Band werden (vgl. Ka-
pitel 3).

2. Die Annahme, dass die Daten nur linear gegeneinander skaliert sind,
stimmt nicht fiir das komplette Band. Gerade am Anfang und Ende einer
Messung kann es, aufgrund des dort sehr unzuverldssigen Geschwindig-
keitssignals, zu groferen Ungenauigkeiten kommen, die auch eine Verénde-

rung der Skalierung in diesem Bereich zur Folge haben kénnen.

3. Die gelieferten Referenzwerte sind zu ungenau. Die Motivation zur Kopf-
und Fuf3schrottberechnung mittels eines Alignmentverfahrens ist gerade
der Mangel an Messmoglichkeiten. Tatséichlich sind die Schatzungen nicht

immer plausibel, wie auch von voestalpine selbst bestétigt wurde.

Zusammenfassend miissen wir erkennen, dass die Berechnung von Kopf- und
Fuflschrott nicht so einfach ist, wie es sich zu Beginn dargestellt hat. Obwohl
das Alignment im sogenannten Filetbereich des Dickenprofils, also des Profils
ohne Kopf und Fuf}, duflerst exakt zu sein scheint, ergeben sich aus den genann-
ten Griinden gerade im Randbereich Probleme, die nur durch eine verbesser-
te Datenqualitidt auszurdumen sind. Aufgrund der extremen Bedingungen im
Produktionsprozess, ist jedoch ein erheblicher Aufwand nétig, um die benotigte

Messdatenqualitéit zu erreichen.

Die Frage der Genauigkeit ldsst sich mit den uns vorliegenden Daten also
nicht kldren. Die Tatsache, dass es sich bei den Referenzwerten um Schétzun-
gen handelt, kann uns hoffen lassen, dass die Schrottberechnung mit Hilfe der
Alignmentverfahren genauer ist als die errechnete Durchschnittsabweichung von
70 ¢m befiirchten ldsst. Wir haben jedoch gesehen, dass die drei vorgestellten
Giitekriterien sinnvolle Ergebnisse geliefert haben und sich somit auf gleiche

Weise fiir das Alignment von Dickenschrieben eignen.
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Kapitel 6

Zuordnung von
Dickenschrieben

Bisher sind wir stets davon ausgegangen, dass wir zu einem gegebenen Dicken-
schrieb aus dem Kaltwalzwerk das entsprechende Pendant aus dem Warmwalz-
werk kennen. Es gibt jedoch Félle, in denen das Materialtracking fehlerhaft war
und eben dieses Pendant nicht bekannt ist (siche Abschnitt 1.2).

Die Giitekriterien, die in den letzten Kapiteln verwendet wurden, bewerten
die Ahnlichkeit zwischen zwei Dickenschrieben. Die Idee, mit ihrer Hilfe eine
Warmbandmessung zu einer gegebenen Kaltbandmessung wiederzufinden, ist
also naheliegend. Da solch eine Suchanfrage jedoch {iber eine grofle Menge an
Datensétzen geschieht, bleibt zu ermitteln, ob die Treffgenauigkeit und Perfor-

manz unserer Verfahren fiir diese Aufgabenstellung ausreichend ist.

6.1 Naiver Algorithmus zur Zuordnung

Ahnlich wie in Kapitel 4 wollen wir von einem naiven algorithmischen An-
satz ausgehen und diesen dann beschleunigen. Algorithmus 6.1 zeigt eine sehr
rechenintensive Herangehensweise an die Problemstellung. Hier wird der zu su-
chende Dickenschrieb einfach mit allen in Frage kommenden Dickenschrieben
mittels eines Alignments verglichen. Der mittlere quadratische Fehler wird hier

wieder exemplarisch verwendet.

Algorithmus 6.1 (Naiver Algorithmus zur Zuordnung)
Eingabe:
e Referenzmessung S

e Datenpool DB von Messungen, in denen S gesucht wird
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Ausgabe:
Die ID der dhnlichsten Messung in DB

1: function FIND(S, DB)

2 Wihle sinnvolle Parameter fiir Alignmentalgorithmus 4.6.

3 mse = 00

4 for all Messreihen M in DB do

5: result = ALIGNGRID(M, S, from, to, step) // Algorithmus 4.6
6 if result.mse < mse then

7 Merke ID von M

8 Aktualisiere mse

9

return ID

Statt das dhnlichste Band zuriickzugeben, kann auch eine Rangliste der &hn-
lichsten Bénder zuriickgegeben werden. Es hat sich jedoch herausgestellt, dass
das Gegenstiick zu dem gesuchten Dickenschrieb entweder auf Platz eins dieser
Rangliste steht oder weit abgeschlagen ist.

Wir werden in Abschnitt 6.4 sehen, dass eine Anzahl von etwa 1.000 Béndern
eine realistische Grofe fiir den Datenpool der in Frage kommenden Bénder ist.
Des Weiteren wissen wir aus Abschnitt 4.2.6, dass ein Alignment mit hochster
Genauigkeit und den dort verwendeten Parametern etwa 42 Sekunden benétigt.
Rein rechnerisch wiirde eine Bandsuche so mindestens 42.000 Sekunden =~ 11,5
Stunden dauern. Selbst wenn wir die Gitterheuristik aus Abschnitt 4.2.4 ver-
wenden und eine Alignmentzeit von einer Sekunde annehmen, blieben noch

mindestens 16 Minuten.

Fiir die Bandsuche bzw. Zuordnung besteht also offensichtlich die Notwendig-
keit den naiven Algorithmus zu beschleunigen. Dies werden wir in den néchsten
Abschnitten tun und abschlieend die benétigte Zeit und die Erfolgsquote ex-

perimentell feststellen.

6.2 Beschleunigung durch Komprimierung

Durch eine Komprimierung sdmtlicher Dickenschriebe mittels PAA, kann die
Zeit, die fiir ein einzelnes Alignment bendtigt wird, vermindert werden. Um {iber
den gesamten Zuordnungsalgorithmus 6.1 den gréffitmoglichen Laufzeitvorteil zu
erhalten, sollten die PAA-Darstellungen der Messreihen bereits bekannt bzw.

vorberechnet sein und beispielsweise in einer Datenbank vorliegen.

Die PAA-Darstellungen konnten parallel zum Aufzeichnen der Daten berechnet
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werden, so dass zu jedem gespeicherten Datensatz auch eine PAA-Darstellung
mit der gewiinschten Komprimierungsstufe vorliegt. Der erhohte Speicherplatz-
bedarf, der durch die redundante Speicherung des Originaldickenschriebs und
des komprimierten Datensatzes entsteht, ist selbst bei Speicherung mehrerer
PAA-Darstellungen pro Coil unproblematisch, da fiir jedes Coil ohnehin tiber

tausend Messsignale zumindest kurzfristig gespeichert werden.

Wenn wir nun Algorithmus 6.1 mit PAA-komprimierten Daten aufrufen, erhal-
ten wir zwar deutlich schneller ein Ergebnis, allerdings haben wir keine Ga-
rantie, dass dieses Ergebnis dasselbe ist wie bei einer Zuordnung auf unkom-
primierten Daten. Im néichsten Abschnitt werden wir den Laufzeitvorteil der
Komprimierung zumindest teilweise beibehalten und trotzdem ein optimales

Ergebnis erhalten.

6.3 Das Siebverfahren

Das Siebverfahren wird von dem Ziel motiviert, eine moglichst optimale Zu-
ordnung von Stahlband-Dickenschrieben in mdoglichst kurzer Zeit zu erhalten.
Wie in Abschnitt 6.2 beschrieben, ist die Komprimierung der Messreihen eine
geeignete Strategie die Suchzeit zu verkiirzen, wohingegen wir den unkompri-
mierten Vergleich der naiven Zuordnung aus Abschnitt 6.1 benétigen, um die
Optimalitdt des Ergebnisses zu garantieren.

Nachdem ein Vergleich zwischen zwei komprimierten Datensétzen stattgefunden
hat, wollen wir eine Aussage {iber den mittleren quadratischen Fehler zwischen
den unkomprimierten Darstellungen der Dickenschriebe treffen. Dazu sollten
wir den Fehler kennen, der zwischen der Original- und der PAA-Darstellung
eines Datensatzes besteht.

Wenn also M € R” eine Messreihe und M®) := PAA,(M) deren PAA-Dar-
stellung mit einem beliebigen Kompressionsfaktor p € N ist, so wollen wir

MQF (M, M) berechnen. Da M®) ¢ R[ﬂ , ist der mittlere quadratische Feh-
ler zwischen M und M® jedoch nicht definiert.

Da jeder Datenpunkt in M® aus der Mittelung von p Datenpunkten in M
besteht, existiert eine Zuordnung von M zu den Datenpunkten von M®), mit
deren Hilfe wir den mittleren quadratischen Fehler zwischen einer Messreihe

und deren PAA-Darstellung definieren kénnen. Danach ist

n—1
MQF (M, M®) = %Z(Mi - M[I?J 2 (6.1)
i=0 P
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Ein Punkt aus M wird also mit genau dem Punkt aus M® verglichen, zu
dessen Wert er beigetragen hat.

Wir benétigen im Folgenden die Dreiecksungleichung, also miissen wir als Giite-
kriterium /MQF aus Abschnitt 2.4.1 anstelle des mittleren quadratischen Feh-
lers verwenden. Fiir eine bessere Ubersicht und um den Metrikeigenschaften

Ausdruck zu verleihen, verwenden wir nun die Notation |z — y| anstelle von

VMQF(z, y).

Sei nun S € R™ eine weitere Messreihe, so konnen wir den Fehler zwischen
M und S mit zweimaliger Anwendung der Dreiecksungleichung nach oben

abschétzen durch

M — S| < |M—M®P| 4+ |MP) g
< |M = M®P| 4 |MP) — 5P| 4 5@ _ g (6.2)

Analog dazu schiitzen wir den Fehler zwischen M®) und S®) durch

‘M(p) _ 5(1))‘ < ,M(p) — M|+ |M — S(p)\
< IM®) — M|+ |M -S|+ |5 - 5P (6.3)

ab. Nun erhalten wir durch Auflésen von (6.3) nach |M — S| eine untere Schranke
fiir den Fehler zwischen M und S:

\M—S]Z\M(p)—S(p)\—]M(p)—M\—\S—S(p)] (6.4)

Wegen den Gleichungen (6.2), (6.4) und der Symmetrie von /MQF wissen wir,
dass
M — S| € [yM(m 5O — A M®P) — §®)| 4 A] (6.5)
mit
A= |M—M®P)|+|S - S (6.6)
ist. Diese Abschitzung wollen wir nun verwenden, um unseren Suchalgorithmus
6.1 zu beschleunigen und die Optimalitdt des Ergebnisses dennoch beizubehal-
ten. Hierzu suchen wir die Referenzmessung S zum Anfang mit einer relativ
hohen Komprimierungsstufe, um mit Hilfe von Abschéitzung (6.5) moglichst vie-
le Kandidaten im Datenpool auszuschliefen. Anschliefend fahren wir mit den
tibrigen Datensétzen und einer niedrigeren Komprimierungsstufe, die natiirlich

auch rechenintensiver ist, fort.

Algorithmus 6.2 (Siebverfahren zur Zuordnung)
Eingabe:

e Referenzmessung S

e Datenpool DB mit Messungen und PAA-Darstellungen
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e Linge k der Ergebnisliste
Ausgabe:
Die k dhnlichsten Messungen zu S in DB

1: function FINDSIEVE(S, DB, k)

2: Wihle sinnvolle Parameter fiir Alignmentalgorithmus 4.6.

3: max = oo

4: for all PAA-Stufen p do // Absteigend sortiert
5: Bucket = ()

6: for all Messreihen M € DB do

7: step an PAA-Stufe anpassen // 2.B. 1% der Datenlinge
8: result = ALIGNGRID(M ®), S) | from, to, step) // Algorithmus 4.6
9: abw = |M®) — M| 4 |S®) — S| /A aus 6.6
10: Int = [Vresult.mse — abw, V/result.mse + abw] // Abschitzung 6.5
11: if Bucket.S1ZE < k V Int.lower < max then

12: Bucket.ADD(M, Int)

13: if Int.upper < max then

14: Setze max = k-t kleinste obere Schranke aus Bucket

15: Entferne alle Elemente £ mit E.lower > max aus Bucket
16: DB = Bucket

17: return DB

Welche ,,Siebebenen®, also PAA-Stufen, von der Schleife in Zeile 4 durchlaufen
werden, héngt stark von den zugrunde liegenden Daten ab und muss aus Erfah-
rungswerten bestimmt werden. Bei der Wahl dieser Abstufungen verhiilt es sich
wie mit einem echten Sieb: Einerseits sollte mit einer Siebebene eine adéiquate
Anzahl von Datensétzen ausgesiebt werden, andererseits hat ein groberes Sieb
eine hohere Durchflussgeschwindigkeit.

In den Zeilen 11 bis 15 werden alle Elemente, die sozusagen durch das Sieb
gelaufen sind, zuriick in den ,Eimer* getan, dessen Inhalt weiter gesiebt wird
bis nach der letzten Siebstufe nur noch k Elemente iibrig sind.

Da die Berechnung des Fehlers zwischen einem Datensatz der Lange n und sei-
ner PAA-Darstellung, sowie die Berechnung dieser Darstellung selbst, in O(n)
liegen, kann der Algorithmus nur eine schnellere Laufzeit haben, wenn diese bei-
den Faktoren bereits vorberechnet sind und im Datenpool bzw. der Datenbank

verfiigbar sind.

Da wir fiir Algorithmus 6.2 die Dreiecksungleichung bené6tigen, kommt von den
hier verwendeten Giitekriterien nur der mittlere qadratische Fehler bzw. dessen
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Wurzel als Suchkriterium in Frage.

In Anhang B.2 kénnen wir uns einen Eindruck davon verschaffen, wie effek-
tiv mit verschiedenen PAA-Stufen gesiebt werden kann. Die Ergebnisse in Ab-
schnitt 6.5.4 werden zeigen, dass Abschitzung (6.5) scharf genug ist, um das
Siebverfahren deutlich effizienter als die naive Herangehensweise zu machen.

6.4 Einschriankung des Suchbereichs

In Kapitel 1.1 haben wir gelesen, dass die voestalpine Stahl GmbH im Warm-
walzwerk eine Jahresproduktion von etwa 180.000 Stahlcoils hat. Wenn wir
von einer Vorhaltezeit der Daten von nur einem Monat ausgehen, so miissen
wir eine Kaltbandmessung in etwa 15.000 Warmbandmessungen suchen. In Ab-
schnitt 6.1 wurde jedoch bereits angedeutet, dass eine Auswahl von etwa 1.000

Messungen realistisch sei.

Diese stark verkleinerte Auswahl kommt durch diverse Kenngrofien der Stahl-
bénder zustande. So kann eine Vorauswahl fiir den Datenpool, in dem das Kalt-

band gesucht wird, zum Beispiel iiber

die Dicke,

die Breite,

die ungefidhre Lénge,

die Materialbeschaffenheit und

den Produktionszeitraum

getroffen werden. Der Datenpool, der nach dieser Vorauswahl entsteht, kann
noch weiter verkleinert werden, indem alle Daten von Coils, die bereits im
Kaltwalzwerk weiterbearbeitet wurden, herausgestrichen werden, so dass die
Grofle des Datenpools maximal der Anzahl der gelagerten Coils entspricht.

Abhéngig von den Toleranzgrenzen aller Merkmale, bleibt nun eine kleine Aus-
wahl an Datensétzen iibrig, die in der Regel deutlich unter den genannten 1.000
Coils liegt. Wir wollen jedoch den (laufzeitmifig) schlimmsten Fall betrachten.

6.5 Ergebnisse

In diesem Abschnitt werden wir die Machbarkeit einer Zuordnung evaluieren.
Da wir damit nicht nur die theoretische Machbarkeit meinen, werden wir auch
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die Laufzeiten der Suchvorginge untersuchen, um eine praktische Machbarkeit
zu zeigen. Wir wollen zunéchst die Bedingungen der Versuchsreihen, also vor

allem die Datenlage und die Wahl des Alignmentverfahrens, kléren.

6.5.1 Datenbasis

Eine quantitative Aussage iiber die Treffgenauigkeit unserer Suchalgorithmen
ist aufgrund mangelnder Daten sehr schwer. Die 23 Datensitze, die fiir die
Untersuchungen in Kapitel 5 verwendet wurden, sind zwar qualitativ sehr gut
geeignet, jedoch hétte ein Ergebnis, das auf so wenigen Datensétzen beruht,

keine Aussagekraft.

Es liegt zwar eine groflere Menge an Messdaten von Warm- und Kaltbéndern
vor, allerdings gibt es hier teilweise weder eine vorgegebene Zuordnung, so dass
das Ergebnis der Algorithmen nicht verifiziert werden kann, noch ist iiberhaupt
bekannt, ob jede Kaltbandmessreihe ein Pendant als Warmband in dieser Da-

tenauswahl hat.

Bei dem Teil der Daten, der einander aufgrund von Identifikationsnummern
klar zuzuordnen ist, gibt es hiufiger Messausfille!, die eine automatisierte Zu-
ordnung mit Hilfe der vorgestellten Algorithmen erschweren bzw. das Ergebnis
verzerren. Die Untersuchungen in diesem Kapitel stiitzen sich auf einen Daten-
pool von 191 Kaltbédndern und 1000 Warmbéndern. Zu diesen Kaltbdndern ist
die zugehorige Warmbandmessung jeweils bekannt.

Bei den Kaltbanddatenséitzen handelt es sich um Messungen ohne die angespro-
chenen Messausfille. Diese wurden herausgefiltert, da diese Art von Storung
eher untypisch ist. Da die Auswahl der Kaltbénder ansonsten zuféllig ist, sind
andere typische Storeinfliisse sehr wohl in den Daten enthalten.

Ebenfalls enthalten sind umgewickelte Coils (siche Abschnitt 1.1). Die meisten
Kaltbanddatensétze miissen vertikal gespiegelt werden, um sie in den Warm-
banddaten wiederzufinden. Bei umgewickelten Coils ist dies jedoch nicht nétig.
Um auch die sogenannten ,, Umwickler“ zu finden, suchen wir jedes Kaltband
zweimal und zwar einmal gespiegelt und einmal ungespiegelt. Der bessere Tref-

fer beziiglich des Giitekriteriums wird dann gewertet.

'Der Dickenmesswert fillt iiber eine gewisse Zeit auf 0.
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6.5.2 Parameter

Um einen Kaltbanddickenschrieb einem passenden Warmbanddickenschrieb zu-
zuordnen, miissen wir uns fiir die Verwendung eines passenden Alignmentver-
fahrens aus Kapitel 4 entscheiden. Nach den Laufzeitergebnissen in Abschnitt
4.2.6 ist naheliegend, dass wir Algorithmus 4.6 mit Algorithmus 4.5, also die
Alignmentbestimmung mittels FFT und Gitterheuristik, wéahlen.

Das gewihlte Alignmentverfahren fordert einige Parameter, die wir nun fiir die

Versuche in den nichsten Abschnitten einheitlich und sinnvoll festsetzen:

Fixedseries Die Warmbandmessung wird stets als feste Messreihe iibergeben,

da sie langer als die Kaltbandmessung ist.

Alignseries Als auszurichtende Messreihe iibergeben wir dementsprechend die
Kaltbandmessung.

Offsetintervall Aufgrund eines fehlerhaften Geschwindigkeitssignals bei der
Extraktion des meterbezogenen Dickenschriebs ist es denkbar, dass eine
Kaltbandmessung mit einem optimalen Alignment wenige Punkte {iber
die Warmbandmessung hinaus ragt, also einen geringen Overlap hat. Des-
wegen erlauben wir einen Overlap von 5% der Lénge der Warmbandmes-

sung.

Skalierungsintervall Auf den vorliegenden Daten wihlen wir das Skalierungs-
intervall [0,9; 1, 0].

Startschrittweite Der Empfehlung aus Abschnitt 4.2.6 folgend, wéhlen wir
die Startschrittweite der Gitterheuristik als 1% der Sequenzlinge des

Warmbandes.

Um die Trefferwahrscheinlichkeit zu erh6hen, haben wir die Daten geeignet vor-
verarbeitet. So wurden alle Messungen um ihren Mittelwert bereinigt, um die
Berechnung des mittleren quadratischen Fehler sowie des Korrelationskoeffizi-
enten zu verbessern. Diese Vorverarbeitung spielt fiir den Gleichlaufigkeitskoef-
fizienten keine Rolle. Des Weiteren wurden alle Dickenschriebe an den Réndern
um 10 Messpunkte beschnitten. Das entspricht etwa 2 %o der Messpunktanzahl
und beeintriachtigt das Alignmentergebnis somit nicht negativ. Im Gegenteil:
Durch das Beschneiden der Randbereiche, in denen typischerweise die grofiten
Messungenauigkeiten auftreten, kann die Giite der Alignments deutlich verbes-
sert werden, was zu einer hoheren Trefferquote bei der Zuordnung fiihrt.

78



6.5. ERGEBNISSE

6.5.3 Vergleich der Giitekriterien

Wir wollen nun zuerst die verschiedenen Giitekriterien auf ihre Treffgenauigkeit
testen. Wir haben in Abschnitt 6.1 bereits iiberschlagen, dass es mit der naiven
Herangehensweise ohne Gitterheuristik und den dort gewéhlten Parametern
mindestens 16 Minuten dauert ein Stahlband wiederzufinden. Nun wollen wir
191 Stahlbénder jeweils zweimal mit drei verschiedenen Giitekriterien suchen.
Daraus ergibt sich eine theoretische Rechenzeit von etwa 300 Stunden, also
mehr als 12 Tagen.

Da das schnellere Siebverfahren ausschliefilich mit dem mittleren quadratischen
Fehler als Giitekriterium einsetzbar ist, wurden die Daten fiir die nichste Ver-
suchreihe mit der PAA komprimiert, um die Rechenzeit zu verkiirzen. Dadurch
erhalten wir zwar nicht die bestmogliche Trefferquote fiir jedes Giitekriterium,

aber zumindest eine vergleichende Aussage ist moglich.

Giitekriterium PAA 30 PAA 100 PAA 200
mittlerer quadratischer Fehler 98, 4% 98, 4% 89, 0%
Korrelationskoeffizient 98, 4% 96, 9% 86, 9%
Gleichliufigkeitskoeffizient 100,0%  98,4% 86, 9%

Tabelle 6.1: Trefferquote der verschiedenen Giitekriterien

In Tabelle 6.1 sehen wir die Trefferquoten der Giitekriterien auf unserer Da-
tenbasis. Um mehr Falschtreffer zu provozieren und somit den Unterschied
zwischen den Kriterien deutlicher hervorzuheben, wurde der Versuch mit den
PA A-Kompressionsstufen 30, 100 und 200 durchgefiihrt. Bemerkenswert ist die
Tatsache, dass sich die Trefferquoten der verschiedenen Giitekriterien kaum
unterscheiden. Auflerdem sind die Quoten trotz der typischen Messstorungen

relativ hoch.

Mit dem Gleichlaufigkeitskoeffizienten lieflen sich sogar alle 191 Kaltbédnder wie-
derfinden. Ein Vorteil bei der Verwendung des Gleichlaufigkeitskoeffizienten auf
den (ungefilterten) vorliegenden Daten ist, dass Messausfiille im Kaltband das
Ergebnis bei der Zuordnung kaum beeinflussen, wenn trotzdem noch geniigend
restliches Band gemessen wurde. Ein Messausfall im Kaltband ist ndmlich nichts
anderes als ein konstanter Abschnitt in der Messung. Nach unserer Berechnung
des Gleichldufigkeitskoeffizienten in Abschnitt 4.2.2 werden diese Abschnitte
pauschal als gleichldufig gewertet. Wére hingegen ein ldngerer Messausfall in
einer beliebigen Warmbandmessung im Datenpool, so wiirde dieses Warmband
bei einer Suche nach einem beliebigen Kaltband stets unverhéltnismafig gut
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bewertet werden.

Der mittlere quadratische Fehler schneidet bei geringer PAA-Komprimierung
etwas schlechter als der Gleichldufigkeitskoeffizient ab. Das ldsst sich damit er-
kldren, dass Messstorungen sich in einem Versatz oder einem Peak in y-Richtung
auswirken. Aus der Definition der Kriterien ist klar, dass solch eine Stérung den
mittleren quadratischen Fehler weitaus mehr verfilscht als den Gleichlaufig-
keitskoeffizienten. Hieraus wird auch sofort ersichtlich, weshalb der MQF fiir
hohere PAA-Stufen eine, relativ zu den anderen Kriterien, hohere Trefferquote
hat. Wie bereits am Ende von Abschnitt 2.5 angemerkt wurde, werden mit einer
hohen PAA-Komprimierung nidmlich genau die beschriebenen Messstorungen

gegléittet bzw. gefiltert.

Fine weitere Versuchsreihe hat fiir den Gleichlaufigkeitskoeffizienten auf Daten,
die mit einem Kompressionsfaktor von 50 komprimiert wurden, eine Treffer-
quote von 98, 2% ergeben. Dieser Versuch wurde mit einer Datenbasis von 4008
Kaltbandern und 4308 Warmbéndern durchgefiihrt. In dieser Datenbasis waren
alle typischen und untypischen Messstérungen enthalten, darunter insbesondere
Messausfille, Bandteilungen, fehlende Warmbandmessungen und Fehler beim
Exportieren der Daten aufgrund fehlender Giiltigkeitssignale (siehe Kapitel 3).
Die Suche eines Datensatzes ohne Umwickler hat in diesem Versuch durch-
schnittlich 9,84 Sekunden gedauert. Aufgrund der duflerst schlechten Datenlage
ist das Ergebnis zwar nicht représentativ, zeigt aber durchaus wie tolerant der
Gleichlaufigkeitskoeffizient gegeniiber Messstorungen ist.

Einschub: Der Korrelationskoeffizient zum Auffinden horizontal ge-
spiegelter Zeitreihen

Der Korrelationskoeffizient hat nach den Ergebnissen in Tabelle 6.1 am schlech-
testen abgeschnitten. Er hat jedoch unter Bedingungen, die in dieser Arbeit
nicht betrachtet werden, einen Vorteil in der Laufzeit, denn diese kann mit dem
Korrelationskoeffizienten um den Faktor 2 schneller sein als eine Zuordnung mit
dem mittleren quadratischen Fehler, falls auch horizontal gespiegelte Zeitreihen
gesucht werden sollen.

Am Beispiel der Stahlband-Fingerprints kann dieser Fall nicht eintreten, da
es sich hier um Dickenmessungen handelt. Zwei Dickenmessungen von ein und
demselben Coil kénnen unter keinen Umstédnden horizontal gegeneinander ge-

spiegelt sein.

Wenn in einer anderen Anwendung jedoch eine Zeitreihe gesucht werden soll, die
potentiell (aber nicht sicher) horizontal gespiegelt wurde, so reicht es diese nur

80



6.5. ERGEBNISSE

ein einziges Mal mit dem Betrag der Korrelation als Giitekriterium zu suchen,
statt mit dem mittleren quadratischen Fehler zweimal, ndmlich gespiegelt und
ungespiegelt.

Nach Lemma 2.11 wissen wir, dass
Kor(M,—-S) = —Kor(M, S)

ist. Da es sich bei —S um die horizontale Spiegelung der Zeitreihe S han-
delt, entspriache eine Suche nach der gespiegelten Zeitreihe einer Suche nach
der Originalreihe unter Minimierung der Korrelation. Wir kénnten also beide

Suchschritte vereinigen, indem wir den Betrag der Korrelation maximieren.

In dhnlicher Weise kann man diese Idee auch mit dem Gleichldufigkeitskoeffizi-
enten umsetzen, da die horizontal gespiegelte Zeitreihe vollkommen gegenlidufig
zur Originalreihe ist, also einen GLK von 0 hat. Wir kénnten in diesem Fall
% — GLK | maximieren und so wieder das beste Alignment beider Spiegelungen
finden.

6.5.4 Vergleich der Verfahren

Wir haben durch den Vergleich der Giitekriterien bereits experimentell be-
legt, dass sich eine Warmbanddickenmessung eines gegebenen Kaltbandes in
einer grofen Menge anderer Dickenmessungen wiederfinden lédsst. Selbst leichte
Storungen und umgewickelte Coils verhindern eine Zuordnung nicht. Wenn das
Coil, welches gesucht werden soll, potentiell umgewickelt wurde, so verdoppelt

sich lediglich die Laufzeit der Zuordnung.

In der Praxis ist neben der Treffgenauigkeit auch die Laufzeit der Verfahren von
groBter Bedeutung. So ist ein Verfahren, das ein Coil mit hundertprozentiger
Wahrscheinlichkeit wiederfindet, aber dafiir mehrere Minuten, Stunden oder gar
Tage benotigt, praktisch wertlos. Deswegen wollen wir abschliefend vor allem
die absoluten Laufzeiten der Verfahren evaluieren.

Mit dem Siebverfahren und den PA A-Siebstufen 100, 30, 15, 8, 5, 3, 1 bendtigt
die Suche einer Messreihe in der Datenbasis aus Abschnitt 6.5.1 durchschnittlich
49 Sekunden, das heifit etwa 1% Minuten mit Umwicklern. Diese Laufzeit variiert
jedoch duflerst stark mit den gewihlten Siebstufen und der Beschaffenheit der
Daten.

In Anhang B.2 findet sich eine detaillierte Ubersicht der Ergebnisse des Sieb-
verfahrens. Hier sehen wir auf der einen Seite wie effektiv oder auch uneffek-
tiv die einzelnen Siebstufen Datensidtze aussieben und auf der anderen Seite
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die Laufzeiten fiir die zweimalige Suche jedes einzelnen Kaltbandes. Fiir Kalt-
bandmessreihen, die so beschaffen sind, dass schon sehr frith viele Messungen
ausgeschlossen werden konnen, dauert der Suchvorgang lediglich 5 Sekunden
(vgl. Ident-Nr. 986085), wohingegen es Messreihen gibt, bei denen bis zur letz-
ten Siebstufe kaum Datensétze ausgesiebt wurden und der Suchvorgang bis zu

19 Minuten und somit lénger als mit dem naiven Zuordnungsverfahren dauert
(vgl. Ident-Nr. 996986).

Grundsétzlich kénnen wir feststellen, dass die Suche eines Datensatzes dann
sehr lange dauert, wenn er viele Peaks enthélt bzw. sehr ,unglatt“ ist. Denn
dann ist der Fehler zu seiner PAA-Darstellung sehr hoch, wodurch das Intervall
aus Gleichung (6.5) grofl wird. Somit kénnen nur wenige Datensiitze in jedem
Siebschritt gesiebt werden. Das Beschneiden der Datensétze um 10 Messpunkte
an den Réndern konnte die Laufzeit des Siebverfahrens beinahe halbieren, da

damit die typischen Peaks in den Randbereichen eliminiert wurden.

In Tabelle 6.2 sehen wir zwar, dass eine Laufzeit unter einer Minute ein durchaus
gutes Ergebnis im Vergleich zur unkomprimierten Suche ist, jedoch kommen
Zweifel auf, ob es iiberhaupt vorteilhaft ist, den besten Treffer beziiglich des
Giitekriteriums auf den Originaldaten zu finden.

PAA Falschtreffer (MQF) Trefferquote @ Dauer fiir ein Band
keine - - ca. 6-7 min
Sieb 3 98% 48,86 s
20 P 99% 7.85 s
30 3 98% 4,58 s
50 3 98% 2,20 s
75 3 98% 1,29 s
100 3 98% 0,78 s
125 6 97% 0,54 s
150 8 96% 0,37 s
200 21 89% 0,23 s
300 34 82% 0,12 s

Tabelle 6.2: Trefferquote mit verschiedenen PAA-Stufen und dem MQF
als Gitekriterium. Die Dauer bezieht sich auf die Suche ohne Umwickler.

Die absoluten Laufzeiten? der Suche auf komprimierten Daten ist nicht nur,
wie zu erwarten, drastisch besser, sondern auch die Trefferquote leidet nicht

5 Referenzrechner: Lenovo ThinkPad T60; Intel Core 2 1,83GHz; 3,0GB RAM
Implementierung: C#
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Abbildung 6.1: Der komprimierte Datensatz wurde gefunden, der unkom-
primierte hingegen nicht (Ident-Nr.: 980675)

unter der Komprimierung der Daten. In einem Fall lief3 sich sogar ein Kaltband
mit Messstorung mit einer PAA-Komprimierung von 20 finden, das auf den
Originaldaten nicht gefunden wurde. Diesen Datensatz sehen wir in Abbildung
6.1.

Die extremen Peaks, die in Warmband- (rot) und Kaltbandmessung (blau) vor-
handen sind, wurden durch das Beschneiden der Randbereiche bereits abge-
trennt, jedoch zeigt sich im Kopfbereich ein deutlicher y-Versatz, der den mitt-
leren quadratischen Fehler stark beeinflusst. Des Weiteren sehen wir, dass das
Kaltband im Kopfbereich lianger als das Warmband ist. Dies deutet auf einen
Fehler in der Geschwindigkeitsaufzeichnung hin.

Abschlieend sollte noch erwéhnt werden, dass die hier angegebenen Laufzei-
ten sich auf die reine Suchzeit bezichen. Die Vorverarbeitung (Einlesen, PAA-
Komprimierung, Mittelwertbereinigung, etc.) ist nicht darin enthalten, da die
Daten in der Praxis bereits vorverarbeitet in einer Datenbank liegen werden.
Doch selbst, wenn man die gesamte Vorverarbeitung zu den Laufzeiten hin-
zuzdhlt, ergeben sich fiir die Praxis vertretbare Wartezeiten. So dauert die
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komplette Vorverarbeitung der hier betrachteten Datenbasis inklusive Datei-
zugriffen auf dem Referenzrechner lediglich etwa 10 Sekunden.
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Kapitel 7

Fazit und Ausblick

Wir haben in dieser Arbeit Verfahren zur Bestimmung eines optimalen ho-
rizontalen Alignments von Zeitreihen beziiglich einem von drei Giitekriterien
kennengelernt. Es ist uns zwar gelungen, diese Verfahren deutlich zu beschleu-
nigen, jedoch mussten wir letztendlich die Garantie auf ein optimales Alignment
zu Gunsten einer Laufzeit im Subsekundenbereich aufgeben. In der praktischen
Anwendung hat sich herausgestellt, dass dies bei korrekter Wahl der Start-
schrittweite der Gitterheuristik keinerlei Auswirkungen auf die Ergebnisse hat
und somit durchgehend optimale Alignments von Stahlband-Fingerprints be-

stimmt werden.

Um die Alignmentverfahren zu evaluieren und Aufgabenstellungen aufzuzei-
gen, die mit Hilfe unserer Alignmentverfahren gelost werden koénnen, haben
wir die Berechnung der Liange von Kopf- und Fufischrott und die Zuordnung
von Stahlband-Fingerprints zwischen Kalt- und Warmwalzwerk aufgrund realer
Dickenmessdaten der voestalpine Stahl GmbH betrachtet.

Wahrend die Ergebnisse der Zuordnung sehr gut waren, hatten wir Proble-
me mit der Genauigkeit der Kopf- und Fuflschrottberechnung. Diese Probleme
lassen sich mit den messtechnischen Schwierigkeiten erkldren, die es bei der
Warmbandmessung im Bereich von Kopf und Fuf§ gibt. Hierdurch werden die
Ergebnisse der Schrottberechnung verfilscht, wihrend die Kurven im sogenann-
ten Filetbereich des Bandes, der fiir das Endprodukt relevant ist, fast perfekt

zur Deckung gebracht werden.

Die genauere Betrachtung der wenigen Falschtreffer bei der Zuordnung aus Ab-
schnitt 6.5 ldsst darauf schlieffen, dass auch hier eine Optimierung der Mess-
technik die Ergebnisse weiter perfektionieren kann. Unter optimalen Vorausset-

zungen sollte es gar moglich sein, jedes Band bei einer Suche wiederzufinden.
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Diese Voraussetzungen lieflen sich eventuell bereits durch eine Plausibilisierung
der Messwerte erreichen, da es in unserem Datenpool viele unvollsténdige und

somit sehr kurze Messprofile gab, die das Ergebnis verfilschten.

Das Alignmentverfahren, welches auch fiir die Versuche in dieser Arbeit verwen-
det wurde — der FFT-Alignmentalgorithmus mit Gitterheuristik —, ist seit der
Version 5.13.0 in den ibaAnalyzer, einem Tool zur Offline-Analyse von Messda-
ten, das von der iba AG entwickelt wird, als neue Funktionalitit integriert (siehe

auch Anhang C).

Aufgrund der starken Verbreitung von iba-Messtechnik in Walzwerken konn-
ten seitdem auch viele weitere Beispiele getestet werden. Aus diesen Erfahrun-
gen haben sich einige neue Anwendungsgebiete der sogenannten Fingerprint-

Methode erschlossen:

e Das Verfahren wurde erfolgreich an Daten aus anderen Prozessschritten
getestet. Obwohl die Stahlbénder nach dem Kaltwalzwerk duflerst prizise
gewalzt sind und somit das Dickenprofil eines Stahlbandes nur noch wenig
charakteristisch scheint, konnten selbst Dickenschriebe von Stahlbéindern
am Ausgang des Kaltwalzwerks und am Eingang der Verzinkungslinie sehr

gut aligniert werden.

e In der Verzinkungslinie wird das Stahlband oberflichenveredelt, indem ei-
ne extrem diinne und homogene Zinkschicht aufgetragen wird. Zusétzlich
wird das Stahlband in dieser Anlage dressiert, also zur Planheitsverbesse-
rung leicht gewalzt, wodurch eine Bandlingung von etwa 1% erreicht wird.
Trotz der Bearbeitung des Bandes zwischen den beiden Messungen, konn-
ten Alignments von Dickenprofilen am Eingang der Verzinkungslinie und

am Ausgang der Verzinkungslinie bereits erfolgreich durchgefiihrt werden.

e Bei dem ibaQDR (Quality Data Recorder) handelt es sich um ein Messsys-
tem, dass in der Lage ist, im laufenden Betrieb die zeitbezogenen Messsig-
nale verschiedener Messorte innerhalb einer kontinuierlichen Bandanlage
lingenbezogen zu transformieren und auf die endgiiltige Lange des Ban-
des zu normieren. Transformations- und Normierungsfehler, beispielswei-
se aufgrund fehlerhafter Bandverfolgungssignale oder Konfiguration des
ibaQDR, sind in den erzeugten Messdateien nicht unmittelbar erkennbar.
Mit einem Alignment zwischen Dickenprofilen aus verschiedenen Messor-
ten des ibaQDR ldsst sich aber sehr einfach und ohne grofien Aufwand
verifizieren, ob das System konsistente Daten liefert. Auch an diesen Da-
ten wurde die Fingerprint-Methode bereits erfolgreich getestet.

e In dieser Arbeit wurden lediglich Dickenprofile von Stahlbdndern betrach-
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tet. Da die Implementierung des Alignmentverfahrens im ibaAnalyzer
keineswegs auf diese beschrinkt ist, lassen sich hiermit auch Breiten-
profile aneinander ausrichten. Es hat sich herausgestellt, dass auch diese
geniigend Charakteristik aufweisen, um deckungsgleiche Alignments zwi-

schen zwei getrennten Messungen zu ermdoglichen.

Ein Problem, das in allen bisherigen und zukiinftigen Anwendungen der Finger-
print-Methode ein Rolle spielt, ist die Datenqualitdt. Wenn diese zu schlecht ist,
also grofle Messstorungen vorhanden sind, kénnen zwei Kurven nicht deckungs-
gleich iibereinander gelegt werden. Wenn Alignments in Zukunft automatisiert
stattfinden sollen, wird also die Erkennung oder sogar Korrektur verfilschter
Daten eine grofle Rolle spielen. Hierzu wurden bereits erste Versuche der Uni-
versitit Mainz unternommen, die auf einer statistischen Analyse der Daten
beruhen und in denen es gelungen ist, einige Messstérungen zu detektieren und
diese anschlieend durch Manipulation der Daten zur verringern.

Wihrend in dieser Arbeit lediglich horizontale Alignments mit einem konstan-
ten Skalierungsfaktor betrachtet wurden, sind auch horizontale Alignments mit
nichtlinearen Skalierungen interessant. Der Shotgun-Aligner aus Abschnitt 4.3
wiére hierfiir prinzipiell geeignet, da dieses Verfahren in der Lages ist, abschnitts-
weise Skalierungsfaktoren zu bestimmen. Laut [GGK™08] ist das Dynamic Ti-
me Warping bei qualitativ vergleichbaren Ergebnissen jedoch schneller als das
Shotgun-Verfahren. Des Weiteren werden beim Dynamic Time Warping keine
abschnittsweisen Skalierungsfaktoren gesucht, sondern es wird eine echte Punkt-
zu-Punkt-Zuordnung zwischen den beiden Messreihen bestimmt. Somit ist die

gefundene Skalierung vollkommen nichtlinear.

Das Dynamic Time Warping spielt auch eine Rolle bei der Online-Erkennung
von Stahlbédndern. Hier geht es darum, ein Stahlband mit einem Dickenschrieb,
der in einem vorherigen Prozessschritt angefertigt wurde, zu alignieren, wahrend
es durch das Walzwerk lduft. Es soll also ein Alignment berechnet werden,
das unter Hinzunahme neuer Messwerte kontinuierlich verbessert werden soll.
Hierzu scheint eine neue Variation des Dynamic Time Warping, die in [TSI08]
beschrieben ist, besonders geeignet zu sein. Mit dieser Variante soll es moglich
sein, das Alignment nach Hinzunahme eines neuen Messwertes in Zeit O(n)
zu aktualisieren. Erste Tests der Universitdt Mainz an Stahlband-Fingerprints
stehen zur Zeit jedoch noch aus.

In Zukunft soll mit Hilfe der Fingerprint-Methode ein zertifizierter Stamm-
baum eines jeden Stahlbandes aufgebaut werden. Mit diesem Stammbaum soll
es moglich sein, Messwerte eines Stahlbandes aus verschiedenen Prozessschrit-
ten prézise iibereinander zu legen. Die Schnittstelle zwischen den Prozessschrit-
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ten bildet hier der Fingerprint, also der Dickenschrieb, eines Stahlbandes. An-
hand des berechneten Skalierungsfaktors und der Verschiebung des Fingerprints
lassen sich auch sidmtliche andere Messwerte iibereinander legen, so dass ein
Fehler im Band, der an einer gewissen Position des Endproduktes festgestellt

wird, auch Messsignal- und Prozess-iibergreifend analysiert werden kann.

Auf diese Weise lassen sich Informationen iiber den Produktionsprozess gewin-

nen, die unmittelbar zur Verbesserung der Produktqualitit beitragen.

88



Anhang A

Illustration des
Produktionsprozesses

Auf den folgenden Seiten finden sich Skizzen von Warm- und Kaltbandstrafe
sowie eine Einordnung derselben in den Gesamtproduktionsprozess. Die Abbil-
dungen wurden mit freundlicher Genehmigung der angegebenen Rechteinhaber
in diese Arbeit iibernommen. Fiir nihere Informationen und detaillierte Be-

schreibungen empfiehlt es sich, die referenzierten Quellen zu lesen.
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ANHANG A. ILLUSTRATION DES PRODUKTIONSPROZESSES

ABHIONINYLEAING

Abbildung A.1: Skizze der Warmbreitbandstraf$e [vSGb]

90



AFIAD HAMDIBARIN TN

REE L sl d i

T
L AL

e, L o TG PINIDAE
" Y
5 . . i A, L it
,_ E .
.
w -
- ANHIEWALE HE LW
IT130 TIARVEANY ANIHISVINESTIMHEY ORNLHDNNTD SYIETT0D Ny
B MDEYIOND L
L | - ) brar DR Rl BTG bl P
P A ) it »
» IuBCUNTYEIE i | .
2 u 'y
ey - - i 1._..._ - o EITmpE MODEEOED |
Laesasuaunn oM -uanal NINIRNIIFDI=N &
ARLEARSNOL KIS NINIM DY uEng ARV INAHDIR i LE 303

ANHOGTMETIAMIIT

WIDRYE HAHIEdBAN IR

TS MOLLNISTIRR Sl &
Rl WEER

Ui a0 1 M n -

DRD LW ¥ L8

TFAularid

THTHIF FONINFAOU

FESYWIENIONYL

ONVLGENOLL ISR

Skizze der gekoppelten Beiz-Tandem-Strafie [vSGb]

Abbildung A.2

91



ILLUSTRATION DES PRODUKTIONSPROZESSES

ANHANG A.

SNOILYIINNWWOD
N3SIITHVLS Q.Im _

Bunisyel|
-Pad

uonesiuebio
-SINEXYIOA

Buniayal|
-ugxoens

PEECIE RIS

Burusyal|
-Ilebe

Ziesqe|yels wi
[ePUBYIYELS JoQ

A5 afomsgny

e W ovomisspawLog

u, 13 8140id speizyduwioy

= Jyeipziem

=2 |yejsuuedg pun -uojeg
|UeISqEIS

o1 ‘R10id ayale|
—Heeo |yeIsuelg
us|yogpundg
‘ususilyog

T1T aBel) -| ‘apyoid
2I3MUDS ‘|UBISULIOS

a1oy 8sofUeN
&L awyoiyessuoisizelg

(

QP aiyoy elglemyossn
aoid|yoH

(1g1emyoseh

m%% -lyeuelids/-sbug))
a1yoigoin

Q) puequuepm
©  welgsuied
/PuUeq- pun yos|quie4

puEg- pun Yos|qoR13
PUEQ- pUn Yo8|qgio —
18)y01y0SepUE] ~
yaluwnfe -

= @ UIZIA -
- puBg pun yos|g
SO)EPaILAUSYORILEGD

ll

I

499|0g0ID

assiubnaziabniag

={BunyiegJeeq epusuedsk { gnBuuoyiuess | =

UBPAILILIDSHUSSAD) —
vepauydswoper] —  SYBISION gnoyoolg

UspaIluYS

Bunyiegieag spuaueds

USHBIYOS
‘UsjRY0g 'Usyelz

SyeASIEISARIS
a¢/EiIS|URISWIOy

A

xazm_mzzomm

s|yoidiop

uagiemyosiyoy SXO0IqUOA

|addnuy

abe|uegelfipueg

Hemziem wwm_cm

SPBASPUBGULIE =HaiDouEnS
BRASPURGUIEM -UsLULEIq
-uung

ofejue
-gaibbLeng

8gBASy98IqgoID

b

,.‘
Bungabusioy Bungebuuo) Bunwiemie
-ley -ulem -13paim
Bunjapaian
-usyoe|ueqo uauuojwn usuLIoun

HopjassnQ ‘HAW uesialyess Bejien 2002 ©
Hopjassna ‘y3aA mnsulueg uegebsnessy

SHOMISHISM 930}OGIEDq PUSUEdS N

|UBIS J81e1yoIyosequayoR|Haqo
1YeIS Jejuopebuunyjey
1YBIS JloeBLINLLIEM

RN

——

]

(Jwioyebin) pueguUIBAy

|YBIS Jepueyn|Bios” Joiso) mmmm J E

JueIsyoy Jebissn) mmmmmm

] -

—_—

—

8JJ01S BYOSI|[B1BLL 8158}

Bunjpueysqg
-winnyep

Bun|pueysq
R/

albun|jelew
-lgpunyes

uonpaspien(]

uajousBoq

47

dog?) o %

UBIUELBAIBPUOS -Zjowyos

=t

|jusWs|e

sebpig -
10-

8|yoy -
SHOY ~
[eniw
-suoNpay

| .

usjuisab ~

U8JOyooH L penejed -
18)1818gne —

JepeAuoyselq = 8213

-gojsisneg j

o

Bunbneazis|yels uompnpay ajjojsziesuiy

[yels winz zi3g Wop

[DFE*07]

10NSPTrozess

dnung in den Gesamiprodukti

o

E

Abbildung A.3

92



Anhang B

Daten

B.1 Alignmentergebnisse fiir den Kopfschrott

Die Ergebnisse basieren auf einer Datensammlung von Mai 2008, die aus Dicken-
schrieben aus Warmwalzwerk und Beize von 23 Stahlbédndern besteht. Bei die-
sen Béndern hat die voestalpine Stahl GmbH Angaben zum Kopfschrott ge-
macht. Die Biander wurden mit durchschnittlich etwa 9.000 Messpunkte bei

einer Auflésung von 10 em pro Messpunkt auf Meterbezug extrahiert.

Schéitzung  mittl. quadr. Korrelations- Gleichlaufigkeits-
Ident-Nr. | voest [cm]  Fehler [cm]  koeffizient [cm]  koeffizient [cm]
442285 177 120 120 130
442286 193 520 520 520
446844 197 180 180 200
446845 177 290 300 290
446847 180 210 210 210
446848 200 340 340 350
446849 177 280 280 250
447504 195 180 170 180
447505 174 160 160 160
447507 199 200 200 200
447508 180 140 140 150
447509 200 160 160 170
447510 177 190 190 190
451285 205 90 90 110
451289 177 150 150 170
463202 174 150 140 140
463203 200 470 470 460
463204 180 120 110 100
463205 195 150 150 140
465645 180 310 300 340
466593 200 200 200 200
466594 177 180 180 180
468703 195 160 160 150
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ANHANG B. DATEN

B.2 Ergebnisse des Siebverfahrens

Die Ergebnisse basieren auf der in Abschnitt 6.5.1 beschriebenen Datensamm-
lung. Diese Datensammlung ist eine zufillige Stichprobe aus einer grolen Menge
von Datenséitzen, die die voestalpine Stahl GmbH im Februar 2008 fiir die Un-
tersuchungen zur Verfiigung gestellt hat. Die Stichprobe wurde lediglich um

Messungen mit Messausfillen bereinigt.

Die Zeitangaben in der Tabelle beziehen sich auf die Suchzeit fiir ein Kaltband
in 1000 Warmbandmessungen. Hierbei wurden auch Umwickler gesucht, so dass
die einfache Suchzeit lediglich die Hélfte der angegebenen Dauer ist.

Im mittleren Teil der Tabelle ist aufgetragen, wie viele Datenséitze nach der je-
weiligen PA A-Siebstufe noch fiir den insgesamt besten Treffer in Frage kommen.
Der Suchvorgang wurde jeweils abgebrochen, wenn nur ein Datensatz {ibrig war.
Bei einem Grof3teil der Versuche war es auf diese Weise nicht einmal nétig einen

unkomprimierten Vergleich durchzufiihren.

Wiéhrend der Versuchsreihe traten drei Falschtreffer auf, die am rechten Rand

mit einem ,,F“ markiert sind.

Ident-Nr. | PAA 100 30 15 8 5 3  keine | Dauer in Sekunden
400877 287 281 204 12 3 1 32,445
400904 61 60 44 22 5 1 14,835
400936 172 121 7 37 14 2 26,562
400969 962 944 856 504 89 3 1 164,781
401122 961 102 14 1 13,267
401530 778 648 172 11 1 39,208
401583 725 400 47 1 23,618
401584 816 722 103 5 1 36,553
402325 966 951 583 18 2 1 67,515
402336 844 825 820 818 818 814 1 1040,757
402341 855 823 264 9 1 49,881
402353 933 879 585 7 5 1 76,982
402361 778 713 451 46 9 1 65,929
971715 843 798 722 428 57 2 1 147,193
971808 962 953 873 84 7 1 90,386
971866 412 238 58 4 3 1 20,765
972727 971 838 195 12 1 42,9
977834 726 673 528 192 14 3 1 94,688
977987 867 850 844 817 733 155 1 478,126
979183 450 316 84 5 3 1 24,756
979307 811 526 240 21 5 2 45,589
979323 940 750 383 95 8 4 1 70,667
980146 387 92 6 3 3 1 11,78
980602 828 564 231 40 5 3 1 49,795
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980603
980610
980642
980668
980675
980682
980779
980787
980954
981097
981113
981143
981144
981150
981294
981778
981779
981812
981852
981869
981904
981910
981964
982158
982180
982194
982571
982581
982797
982828
982829
982884
983072
983084
983089
983109
983225
983377
983571
983616
983725
984051
984176
984283
984290
984720
984785
984926
985078
985114

839
829
888
720
703
742
971
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951
413
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799
721
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862
892
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348
908
857
855
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970
864
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937
931
952
987
923
897
937
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560
840
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925
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575
967
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976
830
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678
515
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657
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914
751
861
384
783
411
340
652
477
707
579
337
108
419
203
418
473
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689
424
680
823
448
310
567
152
924
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408
725
329
682
201
897
846
894
415
528
960
634
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760
167
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500
171
149
556
261
510
621
287
346
455
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187
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355
282
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740
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115
13
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197,457
276,366
35,816
34,243
194,821
49,643
64,591
202,185
48,807
136,517
75,705
24,559
22,713
40,832
27,684
55,886
50,196
22,448
12,288
22,369
16,187
24,114
21,413
12,28
31,995
23,683
28,482
422,14
29,362
19,405
33,143
14,145
33,408
9,795
17,359
22,181
44,487
33,598
124,567
17,142
68,478
52,291
56,585
30,056
46,018
761,646
62,17
10,674
48,411
15,022
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985197
985671
985837
986085
986428
986477
986508
986510
986634
986644
986673
986850
986872
986921
986947
986974
987323
987324
987460
987480
987519
987972
987989
988001
988092
988107
988116
988139
988140
988170
988179
988520
988578
988579
988619
988956
988963
989076
989931
989960
989983
990307
990476
990478
990513
990527
990938
991021
991108
991171

983
983
936

79
962
262
563
715
943
973
924
960
941
719
905
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959
961
985
945
412
530
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359
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318
318
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853
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973
853
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978
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914
980
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290
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707

20

83
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177
847
117

7
974
858
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775
557
943
840

977
60
12
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83
347
32
947
271
30
14

389
153

60
650
978
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307
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19
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476,808
23,008
13,043

5,411
843,483
5,841
24,668
73,498
28,218
88,915
49,982
25,837
25,823
9,328
81,747
40,938
35,504
103,897
926,739
12,67
19,249
8,665
9,982
74,325
23,603
17,322
13,737
34,485
42,587
26,084
18,368
9,763
23,15
39,958
10,543
11,401
24,429
15,348
41,328
12,5
9,711

152,091
42,025
39,578
48,847
20,561
40,526

33,51

118,313

42,117
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991184
991202
991303
991366
991444
991459
991463
991478
991485
991514
991608
991613
991639
991643
991648
991671
991684
991898
991946
991947
992006
992013
992026
992031
992064
992108
992170
992937
992942
992944
992971
993032
993034
993079
993104
993292
993742
993807
994084
994107
994111
994403
994622
995520
995559
995562
995584
995671
995676
995777

814
839
980
974
700
681
962
943
837
272
945
952
412
448
279
490
675
965
457
488
867
879
743
27
716
918
842
944
843
873
886
853
896
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716
969
921
670
389
318
957
973
950
990
967
509
544
388
283

475
605
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887
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401
946
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402
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917
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205
404
391
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161
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664
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814
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858
698
689
626
510
924
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967
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516
352
188
551
829
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980
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452
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334
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27
130
976
666

84
100
916

13

41

43

30
757
224
135
102
355

64

86
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404
384
584
682
313
115
724
803

19
781

73
124
122
156
887
311
965
119
300
310

7

70
401
340
943
875
294

42
307
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32

338

411
106
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24,824
35,209
331,817
129,063
26,345
31,389
279,749
13,254
24,196
15,841
27,817
119,897
85,861
30,171
26,078
102,132
27,16
32,599
15,55
10,446
77,272
72,115
355,102
721,242
75,667
36,425
372,905
115,966
27,279
126,921
33,112
37,21
34,691
34,975
776,118
66,622
273,113
37,97
53,317
74,172
19,553
28,143
51,056
53,021
246,307
167,102
42,863
20,542
84,422
59,47
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995791
995969
995978
996436
996926
996986
997220
997247
997254
997271
997304
998236
998318
998444
998534
998876
998950

64
967
989
927
983
952
959
302
219
330
681
841
854
912

53
923
887

51
256
737
643
972
944
931
276
142
297
638
751
815
872

44
874
869

32

13

36
137
954
944
712
205

72
187
588
619
539
804

35
643
817

16

11
757
941
196

45

26

12
467
439

7
510

14
120
639

N e v

182
941
10

287
266

10
209

377

31
45

37

11,042
16,518
25,64
37,212
193,308
1133,945
97,463
38,655
21,208
31,533
238,862
234,479
74,401
195,041
11,932
85,451
277,501
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Anhang C
Integration in den ibaAnalyzer

Mit dem ibaAnalyzer, einem Tool der iba AG, lassen sich Messdaten jegli-
cher Art offline analysieren. Zum Laden und Speichern der Messdaten wird
das hauseigene Dateiformat .dat verwendet. Die Messdaten lassen sich mit
Anweisungfolgen, die sowohl aus einfachen Berechnungen, wie auch komplexen
Funktionsaufrufen bestehen, analysieren. Solche Anweisungsfolgen werden als

Analysen bezeichnet und lassen sich in dem Analysedateiformat .pdo speichern.

Der FFT-Alignmentalgorithmus mit Gitterheuristik ist seit der Version 5.13.0 in
den ibaAnalyzer integriert. Der Funktionskopf des FFT-Alignmentalgorithmus
ist dort als

XALIGNFFT([Fixed], [Align], [0ffset], [Scalel, [Step], [QFactor])

definiert. Dabei sind die Parameter analog zu den Bezeichnungen in dieser Ar-

beit zu verstehen:

Fixed Feste Messreihe bzw. Fixedseries

Align Auszurichtende Messreihe bzw. Alignseries

O0ffset Suchintervall fiir die Verschiebung in x-Achseneinheiten der Fixedseries
Scale Suchintervall fiir den Skalierungsfaktor der Alignseries

Step Startschrittweite fiir die Gitterheuristik in Metern

QFactor Giitekriterium (0 = MQF, 1 = GLK, 2 = Korrelation)

Ein beispielhafte Analyse zum Alignment von lingenbezogener Warmbandmes-

sung [WB] und Kaltbandmessung [KB] konnte wie folgt aussehen. Hierbei gibt
[i] das Ergebnis des Aufrufs in Zeile i an.
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8:
9:

[wB] - Ave( [WB] ) // Mittelwertbereinigung
[KB] - Ave( [KB] )

: XS1ze( [1]) // Lange der Warmbandmessung in Metern

: XALIGNFFT([1] ,[2],0,[3],0.8,1.1,1,0)

: GETRows( [4] , 0) // Auslesen der Skalierung (Arrayzugriff)
GETROws( [4] , 1) // Auslesen des Offset (Arrayzugriff)
GETROws( [4] , 2) // Auslesen des Giitekriteriums (Arrayzugriff)
XSTRETCHSCALE( [2] , [5]) // Kaltband skalieren
Sur( [8] , [6]) // Kaltband verschieben (Shift right)

Das Kernstiick der Analyse ist der Funktionsaufruf des Alignmentalgorithmus.
Dieser liefert als Ergebnis eine Art Array, dass ich mit der Funktion GetRows

auslesen lasst. An den entsprechenden Arraypositionen sind Skalierung, Offset

und der Wert des Giitekriteriums vermerkt.

ad

QI Il THEALGH
4 WE_ALGN
400
300
200
100
o
m
0 100 200 300 adn 500 600 700 800
| Anz SignalName Ausdruck Einheit Farbe
JW O | we [Wiarmband] - Avaddarmband]y | ]
2 O | xe [Kalthand] -Avg(Kalthand]) I
3 O | aen YAIlGnFR(WB] [<B1,0 XSize (WE]),0.9,1.0,1,0) |
4 KB_ALGN ShrixStretchSeals (KB GetRows ([Algn],0)), GetRows(Algn],13) | ]
5 WB_ALGH W] | ]

Abbildung C.1: Fine Analysevorschrift zum Alignment von Warm- und
Kaltbandmessung im ibaAnalyzer (unten) und die visuelle Darstellung des

Ergebnisses (oben)
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