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Zusammenfassung

Thema der Arbeit ist die Uberpriifung der gleichzeitigen Erfiillbarkeit mehrerer riumlicher
Relationen. Fiir die Definition der Relationen wurde der Ansatz aus dem DFG-Projekt '"Model-
lierung von Inferenzen in Mentalen Modellen’ benutzt, bei dem Objekten oordinatens steme
zugeordnet werden und die Relationen durch onstraints iiber den Transformationsmatrizen
zwischen zwei Objekten beschrieben werden. Da aus omple itétsgriinden eine anal tische
Uberpriifung der onstraints nicht machbar ist, wurde ein konstruktives heuristisches erfahren
entwickelt.

unédchst wurden anhand einer eispielszene einige rdumliche Relationen ausgewdhlt und
die zugehorigen onstraints mit A  gelernt. Dann werden zu einer gegebenen te tuellen

eschreibung von rdumlichen eziehungen zwischen Objekten Depiktionen generiert, die nicht
nur die gegebenen Relationen erfiillen, sondern auch intergrundwissen iiber die Objektgro en
beriicksichtigen und sicherstellen, da sich Objekte nicht iiberlappen und alle in einem immer
plaziert werden. Da durch die Relationen Objektpositionen in verschiedenen ezugss stemen
beschrieben werden, sind oordinatentransformationen notwendig.

In der Arbeit wurden dazu zwei Algorithmen entwickelt und implementiert. Der asisalgo-
rithmus ist ein rute-Force-Ansatz. Alle zum Problem gehorigen Objekte werden beliebig im
immer plaziert. Danach wird mit ilfe der gelernten Entscheidungsbiume getestet, ob alle
geforderten Relationen gelten. usidtzlich erfolgt noch die ollisionsiiberpriifung. Durch die
zufillige Plazierung der Objekte ist eine hohe ahl von ersuchen notwendig, um eine mit der
eschreibung kompatible zene zu erhalten.

Der erweiterte Algorithmus baut auf der asisvariante auf. ier werden die zuléssigen Gebiete
fiir die Relationen aus den Entscheidungsbiumen e trahiert und fiir die estimmung von Ausdeh-
nung und Position der Objekte verwendet. Dadurch ergeben sich wesentlich hthere Tre erraten.
Da dieser Algorithmus die Relationen nacheinander abarbeitet, eignet er sich fiir die interaktive
Erzeugung von Depiktionen. Die E zienz des erfahrens kann durch gezieltere Generierung von
Trainingsdaten beim ernen der Relationen noch verbessert werden.



Ich mochte mich bei allen an dieser Diplomarbeit eteiligten bedanken.
esonderer Dank gebiihrt dabei meiner etreuerin lvia iebrock und meinem Aufgabensteller
Prof. sotzki fiir die vielen Diskussionen und ihre stindige ilfsbereitschaft. eiterhin mochte
ich ettina ermann und ars ittenburg fiir die vielen kleinen Ratschlige meinen herzlichsten
Dank aussprechen.



ne ung

e e
Grundlagen . . . . . .. L e
A und ernbdume . . . ... ..
Darstellung der Objekte in verschiedenen ezugss stemen . . . . . .. . ..
usammenhang von A - 3dumen und -Matrizen . . ... ......
orverarbeitung der &dume-Prunen . ... ... ... ... ... ...
ollisionsbetrachtungen . . . . . .. .. ... .. ... .. ...
asisvariante . . . . . . L L e e e e e e e
Uberblick . . . ... oo
asisvariante im Detail . . . . . . ... ..o o000
ewertung des asisalgorithmus . . . . . . .. ... ..o 0L,
Erweiterte ariante. . . . . . . . . . L L L
Uberblick . . . . .. .
Algorithmus im Detail - Pseudocode . . . . . . ... ... .. ... ... ..
Auswahl eines egmentes . . . . .. ... Lo oo

Fall A beide Objekteneu . . . . . . . . . .. ... ... ... ...

Fall nurO neu . . ... ... .. . i

Fall O mneu ... ... . . .. .

Fall D beide Objekte bekannt . . . . . ... .. ... ... ... ......
ewertung des erweiterten Algorithmus . . . . ... . ... ... ... ...

mse ung e een un ge n sse
eispielszene und Relationen . . . . . . . ... . ... ... ... L o .
Definition der Relationen . . . . . . . . ... ..o oL
, pezialobjekt Rechteck . . .. ... ... ... ... ......
,Rechteck reis . .. ... ... . .. .. ... ...
,Rechteck reis . .. ... ... ... ...
, reis Rechteck . . . ... ... ... ...
- , reis Rechteck . . ... ... ... ... ... .. . ...
Generierung der Daten und ernen mit A . . .. ... ...
Generieren der Daten - ertebereiche . . . . .. ... ... ... ......
Ergebnisse beim ernen der Relationen mit A . . ... ... ... ...
Ergebnisse der asisvariante . . . . . . . .. ... Lo oo
Ergebnisse der erweiterten ariante. . . .. .. ... .. ... ... 0L oL
ergleich der ersuchsergebnisse mit der asisvariante . . . . . . ... ...
ombination von ahl der initialen ektoren und ma imale ersuchsanzahl
Ein u der Abarbeitungsreihenfolge . . . . . .. ... ... ... ... ...

Zusammenfassung

umen a n e assm emen € ung

A, Modul e
A. . Dateiformat und Datenstrukturen . . . . ... ... .. ... ... .....
A. . E portierte Funktionen . . . . . . ... ... oo oo
A, Modul e e
A. . Dateiformat und Datenstrukturen . . . ... ... ... ... ... .....
A. . E portierte Funktionen . . . .. ... ... .. ..o oo oL
A, Modul L e e e e
A. . Dateiformate und Datenstrukturen . . . . . . ... . ... ... .. .....

A. .  E portierte Funktionen . . . . . .. ... ... .. oo



A, Modul e
A. . Dateiformate und Datenstrukturen . . . . . . .. .. ... ... ...
A. . E portierte Funktionen . . . .. ... ... ... o oo oL

umena n € € € € en m emen € ung
Modul
Dateiformat und Datenstrukturen . . . ... .. ... ... ... ......

. E portierte Funktionen . . . .. .. ... .. ... oo,
Modul e e e e e e e
Dateiformat und Datenstrukturen . . . . .. ... .. ... ... ......

. E portierte Funktionen . . . . . .. .. ... oL oo
Modul . e e e e e e e
Dateiformat und Datenstrukturen . . . ... .. ... ... .........

. E portierte Funktionen . . . .. .. ... .. ... .. o oo,
Modul e e e e e e e

Modul L e e e e e e e e e e
Dateiformat . . . . . . . . . e e
Aufruf . . . . e



Die Motivation zu dieser Arbeit ist ein im DFG-Projekt 'Modellierung von Inferenzen in
Mentalen Modellen’ siehe laus et al. aufgetretenes Problem ausgehend von Te ten mit

eschreibungen von riumlichen Relationen zwischen Objekten soll eine Repriisentation der durch
den Te t beschriebenen zenen aufgebaut werden.

ie in der Robotik iiblich, wird dabei jedem Objekt ein oordinatens stem zugeordnet und fiir
jedes Objekt Form und Ausdehnung definiert. Die rdumlichen Relationen kénnen dann durch

onstraints auf homogenen Transformationsmatrizen beschrieben werden. Dabei bestehen die
Definitionen der raumlichen Relationen aus einer Menge von onstraints fiir die Transformati-
onsmatrizen, wobei jeweils die zuléssigen Gebiete fiir eine Relation angegeben werden. un sind
aber im allgemeinen die Orientierung und die Ausdehnung der Objekte unbekannt bzw. nicht im
Te t enthalten, wodurch die onstraints oft Ungleichungen mit trigonometrischen Funktionen
sind. Eine Uberpriifung der onstrainterfiillung, die bei der Inferenz von im Te t nicht gegebenen
Relationen notig wird, ist mit anal tischen Mitteln nicht oder nur mit enormen Aufwand
moglich. In Geibel et al. und Gips et al. b wird deshalb die Anwendbarkeit von
maschinellen ernverfahren untersucht. Dabei wurden die onstraints und damit die réumli-
chen Relationen mit ilfe des Entscheidungsbaumverfahrens A gelernt. Die Anwendung von
Entscheidungsbaumverfahren hat dabei den orteil, da die fiir die Relation zuléssigen Gebiete
direkt aus dem aum in Form von Intervallen fiir die Parameter des Problems abgelesen werden
konnen. Mit ilfe dieser Intervalle kann man dann die Regionen im Parameterraum angeben, in
denen die Relation erfiillt ist. Umgekehrt kann fiir eine gegebene Objektkonstellation leicht durch

lassifikation mit dem aum gepriift werden, ob die Objekte die Relation erfiillen.

ei der erwendung von ernverfahren hat man Probleme mit der Giite der gelernten lassi-
fikatoren, insbesondere hier mit der Giite bzw. Genauigkeit der gelernten &ume. In der Pra is
kann man nur endlich viele Datenpunkte zum ernen einer Relation bereitstellen, wodurch die
Genauigkeit der Entscheidungsbidume sinkt die Fehlklassifikationsrate steigt . In Mattick et al.

hat eine studentische Projektgruppe im Rahmen des Projekts 'Maschinelles ernen’ im

intersemester an der TU erlin versucht, die Giite der &ume durch achtrainieren der
kritischen tellen zu steigern. Derzeit lduft ein weiteres studentisches Projekt , welches unter-
sucht, wie sich die Giite der &ume durch geschickte Generierung der Trainingsdaten steigern 14 t.

Diese Arbeit beschiftigt sich mit der gleichzeitigen Erfiillung mehrerer riumlicher Relationen.
Dabei wird der oben erwihnte Ansatz iibernommen, Objekten oordinatens steme zuzuordnen
und die onstraints iiber den Transformationsmatrizen mit A  lernen zu lassen. Da fiir
die Erfiillung aller Relationen die onstraints, die die Relationen definieren, gleichzeitig gelten
miissen, kann man das Problem auch als FErfiillung eines onstraintnetzes betrachten. ur
Erfiillung der Relationen mu also in den entsprechenden Entscheidungsbdumen auf lasse
Relation ist erfiillt entschieden werden. Dabei tritt zusétzlich das Problem auf, da Objekte
Argumente in verschiedenen Relationen sein knnen und damit die Parameter ihrer Ausdehnung
und Position in verschiedenen #Humen auftauchen. un stellt das erste Objekt eines aumes
erstes Argument der entsprechenden Relation das ezugss stem fiir das zweite Objekt dar, d. h.
alle Intervalle fiir Merkmale des zweiten Objekts sind im oordinatens stem des ersten Objekts
angegeben. Da es sinnvoll ist, bereits bekannte Objektpositionen beziiglich eines gemeinsamen

oordinatens stems anzugeben und zu speichern, miissen bei der Priifung eines aumes die
erte des zweiten Objektes gegebenenfalls in das oordinatens stem des ersten Objektes




transformiert werden. Dies geschieht wieder unter Anwendung der entsprechenden homogenen

Transformationsmatri ~ sieche Abschnitt . . . Ich habe zwei unterschiedliche Algorithmen
zum FErfiillen mehrerer rdumlicher Relationen entwickelt siehe Abschnitte . und . wund
implementiert. In einer eispielszene siehe Abschnitt . werden einige rdumliche Relationen

betrachtet allerdings zur ereinfachung nur fiir den zweidimensionalen Fall , die in Abschnitt
durch onstraints auf den Tranformationsmatrizen definiert werden und mit A gelernt werden.

enn mehrere rdumliche Relationen, die mit ilfe von A  gelernt wurden und fiir die
Entscheidungsbdume vorliegen, auf gleichzeitige Giiltigkeit gepriift werden sollen, liegt es nahe,
die entsprechenden dume zu einem einzigen Entscheidungsbaum zu verkniipfen. Mit diesem aum
kann dann fiir gegebene Objektpositionen und -ausdehnungen schnell entschieden werden, ob alle
in dem aum vereinigten Relationen gelten, die onstraints somit erfiillt sind.
Als eispiel sollen folgende Phantasierelationen unter den  stemen , , und  dienen.

Die von gelernten  dume seien in der Abbildung dargestellt. Dabei sei  die lasse,
fiir die entschieden wird, wenn die Relation erfiillt ist. onst wird die lasse zugeordnet. Die
abel in den noten sollen zum Ausdruck bringen, nach welchem Merkmal entschieden wird.
A numeriert die Merkmale durch, und in den Humen steht in den noten nur die ummer
des Merkmals. tatt der Merkmalsnummern verwende ich hier den amen des Merkmals. In der
Abbildung gibt der untere Inde an, zu welchem Objekt die ariable gehort und der obere Inde
welches oordinatens stem als asis benutzt wurde. Diese Indizes beziehen sich auf die im aum
verwendeten Objekte, nicht auf die Objektindizes der zene Der Inde  meint das erste Argument
der Relation Relatum und der Inde  das zweite Argument der Relation Referent . enn im
aum zu also eine ariable vorkommt, wird daraus bei der Priifung von ,

Ein erster Ansatz ist es, Relation um Relation zu betrachten und die entsprechenden &dume zu
verkniipfen. Da in jedem aum die Intervalle fiir das zweite Objekt beziiglich des ersten Objekts
angegeben sind, mu fiir die erkniipfung der &ume ein fiir alle &dume gemeinsames asiss stem
ausgesucht werden. Dieses ist in dieser Arbeit immer das immerkoordinatens stem. Fiir &ume,
deren erstes Argument Objekt  bei der Instanzierung das immer ist, ist also keine Transfor-
mation notig. Fiir alle anderen Hume miissen die Angaben zum jeweils zweiten Objekt in die

immerkoordinaten transformiert werden. Dies ist fiir das erste Objekt nicht notig, da es bereits
in immerkoordinaten angegeben ist.
Fiir die erkniipfung sollten die Relationen so sortiert werden, da zuerst nur #Hume ohne Trans-
formation verarbeitet werden. In obiger eispielszene sind die Objekte bereits entsprechend sor-
tiert. In Abbildung sind bereits folgende Relationen verkniipft worden
und ,

’ ’ ?

un mu die Relation , eingefiigt werden. Dazu mu der gelernte aum Abbildung
in das gleiche ezugss stem , in dem der bisherige Gesamtbaum angegeben ist stem , siehe
Abbildung , transformiert werden. Dies geschieht mit folgender Matrizenmultiplikation siehe
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Abbildung Hume fiir die Relationen , und Pfade zu littern mit lasse wurden
bereits entfernt
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Abbildung erkniipfung der ersten drei Relationen

auch Abschnitt

Cos sin
sin cos



[0.. 10] [10.. 20]
@) @
[5..5] [-10 .. -5] [5 .. 10]
A A A
Abbildung  Instanz von mit  und also , Pfade zu ldttern mit lasse
wurden bereits entfernt
Damit ergeben sich folgende Gleichungen fiir und
cos sin
sin cos

Der gelernte aum Abbildung  wird dadurch in den in Abbildung dargestellten aum

transformiert.

[ cos(thet a9 dx,t- sin (theta,)dy,t+dx] [ cos(t het a9 dx,t- sin (theta,)dy,+dx]
1 1A]- 1 - -
dx,'0[0 .. 10] dy,'g[-5 .. 5] dx,'0[10 .. 20] OIyZlD[10.. 5] 299
[5..10]
@y} dy,t héngt von Verzweigung ab!

[ sin (thet a9 dx,t+cos(theta9dy,+dy

dx,'0 [0 .. 10] dy,'0[-5 .. 5]
A
Abbildung , , transformiert
Dabei entsteht ein Problem. Im rechten Ast taucht die ariable auf, deren ertebereich

Intervall aber erst in der nichsten Entscheidung eine Ebene tiefer im aum festgelegt wird.
Diesem E ekt kann durch die cha ung neuer &ume begegnet werden siehe Abbildung

Es reicht also o enbar nicht, die ariablen zu transformieren. Es mu vielmehr der aum in
seiner truktur ebenfalls transformiert werden.

un mu noch , berticksichtigt werden. Dies geschieht in Analogie zu der eben
betrachteten Relation , . Der ernbaum ist zu Abildung identisch, lediglich die aria-
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dx;

[ cos(theta9dx,- sin (t heta,9dy, +dx,] [ cos(thetaddx,t- sin (theta 9 dy,t+dx ] [ cos(theta9dx,t- sin (theta 9 dy,t+dx]

dx,!g [0 .. 10] dy, !0 [5 .. 5 dx,1[10 . 20] dy,}0[-10 .. -5] dx,1[10 .. 20] dy,ig[5 .. 10]

@ @ @

[sin (theta 9dx,t+cos(theta9dy,t+dy] [ sin (theta 9dxzt+cos(t hetaQdy,+dy] [ sin (t het aQdx;t+cos(theta)dyt+ dylo]

dx,'0 [0 .. 10] dy,t0[5 .. 5] dxA[10 .. 20] dy, A0 [-10 .. -5] dx,A0[10 .. 20] dy, 0[5 .. 10]

A A A
Abbildung , , transformiert und neuer aum
blennamen miissen ersetzt werden wird zu und zu . Die Transformationen

sind zu verketten

wobei
cos sin
sin cos
und
COs sin
sin cos
sind. Damit ergeben sich
cos cos cos sin cos
sin sin sin cos sin
sin cos sin sin sin
cos sin cos cos cos

Auch hier mu der Endbaum in seiner truktur gedndert werden. egen der vielen ariablen

ist es kritisch, wann dieser aum ausgewertet wird alle in den Ausdriicken vorkommenden

ariablen miissen vorher im Gesamtbaum definiert worden sein bzw. mit einem ertebereich
versehen sein .

usammenfassend bleibt festzuhalten, da die Reihenfolge der erkettung der #ume o enbar
kritisch ist. um einen entstehen je nach Reihenfolge stark unterschiedlich komple e #Hume, was
sich in den Rechenzeiten widerspiegeln diirfte. um anderen kann es passieren, da  ariablen



in einer Entscheidung ausgewertet werden miissen, die erst spiter tiefer im aum mit einem
ertebereich versehen werden. Damit wird die Auswertung unméglich.
eiterhin miissen beim Transformieren der Hume nicht nur die ariablen transformiert
werden, sondern auch die aumstruktur geidindert werden. Es ist unklar, ob die Transforma-
tion der aumstruktur immer so relativ einfach wie im obigen eispiel vorgenommen werden kann.

Ein moglicher Ausweg wire das folgende orgehen. eim ersten Auftreten einer ariablen
im aum wird in ihrem ertebereich eine Anzahl von erten gewiirfelt wieviele . ei
weiteren orkommen dieser ariable werden einige der gewiirfelten erte die neuen edingungen
neue Intervalle nicht erfiillen diese werden entfernt. Das gilt allerdings immer nur fiir den
aktuell betrachteten Ast im aum. Deshalb miissen in jeder erzweigung alle dort passenden

erte gespeichert werden fiir den Fall, da zu diesem noten zuriickgegangen werden mu

acktracking
eim ersten Auftreten einer ariable mit einem Transformationsausdruck statt eines Intervalls
siehe in Abbildung  sind ho entlich alle in dem Ausdruck vorkommenden ariablen

bereits definiert. un kann man den Ausdruck auswerten, indem man der Reihe nach alle
vorkommenden ariablen mit ihren entsprechenden erten passend fiir den betrachteten Ast
einsetzt und die dabei entstehenden erte als erte fiir die betrachtete ariable nimmt. achteil
verschachtelte chleifen {iber mehrere ariablen rechenzeitintensiv . Alternativ dazu konnte
man aus den eben bestimmten erten das Minimum und das Ma imum bestimmen, diese als
Intervallgrenzen au assen und fiir die ariable innerhalb dieser Grenzen die festgelegte Anzahl
von erten wiirfeln.

ei weiteren orkommen dieser ariablen werden ihre neuen erte wie eben beschrieben
ausgewiirfelt und miissen mit den frither bestimmten erten abgeglichen werden wie . Dies ist
beispielsweise bei der Fall. Diese ariable hat in Abbildung bereits einen ertebereich
zugewiesen bekommen, im aum aus Abbildung dieser miisste eigentlich an Abbildung
angefiigt werden hat sie einen Ausdruck als ertebereich.
Insgesamt scheint dieses orgehen in eine ackgasse zu fiihren. Es gibt zu viele ungeklarte Fragen,
etwa wie stelle ich sicher, da alle in einem Ausdruck vorkommenden ariablen bereits definiert,
also mit erten versehen, wurden

Die entscheidende Idee zur 6sung des Problems ist, die dume nicht direkt zu verketten und
dann mit der Priifung eines einzigen, gro en aumes die Erfiillung aller Relationen zu priifen,
sondern die #Hume einzeln zu priifen.

Es werden zunichst alle vorkommenden ariablen festgestellt anhand der Originalbdume . Aus
diesen wird ein ektor gebildet, in dem jede ariable ihren festgelegten Platz einnimmt. un wird
eine Anzahl von ektoren ausgewiirfelt. Dabei ergeben sich zwei Probleme. um einen, wieviele
ektoren miissen bestimmt werden  eider ist die Anzahl kritisch zuviele ektoren erhthen
die Rechenzeit, bei zuwenigen erreicht vielleicht keiner das Ende des erfahrens und nicht
abschiitzbar. um anderen bestimmt man fiir jede ariable global die erte, woraus sich die
Frage nach dem geeigneten ertebereich stellt. Man kdnnte hierzu alle Intervalle dieser ariable
aus den Originalbdumen zusammenfassen. Dabei hat man im enstehenden Intervall allerdings
tellen Gebiete , die in den urspriinglichen Intervallen nicht vorkommen, wo also erte uasi
umsonst erzeugt werden. at man seine ahl von ektoren ausgewiirfelt, werden diese durch die
dume propagiert. Ein ektor ist giiltig, erfiillt also alle Relationen, wenn er in jedem aum
wenigstens einen weig erfiillt. Dabei werden manche ektoren in einigen #umen keinen einzigen
weig erfiillen. Diese ektoren miissen ausgesondert werden. enn in einem aum eine ariable
in einer anderen asis als der beim ertegenerieren genutzten benétigt wird, mu transformiert
werden. Die dazu nétigen ariablen sollten alle im ektor vorhanden sein es wurden ja alle
ariablen aus den Originalbdumen in den ektor eingefiigt , wenn auch vielleicht nicht in der
gewiinschten asis. Dadurch werden unter Umstidnden mehrfache Transformationen nétig. Dieses
orgehen entspricht dem  asisalgorithmus siehe Abschnitt




Eine Erweiterung der asisvariante besteht darin, die Informationen aus den &umen direkt zur
ertegenerierung fiir die ariablen zu benutzen. Dabei brauchen die ariablen nicht alle auf
einmal generiert zu werden und damit alle Objekte auf einen chlag positioniert zu werden ,
sondern es werden bei der Priifung einer Relation nur die jeweils neuen, noch nicht im ektor
vorhandenen ariablen gemi den Intervallen im entsprechenden aum neu generiert. Damit
wird ein Objekt den Anforderungen der Relation entsprechend relativ zielstrebig plaziert. Fiir
schon vorhandene ariablen mu dann nur noch gepriift werden, ob sie den Forderungen der
Relation des aumes geniigen. Dieses orgehen entspricht dem erweiterten Algorithmus siehe
Abschnitt
Ein weiteres Problem besteht darin, da das intergrundwissen alle Objekte befinden sich im
immer und diirfen sich nicht tiberschneiden durch die angegebenen Relationen nicht erfa t wird
und zusétzlich gepriift werden mu .

Die Arbeit ist wie folgt gegliedert

In Abschnitt . werden die Grundlagen zu A | zu den homogenen Transformationsmatrizen
und zum usammenhang zwischen den #dumen und den Matrizen kurz dargestellt, einige e-
merkungen zur orverabeitung der &ume gemacht und dargestellt, wie ich ollisionen zwischen
Objekten priife. In den Abschnitten . und . werden dann die oben bereits kurz motivier-
ten Algorithmen niher beschrieben. Die Definitionen der Relationen, emerkungen zum ernen
der Relationen und die Ergebnisse der Implementierungen finden sich in apitel . Im Anhang
ist die detaillierte eschreibung der Implementierungen mit den verwendeten Datenstrukturen,
Dateiformaten und chnittstellen zu finden.



un € n aume

Der Algorithmus A siehe Unger und sotzki , Miiller und sotzki , Miiller
und sotzki und Michie et al. ist ein statistisches ernverfahren zur Erzeu-
gung von lassifikatoren in Form von Entscheidungsbdumen. iel des ernalgorithmus ist es, den
Merkmalsraum in disjunkte Gebiete mit gleicher lasse aufzuteilen. Dies geschieht mit ilfe ach-
senparalleler Trennebenen. Uber die Parameter — Fehlerschwelle und onfidenzniveau und
die Anzahl der Trainingsdaten kann die Genauigkeit des lassifikators gesteuert werden.

Die Datenpunkte aus dem Trainingsdatensatz bestehen je aus einer Reihe von erten fiir die
verwendeten Merkmale und einem lassens mbol , welches vom ehrer dem Datenpunkt zu-
geordnet wurde.

A konstruiert die #ume durch Intervallbildung auf den Merkmalen und schrittweiser erzwei-
gung unter enutzung eines weiteren Merkmals mit dem iel, die Trennfihigkeit des lassifikators
zu steigern. Die Reihenfolge der erarbeitung der Merkmale wird dabei durch die Trennfihigkeit
der Merkmale bestimmt. Auf einer gegebenen Dimension werden die verbleibenden Datenpunkte
nach ihrem ert beziiglich geordnet und Intervalle mit zun&chst je einem Datenpunkt gebil-
det. un wird fiir jedes Intervall aufgrund eines Dominanzkriteriums entschieden, ob das Intervall
abgeschlossen und einer lasse zugeordnet wird, ob es verbreitert werden mu oder ob unter e-
nutzung eines weiteren Merkmals verzweigt wird. Diese Entscheidungen werden mit ilfe eines
klassenabhingigen onfidenzintervalls getro en, welches unter enutzung der chwelle

, des onfidenzniveaus und der relativen Hufigkeit einer lasse im betrachteten Inter-
vall berechnet wird. Dabei wird davon ausgegangen, da die lassen einer ernoulli- erteilung
unterliegen.

enn fiir eine lasse im betrachteten Intervall auf der Dimension

gilt, dann dominiert die lasse im Intervall . Das Intervall wird abgeschlossen und der
lasse zugeordnet.

enn fiir alle lassen im Intervall

gilt, dominiert keine lasse. Der aum wird unter enutzung eines nach seiner Diskriminie-
rungsfihigkeit ausgewihlten Merkmals verzweigt.

enn keine der beiden obigen Entscheidungen getro en werden konnen, reichen die Daten
im Intervall fiir eine statistisch korrekte Entscheidung noch nicht aus. Das Intervall wird
um sein achbarintervall verbreitert und damit die ahl der Daten im neuen Intervall
erhoht.

e kleiner der Parameter  gewé&hlt wird, desto besser wird die wualitdt der chdtzung. Da
gleichzeitig aber auch gr6é ere Intervalle bendtigt werden, um den gestiegenen statistischen
Anforderungen zu geniigen, sollte  nicht zu klein gewihlt werden. stellt den ma imal
zuléssigen Fehler bei lassifizierung dar. In der Pra is sind die tandardwerte von und

verniinftige Gro en.

Fiir detailliertere Informationen zu A  verweise ich auf die oben angegebene iteratur.




ase ung e e e n es € enen € ugss s emen

In der Robotik ist es iiblich, tellungen von Objekten in -Matrizen zu beschreiben siehe
auch ommel und ei

Eine solche -Matri enthilt einen Teil, der die Orientierung Drehung beziiglich eines
asiskoordinatens stems beschreibt, sowie einen Translationsteil. Die Matrizen sind so aufgebaut,
da sie sich einfach invertieren lassen und der Ubergang von einem asiss stem zu einem anderen
einfach durch Matrizenmultiplikation erfolgt.
eschrinkt man sich auf Rotationen um die vertikale - Achse, dann ist eine Transformations-
matri wie folgt aufgebaut

CcoSs sin
mit sin cos
wobei  der Rotationsanteil und der Translationsanteil ist.

Eine Transformationsmatri beschreibt die tellung eines stems beziiglich eines anderen. Um
dies zu verdeutlichen, werde ich die in der Robotik {iblichen onventionen verwenden. Der obere
Inde einer ariable bezeichnet das  stem, beziiglich dessen die ariable angegeben ist. Der
untere Inde gibt an, zu welchem Objekt die ariable gehort. Dabei sollen die  steme eindeutig
durchnumeriert sein.

omit wird die Ubergangsmatri vom stem zum stem durch folgende Matri beschrieben

COs sin

sin cos

Ein beliebiger Punkt , der in den oordinaten von stem angegeben ist, kann durch einfache
Multiplikation in das oordinatens stem von stem transformiert werden

Analog wird der Ubergang zwischen mehreren  stemen durch wiederholte Matrizenmultiplikation
mit den entsprechenden Transformationsmatrizen durchgefiihrt.

Ebenso kann wiederum ohne erleitung, zu Details hierfiir siche ommel und ei der
Ursprung eines  stems in einer anderen asis dargestellt werden

mit

Relativ einfach ist wegen ihrer Figenschaften auch die Invertierung von -Matrizen. Ohne




erleitung siehe dazu ommel und ei ist die Inverse einer Transformationsmatri

mit  als -te palte der Matri
Die geometrische Interpretation der Invertierung ist interessant. ezugs- und Objektkoordinaten-
s stem vertauschen ihre Rolle, d.h.

Fiir weitere Informationen zu homogenen Matrizen in der Robotik siehe ommel und ei ,
allgemein beispielsweise in der omputergraphik auch lette und amperoni und Fole
et al.

In meiner Arbeit werde ich die folgenden otationen benutzen
ektoren und Matrizen werden generell in Fettdruck dargestellt. enn allerdings auf omponenten
zugegri en werden soll, erfolgt dies in normaler chriftart. Mit

cos
sin

ist gemeint, da der ektor zu stem gehort und als asis stem verwendet wird. Er

besteht aus zwei omponenten, und , mit den erten cos und sin .

eiterhin ist die Position von  stem , dargestellt in der asis . ist die Rotations-

matri fiir den Ubergang von  stem zu stem
Obwohl in dieser Arbeit nur zweidimensionale Probleme behandelt werden, gebe ich die Rota-

tionsmatrizen immer vollsténdig als -Matrizen an. ektoren werde ich allerdings in urzform
angeben nur die beiden ersten Eintrige , da die letzten beiden Eintrige hier immer sind
Zusammen ang n aumen un a en

In der vorliegenden Arbeit wurden nur zweistellige Relationen betrachtet. Dadurch enthalten die
A - Hume auch immer ariablen von zwei Objekten. Das erste Argument der Relation bildet

mit seinem oordinatens stem das ezugss stem fiir die Angaben zu Objekt

Das ist dann zu beachten, wenn beispielsweise Daten fiir Objekt , angegegebenim immers stem,

vorliegen und im  aum gepriift werden sollen. Dazu mu fiir Objekt zuniichst der Ubergang aus

dem immers stem in das stem von Objekt durchgefiihrt werden. Dazu wird die folgende

Transformationsgleichung umgeformt.

wird zu

Damit konnen die in den immerkoordinaten vorliegenden erte von Objekt in die oordinaten
von Objekt transformiert werden und dann am aum gepriift werden. Fiir Objekt ist diese
Transformation nicht nétig, da es den Ursprung der Relation bildet und damit eventuell zu trans-

formierende tellungsvariablen wie ,  und nicht im aum vorkommen koénnen.
Es ist zu beachten, da nur die Translations- und Rotationsvariablen der Objekte ;o
transformiert werden miissen. Die Ausdehnungsparameter , ,  brauchen nicht transformiert

werden, ebenso wie eventuelle weitere ariablen beispielsweise Farbe, etc. .




ea e ung e aume unen

Da die verwendeten A - #Hume sehr gro sind und fiir meine wecke nur die ege von der
urzel zu einem latt der lasse bendétigt werden, werden die #dume einer orverarbeitung
unterzogen.

evor diese stattfinden kann, sollten die iicken im aum geschlossen werden. {icken ent-
stehen dadurch, da beim ernen nicht unendlich viele unendlich dichte Datenpunkte verwendet
werden konnen . A kann seine Entscheidungen nur anhand der vorliegenden Daten tre en, so
da unter Umstéinden iicken zwischen den Intervallen einer Dimension entstehen. Fiir die las-
sifikation eines neuen Datenpunktes mit A  und diesem aum ist das nicht problematisch, da
A diese iicke beim lassifizieren schlie t, indem fiir zwei benachbarte noten Entscheidun-
gen, Intervalle die obere Intervallgrenze fiir den linken noten und die untere Intervallgrenze
fiir die rechte Entscheidung mit der ahl der Punkte in den jeweiligen Unterbdumen gewichtet
zusammengelegt wird. Die neue Grenze ist die umme aus der oberen Intervallgrenze des linken
noten multipliziert mit der ahl der Punkte im rechten Unterbaum und der unteren Intervall-
grenze des rechten noten multipliziert mit der ahl der Punkte im linken Unterbaum, geteilt
durch die umme aus der ahl der Punkte im linken Unterbaum und der ahl der Punkte im
rechten Unterbaum.
Da ich in meinen Programmen aber nicht A  zum lassifizieren benutze, sondern nur die
Intervalle aus dem aum, wiirden in den {icken falsche Entscheidungen getro en werden. Des-
halb miissen vor allen weiteren chritten die iicken geschlossen werden. Dies geschieht mit dem
Programm , welches nach obiger Formel die {icken im aum schlie t.

un wird der aum ’geprunt’, was hier bedeutet, da alle Pfade zu einem latt der lasse

e trahiert werden. In einem solchen Pfad eventuell mehrfach vorkommende Merkmale werden so
beseitigt, da das minimale Intervall zu diesen Merkmalen gespeichert wird. eiterhin werden
wichtige Daten pro Pfad gesammelt, etwa die Anzahl der Punkte, die sich im entsprechenden latt
gesammelt hatten, oder das olumen des Pfades Produkt der Ausdehnung in jeder Dimension .

um chlu der orverarbeitung wird noch das relative Gewicht eines Pfades aus dem olumen
des egmentes multipliziert mit der ahl der Punkte in diesem egment in Relation zur umme
der Produkte der olumina und Punktezahlen aller egmente berechnet

mit als olumen des egmentes, der ahl der Punkte in diesem egment und
ahl der egmente. Die relativen olumina aller egmente addieren sich zu

S ns e a ungen

ei den Implementierungen dieser Arbeit mu immer wieder sichergestellt werden, da sich die Ob-
jekte im immer befinden und nicht gegenseitig schneiden oder einschlie en. Da als Objektformen
reise und Rechtecke verwendet wurden, sind die folgenden etrachtungen nétig.




ese m Z mme Die ituation, ein reis im immer , istin Abbildung dargestellt.
Aus Abbildung lassen sich die edingungen, da sich der reis im immer befindet, direkt
ablesen

Diese Ungleichungen miissen alle gleichzeitig gelten.

y
roomd
y
dy0+O0Lr [---------mmmm oo
dy Q""" 77TTT X
L X
-roomw SO dx? dx2+O1.r room w
-roomd
Abbildung reis im immer

e e e mZmme Abbildung soll das Problem verdeutlichen. enn die oordinaten
der Rechteckecken in das immers stem transformiert werden, kann man leicht priifen, ob das
Rechteck wirklich komplett im immer ist. Mit

cos sin

sin cos

und
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Abbildung  Rechteck im immer

erhalt man
Cos sin
sin cos
COS sin
sin cos
COoSs sin
sin cos
cos sin
sin cos

Damit das Rechteck vollstéindig im immer ist, miissen fiir jeden Eckpunkt  die folgenden vier
Ungleichungen erfiillt sein

wobei jeweils

n n e esen Das chnittproblem zwischen zwei reisen ist in Abbildung dar-
gestellt. Die beiden reise konnen sich nicht schneiden oder einschlie en, wenn ihr Abstand
gro er ist als die umme ihrer Radien
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Abbildung chnittproblem zwischen zwei reisen

n n e e en In edgewick ist eine interessante Osung des trecken-

chittproblems angegeben. Anstatt iiber die chnittpunkte der Geraden durch die trecken zu

gehen, wird eine Funktion definiert, die fiir eine trecke und einen einzelnen Punkt angibt,

auf welcher ’ eite’ der trecke sich der Punkt befindet. Darauf aufbauend wird dann die Funktion

beschrieben, die bestimmt, ob sich zwei trecken schneiden oder nicht.

Da ich diese beiden Funktionen leicht abgewandelt verwende, um den chnitt von zwei Rechtecken

und das chnittproblem zwischen reis und Rechteck zu l6sen, will ich die von mir verwendeten
arianten der Funktionen kurz widergeben

wenn
cecw wenn
sonst
mit
wobei die Endpunkte der betrachteten trecke sind und der einzelne Punkt ist.
wei trecken und schneiden sich, wenn die beiden Endpunkte einer trecke bezogen
auf die andere trecke verschiedene - erte haben also auf ’verschiedenen eiten’ der anderen

trecke liegen . Es liegt ein chnitt vor, wenn gleichzeitig gilt

cew cew
und
cew cew
usitzlich zu den oben angegebenen Funktionen wird in edgewick noch der Fall, da

der einzelne Punkt auf der trecke liegt beziehungsweise ein Endpunkt einer trecke auf der an-
deren trecke liegt , als chnitt betrachtet. Da fiir meine etrachtungen eriihrungen der Objekte
zuldssig sind, habe ich die Originalfunktionen wie oben angegeben abgewandelt.



n n e e e en unichst ist zu priifen, ob die Rechtecke sich nicht einschlie-
en. Das erfahren ist etwas rechenintensiv, so da ich in meiner Implementierung zunichst einen
schnellen Test durchfiihre der allerdings nicht alle Fille abdeckt . Die Rechtecke schneiden {iber-
lappen sich, wenn der Abstand der Mittelpunkte kleiner ist als die umme der Minima der
Ausdehnungen der Rechtecke.
wei Rechtecke schneiden oder schlie en sich gegenseitig ein, wenn gilt

min min

-roomw roomw

-roomd

Abbildung chnittproblem zwischen zwei Rechtecken

Falls diese schnelle Uberpriifung kein Ergebnis bringt , mu gepriift werden, ob die Rechtecke
sich gegenseitig einschlie en. Das erfolgt analog zu der Priifung, ob ein Reckteck im immer ist
siehe eite . enn sichergestellt ist, da sich beide Rechtecke nicht einschlie en, mu noch
getestet werden, ob sie sich schneiden. Dazu werden wie bei der Priifung, ob ein Reckteck im
immer ist, alle Rechteckecken ins immers stem transformiert. Fiir jedes Rechteck wird die
Ecke mit dem geringsten Abstand zum Mittelpunkt des anderen Rechtecks gesucht. un sind fiir
jede dieser beiden Ecken die achbarecken zu bestimmen. Damit hat man fiir jedes Reckteck zwei
trecken, die wechselseitig wie auf eite  auf chnitt zu priifen sind. ennalle  chnittpriifungen
erfolglos sind, schneiden sich die beiden Rechtecke nicht.

In Abbildung wiirden die trecken und von Reckteck  rechts im ild jeweils mit
und von Reckteck auf chnitt gepriift werden.
n n es un e e Auch hier mu zunichst wieder gepriift werden, ob der

reis das Rechteck einschlie t oder umgekehrt.
unichst wird wieder ein schneller, aber unvollstindiger Test angewendet. Der reis und das
Rechteck schneiden sich oder schlie en sich ein, wenn gilt

min




enn dieser Test nicht greift, wird gepriift, ob der reis sich im Rechteck befindet. Dies geschieht
analog zu der Priifung, ob sich der reis im immer befindet. tatt des immers ist wieder das
Rechtecks stem zu verwenden. Mittels folgender Transformation wird die Position des reises im
stem des Rechtecks angegeben

cos sin cos sin

sin cos sin cos

-roomw

roomw

-roomd

Abbildung chnittproblem zwischen reis und Rechteck

enn sich der reis nicht im Rechteck befindet, mu gepriift werden, ob das Rechteck vom
reis eingeschlossen wird. ierzu werden die oordinaten jeder Rechteckecke in die immerko-
ordinaten transformiert siehe Priifung Rechteck im immer und fiir jede Ecke der Euklidische
Abstand zum reismittelpunkt berechnet. enn fiir eine Ecke der Abstand kleiner als der Radius
des reises sein sollte, liegt ein chnitt eventuell auch ein Einschlu vor.
un, wo sichergestellt ist, da sich reis und Rechteck nicht gegenseitig umschlie en, mu noch auf
chnitt gepriift werden. Ich fiithre dieses Problem wieder auf den chnitt zwischen zwei trecken
zuriick, indem ich statt des reises eine trecke betrachte, deren einer Endpunkt der Mittelpunkt
des reises ist. Der andere Endpunkt ist der Punkt auf dem reisrand, bei
dem die Gerade durch die beiden Punkte senkrecht auf der zu priifenden Rechteckseite steht. Diese
ereinfachung kann ich deshalb einfiihren, weil dieser Punkt der erste Punkt auf dem reis ist, der
mit dem Reckteck in eriihrung kommt, wenn man den reis auf das Rechteck zubewegt . enn
sich reis und Rechteck tiberhaupt beriihren oder schneiden, dann in diesem Punkt zuerst. e
nach zu betrachtender Rechteckseite mu eine Fallunterscheidung fiir diesen Punkt gemacht
werden.
Anhand Abbildung  soll die erechnung des Punktes e emplarisch fiir die Rechteckseite
durchgefiihrt werden. Die -Achse vom Rechteck ist beziiglich des immers um einen
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Abbildung chnittproblem zwischen reis und Rechteck, Detail

inkel gedreht. Die Rechteckseite ist senkrecht beziiglich der -Achse des Recht-
ecks.
Anstelle des reises soll nun die trecke betrachtet werden, die durch den Mittelpunkt und
begrenzt wird. Die Gerade durch diese beiden Punkte soll senkrecht auf der betrachteten Recht-

eckseite, also senkrecht auf stehen. Da diese eite wiederum senkrecht beziiglich der
-Achse des Rechtecks ist, mu die Gerade durch den Mittelpunkt und parallel zur -Achse
des Rechtecks sein. Damit ist sie beziiglich des immers ebenfalls um den inkel gedreht.
omit ist der Punkt in den oordinaten des reises durch
cos sin

gegeben, beziehungsweise in immerkoordinaten

COS sin

Fiir die anderen Rechteckseiten wird die erechnung analog vollzogen, statt des inkels

mu entsprechend ein um ielfache von verschobener inkel benutzt werden.
e nach betrachteter Rechteckseite berechnet sich der Punkt folgenderma en
Cos -
Rechteckseite )
sin -
cos
Rechteckseite )
sin
cos -
Rechteckseite )
Sin -
cos
Rechteckseite .
sin

Im Prinzip wird nun jede Rechteckseite gepriift. Allerdings reicht es aus, die beiden eiten zu
priifen, die an den dem reis am nichsten gelegenen Eckpunkt angrenzen. Dazu werden wieder
fiir die Ecken des Rechtecks die oordinaten im immers stem bestimmt und fiir jede Ecke der
Abstand zum reismittelpunkt berechnet. Die beiden trecken, die durch den Eckpunkt mit dem
geringsten Abstand und seine beiden achbareckpunkte gegeben sind, werden nun mit der jewei-
ligen trecke aus dem reis auf chnitt {iberpriift.

In Abbildung  wiirden entsprechend die trecken ~ und  des Rechtecks mit der jeweils
zugehorigen trecke im reis gepriift.



Ein wesentliches Merkmal dieses Algorithmus ist es, da alle zu priifenden Relationen bereits
im orfeld bekannt sind und jeweils in einem Durchgang uasi gleichzeitig gepriift werden.

eiterhin wird keinerlei orwissen bei der Generierung der ektoren verwendet. Dadurch kommt
es zu relativ kleinen Tre erraten, wenn mehrere Relationen gleichzeitig gelten sollen. Es werden
alle erte fiir die Objekte erschiebung, Drehwinkel beziiglich des immerkoordinatens stems
generiert und beim Priifen der #dume gegebenenfalls in das entsprechende asiss stem transfor-
miert.

Abbildung gibt einen groben Uberblick iiber den asisalgorithmus, auf den die erweiterte
ariante siehe . aufbaut.

Der Ablauf vollzieht sich folgenderma en zun&chst werden alle zu priifenden Relationen aus einer

Datei eingelesen. Anschlie end werden alle vorhandenen Objekte und ihre eschreibungen T p

eines Objekts und Intervalle fiir die objektspezifischen Ausdehnungen eingelesen. pezialobjekte

wie miissen immer vorhanden sein. un wird festgestellt, welche &ume
benétigt werden abhéingig von der Relation und vom T p der beiden Objekte und die geprunten
dume werden eingelesen. Falls nur die urspriinglichen A - Hume vorliegen, werden diese

gelesen und vor ihrer erwendung geprunt Details zum Prunen der ernbidume siehe Abschnitt
un wird ein ektorprotot p mit allen zur Priifung der Hume notigen ariablen  asis ist
das immers stem erstellt. Dazu werden in jedem zu priifenden aum alle Parameter festgestellt
und unter Angabe ihres stems und mit der asis immers stem in den Protot pen einge-
tragen. Da diese erte allerdings unter Umstinden nicht zur Riicktransformation ausreichen,
werden je nach Parameter weitere erte in den ektorprotot pen eingetragen Parameter aus
der eigentlichen asis des aumes , ebenfalls mit der asis immers stem. Damit ist die
orverarbeitungsphase abgeschlossen.
In einer chleife wird nun dieser ektorprotot p kopiert es werden erte fiir die einzelnen
ariablen des neuen ektors erzeugt , und der ektor wird an allen zu priifenden Humen
getestet. Dabei mu der ektor pro aum einen A-Pfad erfiillen. Falls ein  ert nur in der
immerbasis vorliegt, mu er in die gesuchte asis transformiert werden.
ektoren, die alle Relationen erfiillen, werden gespeichert und anschlie end mit dem Programm
graphisch ausgegeben.

ass a ane m e a

Der asisalgorithmus soll anhand des folgenden Pseudocodes im Detail vorgestellt werden.




Initialisierung

- zu prufende Relationen einlesen
- Objekte einlesen
- n6tige Baume einlesen

Vektor-Prototyp

alle Parameter bestimmen (fur jede
Relation aus entsprechendem Baun
extrahieren) und in Vektor zusamme
fassen (Zimmersystem als Basis)

Wiirfeln

Vektor-Prototyp kopieren und fir
jede Variable einen Wert wurfeln
(gleichverteilt, Intervall entsprechen
den Objekteigenschaften)

|

Abbildung

Testen

prife den neuen Vektor an allen
B&aumen (evt. mittels Transformatior]
der Werte in die gesuchte Basis);
markiere Vektor als ungultig, wenn
Relation nicht erfillt

Anzeigen

Anzeigen der giiltigen Vektoren
(jeder glltige Vektor stellt eine
Szene dar, die alle Relationen erfull{

)

Uberblick {iber den asisalgorithmus









€ € ung es assag mus

Der wesentliche orteil dieses Algorithmus ist seine Einfachheit und Uberschaubarkeit. Es sind
alle zu priifenden Relationen bekannt, und es werden immer alle Parameter fiir alle Relationen
gleichzeitig erzeugt und gepriift. Dadurch ergibt sich aber direkt der gro te achteil es werden
néamlich alle Objekte zufillig mit ihren Mittelpunkten ins immer plaziert, ohne auf die Relationen
oder eventuelle ollisionen Riicksicht zu nehmen. Erst anschlie end werden die Relationen und die

ollisionsfreiheit der Objekte gepriift. Dadurch werden insbesondere bei mehreren zu priifenden
Relationen viele zenen ektoren erzeugt, die wieder verworfen werden miissen. Das fiihrt zu
hohen imulationszeiten, wie auch in Abschnitt . dargestellt.

Dieser Algorithmus baut auf der asisvariante auf. Im Unterschied dazu brauchen die zu priifenden
Relationen jedoch nicht im orfeld bekannt zu sein. Die ektoren werden schrittweise, Relation um
Relation, aufgebaut und ungiiltige, die aktuelle Relation nicht mehr erfiillende ektoren aus dem
Prozess herausgenommen. Dadurch hat man in jedem chritt eine Menge von ektoren, die alle
bisher gepriiften Relationen erfiillen. Dies steht im Gegensatz zur asisvariante, wo alle Relationen
bekannt sein mu ten und pro ersuch immer alle Objekte plaziert wurden. ier werden fiir die
Positionierung der Objekte die entsprechenden Angaben im jeweiligen aum genutzt.

Abbildung  gibt einen Uberblick iiber den Ablauf des Algorithmus.

- bestimme Baum aus Relationsnamen
und den Objekttypen
- lade, wenn noch nicht geschehen, den Baum

01 und O2 neu

nein

O1 neu

nein

FALLD

FALL B

FALLC

Abbildung Uberblick iiber den erweiterten Algorithmus



Es wird zundchst anhand des Relationsnamens und der T pen der beiden Objekte festgestellt,
welcher aum geladen werden mu . Dieser aum wird, sofern er nicht bereits durch eine andere
Relation angefordert wurde, geladen. Dann wird festgestellt, ob beide Objekte neu sind, eines
schon positioniert wurde oder ob beide schon bekannt sind.

Im Fall A miissen fiir alle ektoren beide Objekte plaziert werden, Objekt kann frei im immer

positioniert werden, wihrend fiir Objekt die Angaben des entsprechenden aumes beachtet

werden miissen siehe Abschnitt

Im Fall werden die bereits vorhandenen Daten zu Objekt  Ausdehnung etc. mit dem aum

abgeglichen, Daten fiir Objekt in der asis Objekt gem# den aumangaben erzeugt und

durch Riicktransformation die Position von Objekt bestimmt siehe Abschnitt

Der Fall  entspricht wiederum Fall A, lediglich Objekt ist bereits positioniert und braucht nur

noch gegen den aum gepriift werden siehe

Im Fall D sind beide Objekte bekannt und positioniert. ier miissen die Daten zu Objekt , die

stets in der immerbasis vorliegen, in die asis von Objekt transformiert werden. Damit wird

dann der aum gepriift siehe Abschnitt

Den ersten drei Fillen ist gemeinsam, da es keine klare Abbruchbedingung fiir den Fall, da

sich ein Objekt wiederholt nicht positionieren 14 t, gibt. Im Prinzip mii ten alle Intervalle des
aumes transformiert und gepriift werden. Das ist jedoch sofern es praktisch durchfiihrbar ist

ein zu hoher Aufwand. Ich habe mich entschlossen, dem Programm eine vom utzer zu wihlende
ahl als Abbruchbedingung vorzugeben. Die ahl der ersuche pro ektor und Relation werden

mitgezdhlt und der ektor als ungiiltig markiert, wenn die Abbruchbedingung erreicht wird.

g mus m e a seu e

ach einer Initialisierung wird der Algorithmus fiir jede zu priifende Relation einmal aufgerufen.
Er wird im Folgenden mittels Pseudocode im Detail dargestellt.






Es bleibt anzumerken, da zu Objekt durch die #ume nie Angaben fir ,
gemacht werden. Das liegt daran, da die #ume gerade so erzeugt wurden, da Objekt
im Ursprung liegt also keine erschiebung oder Drehung erfihrt und die asis des aumes
bildet. Die Position von Objekt kann also immer direkt im immer erzeugt werden. Eventuelle
Angaben zur Ausdehnung miissen mit den Intervallen zur Ausdehnung von Objekt  aus der
Objektbeschreibung iiberlagert werden.

Fiir Objekt werden dagegen in der Regel Angaben zu , | durch den aum gemacht.

enn diese fehlen, kann man sich wie in den Abschnitten . . bis . . beschrieben aushelfen.
Auch hier miissen Angaben zur Ausdehnung aus den #Humen mit den zuliissigen Ausdehnungen
gemi Objekttabelle abgeglichen werden.

Generell werden die ariablen , fiir die Transformationen benétigt, fiir den  ol-
lisionscheck zusétzlich noch die Ausdehnungen der Objekte. usitzliche ariablen sind lediglich
fiir die Uberpriifung der #ume nétig.

us a e nes egmen es

Fiir jedes egment wurde in der orverarbeitungsphase ein genannter ert generiert sie-

he auch Abschnitt . . . Dieser ist das olumen des egmentes multipliziert mit der Punktezahl

dieses egmentes dividiert durch die umme iiber die Produkte aus olumen und Punktezahl aller
egmente. Uber alle egmente addiert ergibt sich der ert Eins.

Dieses Gewicht eignet sich dazu, die Auswahl eines egmentes zu gewichten. unichst wird eine



ufallszahl zwischen und gezogen. Mittels bindrer uche siehe edgewick wird in den
kumulierten Gewichten das egment bestimmt, bei dem die ufallszahl zwischen die umme der
Gewichte der orgingersegmente und die umme der Gewichte der orgingersegmente plus dem
Gewicht des egmentes fillt. Damit werden egmente, die ein gro es olumen abdecken und in
die relativ viele Punkte gefallen sind, bevorzugt.

a e e € € neu

In diesem Fall miissen beide Objekte mit ilfe des entsprechenden aumes positioniert werden.

Fir , und von Objekt kommen aus dem aum keine Angaben. Deshalb kénnen
diese erte frei innerhalb des immers erzeugt werden

Angaben zu den Ausdehnungsparametern miissen mit den Intervallen aus der Objektbeschrei-

bungstabelle abgeglichen werden. Dabei wird der Durchschnitt der Intervalle gebildet und darin
erte erzeugt. Fiir eventuelle weitere ariablen werden die erte einfach innerhalb der vom
aum vorgegebenen Intervalle gezogen. Damit ist Objekt komplett bestimmt.

u , und von Objekt gibt der aum fast immer orgaben. Dabei sind diese erte
bezogen auf Objekt als asiss stem. enn fiir alle drei Parameter Intervalle aus dem aum
vorliegen, werden erte innerhalb der Intervalle gezogen und es kann eine Transformation in das

immers stem als asis erfolgen

cos sin
sin cos
Damit erhilt man
Cos sin
sin cos
wobei, falls wird, eine orrektur vorgenommen wird
enn im egment kein Intervall fiir vorgegeben wird, wird direkt im Intervall
bestimmt.
enn nur fehlt kein Intervall im egment vorhanden ist , kann je nach ert von
entweder oder frei im immer bestimmt werden und eine der obigen Transformations-

gleichungen umgeformt zur erechnung von benutzt werden.




in ariable frei im immer bestimmen | fehlenden ert berechnen mit

enn nur fehlt kein Intervall im egment vorhanden ist , kann je nach ert von
entweder oder frei im immer bestimmt werden und eine der obigen Transformations-
gleichungen umgeformt zur erechnung von benutzt werden.

in ariable frei im immer bestimmen fehlenden ert berechnen mit

enn sowohl als auch fehlen, werden und direkt im immer bestimmt

Fiir die Ausdehnung mu wie bei Objekt der Durchschnitt der Intervalle aus dem egment und
der Intervalle aus der Objektbeschreibung zu Objekt gebildet werden und darin ein  ert gezogen
werden. Fiir alle weiteren ariablen kann dann der ert direkt aus dem Intervall des egmentes
bestimmt werden. Damit ist auch Objekt vollstindig bestimmt mit dem immer als asis .

a nu neu

In diesem Fall sind zu Objekt Daten asis immer vorhanden und es mu iiber die Angaben
zu Objekt mit asis Objekt aus dem aum die Position von Objekt beziiglich des immers
bestimmt werden.

unichst werden die bereits bekannten Daten von Objekt  am ausgewédhlten egment

gepriift. Dazu reicht es, die Ausdehnung und die ’sonstigen’ erte zu iiberpriifen, da Objekt

spéter so positioniert wird, da , und den aum automatisch erfiillen. eiterhin
miissen eventuell im Objekt nicht vorhandene ariablen nachgeneriert werden.

Fiir die Positionierung von Objekt werden nun aus dem aum , und be-
stimmt . enn fiir alle drei ariablen Intervalle bzw. erte vorhanden sind, kann die Position
von Objekt mittels Riicktransformation berechnet werden

mit
cos sin

sin cos




und

cos sin cos sin

sin cos sin cos

enn nun fiir  der Ursprung von Objekt in der asis Objekt eingesetzt wird, bekommt
man die estimmungsgleichungen

cos sin

sin cos
mit

cos sin

sin cOoS

und, falls , mu wieder eine orrektur vorgenommen werden
Fiir fehlende Intervalle bzw. erte von , und wird wie in Abschnitt . . |
ab eite , vorgegangen. Die dort angebenen Gleichungen gelten auch hier, lediglich sind statt
der dort frei bestimmbaren ariablen , und hier , und als frei
bestimmbare Parameter in den gleichen Intervallen wie in Abschnitt . . zu verwenden. Dies
soll fiir den Fall, da fehlt, einmal vorgerechnet werden. Ich werde dabei cos mit
und sin mit abkiirzen.

Ausgehend von der ersten Transformationsgleichung

erhiilt man durch Ausmultiplizieren

und einigen kleineren Umformungen

etzt werden die Terme zusammengefa t

und die Additionstheoreme fiir sin und cos angewendet

sin cos

Unter eachtung der Transformationsgleichung fiir den  inkel und
weiteren Umformungen erhilt man schlie lich die gesuchte Gleichung

sin

COS

Da cos seine ullstellen bei - und - hat, sollte man diese Gleichung anwenden,
wenn entweder in den ereich , oder fallt. Fir die
utzung der obigen Gleichung mu frei im immer bestimmt werden.




enn die zweite Transformationsgleichung

ausmultipliziert wird und die Terme zusammengefa t werden, erhilt man

Durch Anwendung der Additionstheoreme fiir die  inkelfunktionen
cos sin

und der Transformationsgleichung fiir den  inkel und weiteren Um-
formungen erhilt man schlie lich die gesuchte Gleichung

COS

sin

Diese Gleichung sollte wegen der age der ullstellen des sin verwendet werden, wenn
entweder in das Intervall oder fsllt. Fiir die utzung mu
vorher frei im immer bestimmt werden.

Damit ist die Position von Objekt im immer bekannt. etzt miissen nur noch fiir die Aus-
dehnungsvariablen der Durchschnitt der Intervalle aus dem egment und der Objektbeschreibung
gebildet werden und darin  erte generiert werden sowie fiir die restlichen ariablen erte direkt
innerhalb der Intervalle aus dem gewdhlten egment erzeugt werden.

a neu
In diesem Fall sind fiir Objekt Daten vorhanden, lediglich Objekt mu noch positioniert werden.

Da der aum fir , und von Objekt keine Angaben macht, miissen lediglich die
Ausdehnungsparameter und eventuell vorhandene weitere ariablen ohne weitere Transformation
gepriift werden. Falls der aum an dieser telle neue Parameter enthilt, die noch nicht Teil von

Objekt sind, werden diese bei der Priifung als giiltig betrachtet und anschlie end fiir Objekt
nacherzeugt.

Fiir Objekt hat das in Abschnitt . . beschriebene orgehen zu erfolgen.

a e e € € e ann

ier sind fiir beide Objekte die Daten beziiglich des immers vorhanden. ur Priifung des aumes
mu Objekt in die asis von Objekt transformiert werden. Ausgehend von

CcOoS sin
sin cos
erhilt man
cos sin cos sin

sin cos sin cos



Damit bekommt man

cos sin cos sin
sin cos sin cos
und, falls , mu wieder eine orrektur vorgenommen werden

Damit mit den Daten von Objekt , angegeben in des asis des immers, und den Daten
von Objekt , angegeben in der asis Objekt  wird der aum Pfad um Pfad gepriift. enn
ein egment erfiillt ist, wird der aum als giiltig betrachtet die Relation als erfiillt . enn alle
Pfade probiert wurden und keiner pa te, mu der ektor als ungiiltig markiert werden.

Im Falle, da der ektor ein egment erfiillt und in diesem ariablen zu Objekt oder
vorkommen, die noch nicht in den Objekten vorhanden sind, werden diese wieder als passend
betrachtet und innerhalb der Intervalle in dem passenden egment nachgeneriert.

€ € ung ese e e en g mus

Dieser Algorithmus verspricht vor allem kiirzere aufzeiten und hohere Tre erraten als die asis-
variante, da die Informationen aus den &dumen zum Positionieren der Objekte genutzt werden.
Die Objekte werden nicht mehr ’wild’ im Raum angeordnet, um erst danach alle Relationen zu
priifen, sondern es wird versucht, die Objekte sinnvoll, nach den orgaben der #dume Relationen
zu positionieren. Au erdem eignet er sich zur Erzeugung von Depiktionen, da die zu priifenden
Relationen nicht im orfeld bekannt sein miissen und schrittweise verarbeitet werden.
Ein Problem stellt allerdings das fehlende Abbruchkriterium dar. elbst wenn mehrere ersuche
gemacht worden sind, ein Objekt zu positionieren, kann man sich nicht sicher sein, da es wirklich
nicht beziiglich der Relation plaziert werden kann. Dazu mii te man die Intervalle aus dem aum
in das immer transformieren und dort direkt die nicht passenden ereiche "herausschneiden’. Da
die Intervalle im Allgemeinen aber nicht parallel zu den  #dnden und den anderen Objekten sind,
ist dies nicht zu realisieren. ogar bei eschrinkung aller inkel auf ielfache von wire der
Aufwand zu hoch.

ei dem hier gewidhlten Ausweg, einen ert fiir die ma imale ahl der ersuche pro ektor und
Relation mitzugeben, stellt sich natiirlich die Frage nach sinnvollen ombinationen der ahl der
initialen ektoren und der ma imalen Anzahl der ersuche. Das erfahren bekommt dadurch
einen weiteren nicht unbedingt gewiinschten Freiheitsgrad.




betrachten, die meine etreuer auf
verwendet haben.

In meiner Arbeit will ich eine zene siehe Abbildung
orkshop zur rdumlichen Inferenz in Freiburg vom
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Abbildung eispielszene

Dabei sollen folgende eziehungen Relationen zwischen den Objekten gelten

ste , cupboard
wall , cupboard
ste , fridge
wall , fridge

fridge, lamp
cupboard, lamp

vorstellbar, die ich allerdings nicht betrachten bzw. mittels

Es sind noch weitere Relationen
A lernen lassen will, da es in dieser Arbeit um den Depiktionsalgorithmus geht und nicht um
die Erzeugung moglichst vieler und guter Entscheidungsbdume. Mit diesem Thema beschéftigen




sich parallel zu dieser Arbeit eine weitere Diplomarbeit und eine studentische Projektgruppe
an der TU erlin.

Als Formen werden linder reise fiir und verwendet, und wer-
den als Rechtecke dargestellt. Die Abmessungen des immers und der Objekte bewegen sich in
folgendem Rahmen

room

ste
fridge

lamp
cupboard

In die lassifikatoren gehen die Eigenschaften der beteiligten Objekte ein ihre individuellen
Abmessungen, Form etc . Deshalb mu pro Relation fiir jede benétigte ombination der Objekt-
formen ein lassifikator gelernt werden.

e a e (<] e

Die Relation wird hier nur zwischen Rechtecken und einer and benutzt. ie ist dadurch
bestimmt, da das Objekt parallel zur and steht und einen ma imalen Abstand von . Einheiten
hat siehe ild
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Bereich, in dem die Relation gilt,
der aber vom Kilassifikator nicht
mebhr als gliltig erfasst wird

Bereich der Lerndaten
(durch den Kilassifikator
erfasster Bereich)
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