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Kapitel 1

Einfithrung

Das Forschungsgebiet der humanoiden Roboter gewinnt in jiingster Zeit immer mehr an Be-
deutung. Dabei geht es darum einen Roboter zu konstruieren, der in gewdhnlichen Haushalts-
Umgebungen autonom und zusammen mit Menschen agieren kann. Er soll seine Umgebung
selbststindig wahrnehmen und interpretieren kénnen. Auflerdem soll er in der Lage sein mit
Menschen in Kommunikation iiber diese Umgebung zu treten. Um Verstidndnis iiber seine
Umgebung erlangen zu konnen ist eine groffe Wissensdatenbank erforderlich, die in weiten
Teilen bereits a-priori aufgebaut werden kann. Diese Datenbank muss systematisch erzeugtes
Wissen iiber Objekte in der Umgebung des Roboters und deren Verwendung enthalten. Das
Wissen muss so allgemein in der Datenbank abgelegt werden, dass der Roboter in verschie-
denen RAumlichkeiten gleicher Art arbeiten kann. Mdoglichst wenig soll von Hand kodiert
werden. Da nur der Mensch iiber dieses Wissen verfiigt miissen eine Vielzahl von Szenen
einer bestimmten Art manuell analysiert werden, um durch spéitere Aggregierung der Einzel-
ergebnisse ein allgemeines Wissen iiber die Zusammenhénge einzelner Objekte in verschiedene
Szenen gewinnen zu kénnen.

1.1 Zielsetzung

Thema dieser Studienarbeit ist der Entwurf eines Programms zur probabilistischen Analyse
bestimmter Szenen. Schwerpunkt dieser Analyse ist die rdumliche Verteilung bestimmter
vordefinierter Objekte in diesen Szenen beziehungsweise die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass ein
bestimmtes Objekt in einer Szene {iberhaupt vorkommt. Zur Gewinnung dieser Informationen
muss eine grofle Anzahl von Szenen gleicher Art annotiert werden, das heifit die Objekte
miissen innerhalb der einzelnen Szenen gefunden und zugeordnet werden.

Die untersuchten Objekte konnen verschiedenster Art sein. Denkbar in Haushalts-Um-
gebungen wiren beispielsweise Mébel und verschiedene Gebrauchsgegenstinde. Je nach Qua-
litdt der vorhanden 3D-Modelle der Szenen schwankt die Anzahl annotierbarer Objekte. Bei
automatisch durch Laserscanner erfassten Raumlichkeiten ist die Qualitat deutlich schlechter
als bei selbst modellierten 3D-Szenen. Es ist dann kaum moglich Objekte wie Tassen, Besteck
oder Biicher richtig zu erkennen. Ist die Aufnahme-Qualitit der Szenen aber hinreichend gut
spricht Nichts gegen die Annotierung von derart kleinen Objekten. Um eine moglichst grofie
Zuverlissigkeit der gewonnenen Informationen zu erhalten findet die Annotierung von Hand



Abbildung 1.1: Vollstdndig annotierte Kiichen-Szene

statt. Von einer automatischen Analyse der Szenen wird hier also abgesehen.

Nach der Annotierung aller definierten Objekte werden die rdumlichen Relationen zwischen
diesen Objekten untersucht. Kapitel 3 befasst sich deshalb mit der Frage wie diese Relatio-
nen definiert werden kdnnen, um moglichst viel Spielraum fiir die spétere Auswertung der
Relationen aller annotierten Rdume zu haben.

Der spétere Nutzen der kumulierten Ergebnisse liegt in der Verwendung durch einen huma-
noiden Roboter. Dieser kann die Informationen zur Klassifizierung von Szenen und Objekten
in Haushalts-Umgebungen einsetzen. Erkennt der Roboter eine bestimmte Anzahl von Ob-
jekten kann er daraus eventuell auf die Art der Szene schlieflen. Ist die Szene bekannt und
eine hinreichend grofle Anzahl von Objekten bereits klassifiziert, konnen weitere Objekte
auf Grund der gewonnenen relativen Positionierungen unter Umsténden ebenfalls mit einer
gewissen Wahrscheinlichkeit korrekt klassifiziert werden. Programme zur Verwendung der
Ergebnisse zu implementieren ist allerdings nicht Teil dieser Studienarbeit.



Kapitel 2

Szenen- Annotierung

2.1 Einleitung

Die Szenen-Annotierung dient zur Analyse der zu untersuchenden 3D-Szenen. Die in den
Szenen vorhandenen Objekte miissen markiert und den bereits bekannten Objekten in ei-
ner Objekt-Datenbank zugeordnet werden. Die Szenen-Analyse kann unter Umstédnden sehr
komplex sein. Das liegt zum einen daran, dass sich selbst &hnliche Szenen teilweise stark un-
terscheiden und signifikante Unterschiede zu bereits untersuchten Szenen des gleichen Typs
aufweisen konnen. Man denke hier beispielsweise an die Tatsache, dass in den Laboren und
Pool-Raumen an der Universitit Karlsruhe die Rechner oft auf den Tischen anstatt, wie sonst
in Biiro-Umgebungen iiblich, unter den Tischen stehen. Andererseits sind die 3D-Szenen
unter Umstédnden recht ungenau, sodass selbst der Mensch mit seinen stark ausgeprigten
Fahigkeiten fiir die Objekt-Erkennung oft Schwierigkeiten bei der Zuordnung hat. Aus die-
sem Grund scheint eine automatische Klassifikation der Objekte in der Szene ungeeignet. Ziel
dieses Kapitels ist es deshalb einen Weg zur effizienten manuellen Szenen-Annotierung durch
den Menschen unter Einsatz seines Wissens und seiner stark ausgepréigten perzeptionellen
Fahigkeiten zu entwickeln.

Um spéter eine statistische Aussage iiber die Objektanordnung treffen zu kénnen, miissen
viele gleichartige Rdume annotiert werden. So kénnen Regelméfigkeiten in der relativen Po-
sitionierung zwischen Objekten gleichen Typs in diesen Rdumen gefunden werden.

Der Benutzer betrachtet die zu untersuchende Szene also und findet die Objekte, die fiir
die jeweilige Anwendung von Interesse sind. Es werden dann die zugehorigen Bereiche der
3D-Szene markiert und einer Liste bekannter Objekte zugeordnet. Eine quantitative Analyse
der Szene ist fiir die spétere statistische Analyse gut geeignet und reduziert den Aufwand der
Annotierung drastisch. Nachdem die Annotierung fiir viele gleichartige Rdume durchgefiihrt
wurde, kénnen die Relationen zwischen je zwei Objekten verglichen werden. Dann findet
eine wahrscheinlichkeitstheoretische Analyse der Menge von Ergebnissen fiir eine bestimmte
Relation zwischen Objekten statt.

Die Beschreibung der rdumlichen Relationen zwischen Objekten soll in moglichst men-
schenéhnlicher Weise durchgefiihrt werden. Deshalb erscheint eine Abbildung der 3D-Szene in
zweidimensionale Sichtbereiche sinnvoll. Viele linguistische Ausdriicke zur Objektpositionie-
rung beziehen sich direkt auf das aktuelle menschliche Sichtfeld. Dieses entspricht ebenfalls



einer Abbildung der Realitdt in ein zweidimensionales Bezugssystem. Dafiir muss eine analoge
Art der Annotierung gefunden werden.

2.2 Analyse vorhandener Arbeiten

Das in Bezug auf die Annotierung vorherrschende Thema in der Literatur ist das Labe-
ling von Bildern. Dabei werden oft zweidimensionale Bounding-Boxen zur Markierung von
Objekten verwendet. Eine weitere Vereinfachung kann vorgenommen werden, wenn anstatt
frei platzierbarer Boxen ein Raster verwendet wird. Die Position eines Objektes wird dann
als Menge der geschnittenen Raster-Zellen angegeben. Eine weitere Form der Annotierung
konnten einfache eindimensionale Striche zur Angabe einer Richtung und durch die Lange
des Striches auch der Skalierung in dieser Richtung darstellen. Ein wichtiges Werkzeug zur
Unterscheidung verschiedener Annotierungen kann die Verwendung unterschiedlicher Farben
sein. [Divvala 09]

Jiingste Trends im Internet erfordern hiufig eine Zusammenarbeit vieler rdumlich verteilter
Menschen. Oft gibt es keine M6glichkeit sich an einem gemeinsamen Ort zu treffen. Es muss
deshalb eine Moglichkeit gefunden werden, gemeinsam an Projekten zu arbeiten. In diesem
Zusammenhang gibt es neue Ansétze, wie eine Annotierung in 3D-Szenen durchgefiihrt wer-
den kann. Dies ist zum Beispiel in der Architektur oder fiir andere Modellierungsaufgaben
notig. ,Space Pen“ ist ein solches Annotierungswerkzeug. Unterstiitzt werden Text-Label
im 3D-Raum und das direkte Zeichnen innerhalb des 3D-Models durch eine Art Gesten-
Erkennung. Dazu wird eine transparente Ebene im 3D-Raum erstellt. Auf dieser Ebene kann
dann, wie in Bildbearbeitungsprogrammen iiblich, gezeichnet werden. Die Text-Labels werden
an der gewiinschten Stelle in der 3D-Szene ,,angeheftet” oder ebenfalls auf einer temporiren
transparenten Ebene eingefiigt. Zum Setzen der Annotierung bewegt sich die Kamera dhnlich
zur Ich-Perspektive eines realen Betrachters in der Szene. Diese Art der Bewegung bewéhrt
sich seit vielen Jahren in der Welt der Ego-Shooter Spiele [Jung 02] [Jung 99].

In [Jung 99] werden ebenfalls Annotierungen in 3D-Szenen vorgenommen. Dort werden al-
lerdings nur einzelne Punkte in der Szene gesetzt und mit einer Text-Information versehen.
Es werden also keine Informationen iiber die Abmessung und Orientierung der annotierten
Objekte geliefert. Zur Unterscheidung verschiedener Annotierungen werden ebenfalls Farben
verwendet.

Weitere Konzepte zur Annotierung finden sich in [Kubat 07]. Dort soll das Erlernen der
menschlichen Sprache eines Kleinkindes analysiert werden. Mehrere Tausend Stunden an
Audio- und Video-Material werden aufgenommen und miissen im Anschluss annotiert wer-
den. Die Videos werden von Fischaugen-Kameras aufgenommen. In diesen Videos miissen
im wesentlichen die Kopfe der in der aufgenommenen Szene befindlichen Personen markiert
werden. Wichtig ist die Zuordnung der Person zu einer bekannten Identitét, die Position der
Person im Raum und die ungefihre Ausrichtung des Kopfes. Die Annotierung muss sehr
schnell durchgefiihrt werden kénnen, da eine Vielzahl von Szenen von Hand annotiert wer-
den miissen. Dazu werden zweidimensionale Bounding-Boxen um die K&pfe der Menschen in
einer Szene gesetzt. Danach findet eine Zuordnungen der Personen statt. Alle anderen Infor-
mationen werden automatisch gewonnen um die benétigte Zeit fiir den manuellen Teil der
Annotierung zu minimieren.



2.3 Objekte markieren

Um das Markieren von Objekten zu erleichtern muss eine einfache Navigation in der 3D-Szene
moglich sein. Vorstellbar wire eine menschenéhnliche Bewegung innerhalb des Raumes. Die
Bewegung wiirde sich dann auf die x- und z-Richtung beschrénken, das heifit, der Abstand
zum Boden wiirde sich nicht &ndern. Der Blick auf die Szene erfolgt dann immer aus einer
Hohe, die der Augenhohe eines stehenden Menschen entspricht. Das hat sich auch in zahlrei-
chen First-Person Ego-Shootern bewédhrt. Da zur Annotierung eines Objektes aber Punkte
auf mehreren Seiten markiert werden miissen, ist es unbedingt erforderlich schnell um ein
Objekt drehen zu kénnen. Das ist aus der First-Person Perspektive nicht moglich. Auflierdem
miissen auch Punkte markiert werden, die eventuell gar nicht durch eine solche Bewegung
anvisiert werden kénnen. Dazu zéhlt beispielsweise die Riickseite eines Kiihlschranks. Eine
vOllig freie Bewegung innerhalb der Szene scheint deshalb besser geeignet. Die Position der
Kamera kann dabei in alle drei Richtungen verschoben werden. Dazu werden vier Tasten
auf der Tastatur verwendet. Auflerdem muss die Kamera drehbar sein. Dazu wird die Maus
verwendet.

Um die Anforderungen an den Annotierungsprozess moglichst gering zu halten sollten keine
zusétzlichen Hardware-Komponenten zur Markierung von Objekten bendtigt werden. Die
Maus ist dafiir also ein geeignetes und dem Benutzer wohl bekanntes Werkzeug. Mit ihr lassen
sich Punkte innerhalb des aktuellen Sichtbereiches der 3D-Ansicht bequem anklicken. Ein
einzelner Punkt auf der Oberfliche des Objektes als Annotierung reicht nicht aus, da dieses
Vorgehen keine Informationen iiber die Grofle eines Objektes liefert. Es werden deshalb nach
und nach immer mehr Punkte auf der Oberfliche des zu markierenden Objektes hinzugefiigt.
Um die bendtigten Punkte auf der Objektoberfliche moglichst gering zu halten wird rekursiv
eine Axis-Aligned Bounding-Box aufgebaut. Das ist eine Box, deren Seiten jeweils parallel
zu einer der Achsen des Weltkoordinatensystems der Szene liegen. Die Box wird in jedem
Schritt so vergroflert, dass alle bisher markierten Punkte innerhalb dieser Bounding-Box
liegen. Es werden so lange weitere Punkte markiert bis das gesamte Objekt innerhalb der
Box liegt. Diese quantitative Art der Annotierung ist fiir den Benutzer schnell und mit wenig
Aufwand durchzufiihren. Das ist insbesondere deshalb wichtig, weil eine sehr grofie Anzahl
von Annotierungen durchgefithrt werden muss. Eine effiziente Durchfithrung dieser Arbeit
ist deshalb unverzichtbar. Auflerdem sind die Algorithmen zur Analyse bei Axis-Aligned
Bounding-Boxen sehr effizient. Eine qualitative Annotierung wiirde sowohl die Annotierung
als auch die spitere Analyse der Annotierungen deutlich erschweren und das Ergebnis der
statistischen Analyse hochstens unwesentlich verbessern.

Die Verwendung von Axis-Aligned Bounding-Boxen funktioniert allerdings nur dann gut,
wenn die zu annotierenden Objekte ebenfalls Axis-Aligned sind. Abbildung 2.1 zeigt die in
rosa dargestellte Bounding-Box um einen Tisch im Falle eines optimal gedrehten Raumes.
Die Bounding-Box des Tisches im um 45° gedrehten Fall féllt deutlich ungenauer aus. Dies
ist in Abbildung 2.2 dargestellt. Das Problem lésst sich in vielen Féllen aber leicht dadurch
16sen, dass der Raum bei der Vorverarbeitung in einem 3D Rendering Programm so gedreht
wird, dass die gewiinschte Referenz-Ebene etwa orthogonal zur x- oder z-Achse ist. Da alle
interessanten Objekte in der Néhe dieser Ebene liegen und in Haushalts-Umgebungen eine
Drehung von Gegensténden gegeniiber den Gegenstéinden in der N&dhe eher selten auftritt,
sollte eine solche optimale Rotation des Raumes in den meisten Féllen problemlos gefunden
werden. Ein Beispiel dazu bietet Abbildung 2.3. Dort sind die zu untersuchenden Objekte
alle in der Referenz-Ebene und nicht gegeneinander gedreht. Aber selbst, wenn die Bounding-



Box im Verhiltnis zur tatséichlichen Ausrichtung des Objektes gedreht ist, reicht das zur
Einschétzung der Lage und Grofle eines Objektes aus. Auflerdem wird bei der Weiterverar-
beitung der annotierten Daten hauptséchlich der Mittelpunkt der Bounding-Box verwendet,
was die Folgen einer gegeniiber dem Koordinatensystem der Szene stark gedrehten Bounding-
Box nochmals drastisch abschwécht. Der Mittelpunkt ldsst sich dabei kaum anders markieren
als durch das sukzessive Hinzufiigen von Punkten auf der Oberfliche eines Objektes, da er
selbst ja verdeckt ist.

Abbildung 2.1: Axis-Aligned Bounding- Abbildung 2.2: Axis-Aligned Bounding-
Box eines Tisches bei optimal gedrehtem Box eines Tisches im um 45° gedrehten
Raum Raum

Zur Unterscheidung verschiedener Klassifizierungen von Objekten werden mehrere Farben
zur Darstellung der Bounding-Boxen verwendet. So hat das Referenzobjekt zum Beispiel eine
andere Farbe als die anderen annotierten Objekte. In Abbildung 2.3 ist das Referenz-Objekt
zum Beispiel in orange und alle anderen annotierten Objekte in rosa dargestellt.

2.4 Hilfsmittel zur Ableitung von Relationen

Zur Abbildung der dreidimensionalen Szene in ein zweidimensionales Bezugssystem wird ein
Referenzobjekt und einen Bezugspunkt auf dem Boden definiert. Dieses Bezugssystem heifit im
Folgenden Viewport oder kurz VP, der Bezugspunkt auf dem Boden wird mit VPP bezeich-
net. Es wird dann ein Vektor ¢ als Verbindungsvektor des VPP mit der Mitte des Referenz-
objektes definiert. Spdter wird auch noch eine Ebene, die reference_plane, deren Normale mit
vd bezeichnet wird, bendtigt. Die Ebene wird so platziert, dass sich der Mittelpunkt des Re-
ferenzobjektes in ihr befindet. vd entspricht dem Vektor ¢ mit auf 0 gesetzter y-Komponente.
vé liegt also parallel zur x/z-Ebene und damit steht die reference_plane orthogonal auf die
x/z-Ebene. Die eingefiihrten Hilfsmittel sind in Abbildung 2.3 dargestellt.
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Abbildung 2.3: Uberblick iiber eine vollstéindig annotierte Szene: Die griine Ebene ist die
reference_plane; bei dem rosa Punkt im Vordergrund handelt es sich um den VPP; das Refe-
renzobjekt wird durch eine orange Bounding-Box markiert, die rosa Bounding-Boxen stellen
die anderen annotierten Objekte dar.
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Kapitel 3

Relationen

3.1 Einleitung

Um die rdumliche Positionierung zwischen zwei Objekten zu untersuchen muss zunéchst
eine Menge von Basis-Relationen definiert werden. Die Basis-Relationen sollten so gewéhlt
werden, dass sie alle Informationen der relativen Objektpositionierung enthalten, so dass
spéter beliebige andere Relationen aus diesen Basis-Relationen aufgebaut werden koénnen.
Trotzdem sollte ihre Darstellung moglichst einfach und intuitiv sein. Das hat den Vorteil,
dass die Relationen moglichst gut an die jeweilige Situation und die damit verbundenen
Anforderungen angepasst werden konnen. Es sollte also moglich sein die neu aufgebauten
Relationen als Kombination vorhandener Relationen zu beschreiben.

Es fallt zunichst schwer im menschlichen Sprachgebrauch Ausdriicke zur Beschreibung von
dreidimensionalen Relationen zu finden. Viel haufiger st68t man auf Ausdriicke, die eine Po-
sitionierung innerhalb des menschlichen Sichtfeldes beschreiben. Relationen wie zum Beispiel
,rechts von“, |iiber* oder ,neben* basieren auf dem aktuellen Sichtfeld des Betrachters. Die-
ses Sichtfeld ist eine Abbildung der dreidimensionalen Umgebung in eine zweidimensionale
Momentaufnahme. Die Abbildung lésst sich also mit einem Foto der Szene aus Sicht des Be-
trachters vergleichen. Um zusétzlich Begriffe wie ,,hinter“ oder ,,davor® zu unterstiitzen wird
ein weiteres Bezugssystem benétigt. Dieses sollte moglichst orthogonal zu dem bereits Ein-
gefithrten sein. So werden moglichst gering korrelierte Ergebnisse erzeugt und die Redundanz
der beiden Werte wird auf ein Minimum reduziert.

3.2 Analyse vorhandener Arbeiten

Die meisten untersuchten Arbeiten beziehen sich auf die Definition zweidimensionaler dis-
kreter raumlicher Relationen. [Clementini 97] schldgt zum Beispiel eine Klassifizierung der
Entfernungen nach Zugehorigkeit zu einem bestimmten Intervall vor. Ist der Abstand zweier
Objekte beispielsweise 3,95 Grofieneinheiten, also zwischen 3 und 4 Grofieneinheiten, wird die
Relation beispielsweise als ,,nah“ klassifiziert, bei einem Abstand von 4,05 Grofleneinheiten
konnte aber bereits eine Klassifizierung als ,mittelweit* erfolgen. Egal wie feingranular eine
solche Klassifizierung definiert wird, es bilden sich immer scharfe Kanten zwischen den ver-
schiedenen Klassen. Solche scharfen Kanten sind natiirlich problematisch, da zwei dhnliche
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Relationen auf zwei unterschiedliche Klassen abgebildet werden konnten. Dagegen ist es
moglich, dass bei eher unterschiedlichen Werten eine Abbildung auf dieselbe Klasse erfol-
gen kann. Eine probabilistiche Zuordnung wére deshalb wiinschenswert. Die Relation zwi-
schen zwei Objekten wird mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit als ,,nah® klassifiziert
und ebenfalls mit einer anderen Wahrscheinlichkeit als ,,mittelweit“. Das selbe Objekt kann
also gleichzeitig mehrere Relationen unterschiedlich gut erfiillen.!

Ein weiterer Grund von einer zu exakten Zuordnung abzusehen ist die Qualitéit der 3D-
Modelle. Die Ableitung exakter Informationen aus einem ungenauen Modell verfilscht die
Qualitdt der gewonnen Ergebnisse. Des Weiteren bringen exakte Informationen oft keinen
Vorteil. Ein Beispiel ist die Gréfle von Alaska: obwohl 1518800 km? die exakte GroBe von
Alaska ist, bringt diese Information in vielen Féllen keinen nenneswerten Informationsgewinn.
Viel interessanter konnte zum Beispiel die ungefihre, relative Grofle zu etwas Bekanntem
sein: Alaska ist grofler als alle Staaten der amerikanischen Ostkiiste von Maine bis Florida
zusammen [Clementini 97].

Aus diesem Grund wird die Abbildung der kumulierten Werte auf eher wenige Klassen erfol-
gen. Diese sind sehr stabil, da eine grofie Anzahl von Annotierungen durchgefithrt wurden um
den kumulierten Wert zu erhalten. Wenn die untersuchten Objekte tatsdchlich einer Relation
unterliegen?, kann und muss eine Abbildung auf Klassen stattfinden. Der Roboter kann mit
dem exakten Mittelwert einer Relation ndmlich wenig anfangen. Viel besser eignet sich hier
eine Unterscheidung anhand weniger moéglicher Zustédnde. Diese sind fiir den Roboter leichter
in der Realitét zu unterscheiden und geben einen guten Eindruck der Verteilung der Objekte
in allen Rdumen eines bestimmten Typs.

Allerdings sind rdumliche Relationen zwischen Objekten nicht ausreichend um eine Sze-
ne vollstdndig zu beschreiben [Clementini 97]. Es muss zusétzlich die Grofle der Objekte
und gegebenenfalls auch die Szene beziehungsweise der Kontext um die jeweiligen Objekte
beriicksichtigt werden. Man wiirde den Abstand zwischen Fahrrad und Miilleimer von zwei
Metern in einem vier Quadratmeter groflien Keller sicher anders beschreiben als auf dem
Karlsruher Marktplatz. Die Unterschiede in der Beschreibung zwischen Esszimmer und Bad
sind dagegen eher minimal. Eine Beriicksichtigung der Szene beziehungsweise des Kontextes
bringt fiir diese Aufgabenstellung also keine nennenswerten zusétzlichen Informationen. Die
betrachteten Rédume in einem durchschnittlichen Haus sind néamlich alle &hnlich grof3. Trotz-
dem ist fiir den Abstand zwischen zwei Objekten die Objektgrofle moglicherweise interessant.
Die Relationen sind dann aber nicht mehr zwangsldufig symmetrisch.

[Clementini 97] macht auflerdem Vorschlidge zur Definition eines Bezugssystems dhnlich zu
dem in der menschlichen Vorstellung. Die vertikale Achse wird durch die Erdanziehung be-
stimmt. Daraus folgen bereits die Begriffe ,,dariiber* und ,,darunter“. Um die Begriffe ,, vorne*
und , hinten* bilden zu kénnen wird der menschliche Kérperbau herangezogen. Die Blickrich-
tung ist ,,vorne“. Die Bezeichnungen ,rechts“ und ,links® leiten sich aus der Blickrichtung
ab.

!Man spricht in diesem Zusammenhang von Fuzzy-Logik [wikipedia.de 09]
2Das ist dann der Fall, wenn die Einzelergebnisse nicht zu stark streuen
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3.3 Definition des Bezugssystems in der Szene

Da ein Bezugssystem in einem dreidimensionalen Modell nicht implizit gegeben ist, muss
es explizit fest gelegt werden. Die vertikale Achse ldsst sich analog zu den Vorschldgen
in [Clementini 97] als Erdanziehungskraft definieren. Das stellt natiirlich Anspriiche an die
Orientierung im 3D-Modell. Vorstellbar ist zum Beispiel, dass die Erdanziehungskraft immer
in die negative y-Richtung zeigt. Daraus folgt dann, dass die erste Achse in y-Richtung des
3D Modells zeigt. Wire das nicht gegeben miisste eine manuelle Festlegung dieser Achse im
eigentlichen Programm erfolgen.

In den Szenen befindet sich zunéichst kein Betrachter und damit kein Sichtfeld. Allerdings lasst
sich iiber die aktuelle Ansicht in der 3D-Szene ein kiinstlicher Betrachter simulieren. Wie in
Kapitel 2.4 beschrieben ist durch den Verbindungsvektor zwischen VPP und Mittelpunkt des
Referenzobjektes eine Blickrichtung vorgegeben. Diese Blickrichtung wird aus Griinden der
Einfachheit so normiert, dass die y-Komponente des resultierenden Vektors 0 ist. Daraus folgt
dann die zweite Achse parallel zur x/z-Ebene und damit orthogonal zur bereits vorhandenen
Achse durch die Erdanziehungskraft. Diese zweite Achse gibt also eine Blickrichtung vor.

Wie in Kapitel 3.2 beschrieben wird die dritte Achse orthogonal zu den bereits vorhanden
gewihlt. Damit ist das Koordinatensystem orthogonal. Wie bereits besprochen wird die Ska-
lierung der Szene nicht explizit beriicksichtigt, da die untersuchten Rdume vergleichsweise
dhnliche Groflen haben.

3.4 Referenz-Ebenen-Winkel

Zur Definition des Referenz-Ebenen-Winkels wird die reference_plane aus Kapitel 2.4
benotigt. Es soll die Relation zwischen den Objekten a und b untersucht werden. Zunéchst
wird ¢ definiert als bM?tte — apitte- Dieser Vektor wird in die in den Ursprung verschobenen
reference_plane projiziert und anschlieBend der Winkel im Uhrzeigersinn zum Einheitsvektor
in y-Richtung bestimmt.

g=0+ il
Dabei ist § die Gerade durch & parallel zur Normalen der reference_plane 7 (dabei: 7@ # 0).
Die Ebenen-Gleichung der in den Ursprung verschobenen reference_plane? ist:

nT =0

Einsetzen von ¢ in die Ebenen-Gleichung und auflésen nach A ergibt:

7§ = ii(5 + i) = 0

Der in die Ebene projizierte Vektor oy ist also:

3Im Gegensatz zur tatsichlichen reference_plane, die den Mittelpunkt des Referenz-Objektes enthélt
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Man beachte, dass 70 und 777 Skalarprodukte sind und reellen Zahlen entsprechen. Ein Vek-
torraum definiert mit dem Skalarprodukt keinen Korper. Eine weitere Vereinfachung des
Terms ist daher nicht mo6glich.

In Abbildung 3.1 ist die Berechnung des Referenz-Ebenen-Winkels dargestellt. Die dunkel-
griine Ebene ist die Referenz-Ebene, deren Normale 77 als hell-griine Gerade dargestellt wird.
Der rote Vektor ist der Verbindungsvektor ¢ zwischen den beiden zu untersuchenden Objek-
ten. Dieser wird nun in die Referenz-Ebene projiziert. Es entsteht or;. Dieser ist im Bild rosa
dargestellt.

Abbildung 3.1: Diese Abbildung stellt die Berechnung des Referenz-Ebenen-Winkels dar.
Aus Griinden der besseren Darstellung wurde die Szene verschoben, so dass der Ursprung
des Koordinatensystems der Mittelpunkt des orange dargestellten Objektes a ist.

3.5 Horizontaler Ebenen-Winkel

Die ,horizontale Ebene* wird so definiert, dass sie parallel zur x/z-Ebene liegt. Eine mégliche
Normale ist also (0, 1,0). Die Ebene soll den Ursprung enthalten. Der Vektor o wird wieder
definiert als bM?tte — QMitte, WObel bM?tte dem Mittelpunkt des Secondary-Object und apfitte
dem Mittelpunkt des Primary-Objects entspricht. Analog zu Kapitel 3.4 wird eine Projektion
0, dieses Vektors in die horizontale Ebene bestimmt. In diesem Fall geniigt es natiirlich die
y-Koordinate des Vektors ¢ auf 0 zu setzen um o, zu erhalten.
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In Abbildung 3.2 ist die Berechnung des Winkels dargestellt. Der Kiihlschrank ist das
Primary-Object. Das zu betrachtende Secondary-Object ist die Blumenvase. Der Verbin-
dungsvektor ¢ ist rot dargestellt. Er soll nun in die griin dargestellte horizontale Ebene
projiziert werden. Das Ergebnis ist der rosa Vektor or. Er liegt in der Ebene.

Abbildung 3.2: Darstellung der Berechnung des horizontalen Ebenen-Winkels. Die Szene wur-
de hier so verschoben, dass der Ursprung des Koordinatensystems im Mittelpunkt des Primary
Objects liegt.

Um dem Vektor o, nun einen Winkel zuzuweisen wird eine Referenzrichtung benétigt. Die-
se entspricht der Normalen der reference_plane. Betrachtet man den Raum nun von oben
wird der Winkel zwischen der Referenzrichtung und dem soeben bestimmten Vektor oy im
Uhrzeigersinn bestimmt.

3.6 Normierte und nicht-normierte Distanz

Ein trivialer Ansatz zur Bestimmung des Abstands zwischen zwei Objekten ist die Berech-
nung der Linge des Verbindungsvektors der beiden Objektmittelpunkte. Dieses extrem ein-
fache Vorgehen beriicksichtigt aber nicht die Ausmafle der einzelnen Bounding-Boxen um die
Objekte. Beriihren sich die Bounding-Boxen zweier Objekte kann deren Abstand mit dieser
Berechnung trotzdem beliebige Werte annehmen, indem eine der Bounding-Boxen beliebig
vergroflert wird.

Zur Berechnung des exakten Abstandes zwischen zwei Axis-Aligned Bounding-Boxen kann
folgender Algorithmus verwendet werden:

Die Koordinaten der x-, y- und z-Richtung zweier Boxen werden jeweils getrennt vonein-
ander untersucht. Ohne Beschriankung der Allgemeinheit wird im Folgenden die x-Richtung
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untersucht. Es gibt zwei Moglichkeiten:

1. Uberlagerung: In diesem Fall ist der Abstand in dieser Richtung d, 0. Die Richtung
wird nicht weiter untersucht. Die jeweils anderen Komponenten - also y und z - werden
als ein Problem der um eins niedrigeren Dimension weiter betrachtet

2. keine Uberlagerung: Der Abstand in dieser Richtung d, wird berechnet und fiir spétere
Schritte aufgehoben.

Zuletzt muss die Lidnge des Vektors d = (dg,dy,d,) bestimmt werden. Das ist dann der
Abstand der beiden Objekte.

Anschaulich bedeutet das:

Falls es in allen Richtungen Uberlagerungen gibt beriihren sich die Objekte und der Abstand
zwischen ihnen ist 0.

Wird eine Uberlagerung in zwei der drei iibrig bleibenden Richtungen gefunden handelt es
sich um ein eindimensionales Problem. Der Abstand der beiden Objekte ist dann gleich dem
Abstand in der einzigen Richtung ohne Uberlagerung. Es ist: d = d,

Gibt es eine Uberlagerung in nur einer der drei Richtungen, findet eine Projektion der Ob-
jekte in den zweidimensionalen Unterraum der iibrigen Richtungen statt. Das resultierende
Problem des Abstands zwischen zwei Rechtecken im 2D-Raum ist einfach zu 16sen. Die Losung
ist anschaulich die Lange der Diagonalen durch das Rechteck zwischen den beiden gegebenen

Rechtecken, und das ist genau ,/d2 + d2.

Gibt es in keiner der Richtungen eine Uberlagerung, findet sich eine Box die die Liicken
zwischen den beiden vorhanden Boxen auffiillt. Es muss dann wieder die Lange der Diagonalen
durch diese Box gefunden werden. Die Diagonale ist dabei: d = (d,, dy, d>)

Wird als Grundlage der Annotierung eine Bounding-Box verwendet, die nicht parallel zu den
Achsen liegt, kann das Verfahren in [Meyer 86| zur Berechnung verwendet werden.

Der tatsdchliche Abstand zweier Objekte ist fiir den linguistisches Gebrauch aber nicht ausrei-
chend. [Clementini 97] fordert folgende weitere Informationen zur Abbildung auf linguistische
Begriffe:

Szene Wie bereits besprochen ist das Ausmafl der Szene weniger relevant wie beispielsweise
beim Vergleich einer Szene auf dem Karlsruher Marktplatz mit einer Szene in einem
kleinen Kellerraum. Eine Beriicksichtigung des Ausmafles der Szene scheint also ver-
nachléssigbar.

Objektgrofle In den beiden Aussagen ”die Bleistifte liegen nah beieinander “ und ”der Stuhl
steht nah am Tisch* hat der Ausdruck nah eine jeweils andere Dimensionierung. Liegen
zwel Stifte 50 Zentimeter auseinander wiirde man vermutlich nicht zwangslaufig von nah
reden, bei Stuhl und Tisch schon eher. Die linguistische Begriffsbildung scheint also auch
von der Objektgrofle abzuhingen.

Aus diesem Grund wird nach der Annotierung ein zweiter, normierter Abstand zwischen den
Objekten gespeichert. Es ist bemerkenswert, dass dieser normierte Abstand keine symmetri-
sche Relation zwischen zwei Objekten darstellt.
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distance Der tatsdchliche Abstand zwischen zwei Objekten. Dieser kann je nach Skalierung
des Raumes und jeweiligen Objektgroflen stark variieren.

distance_normalized Der normierte Abstand zwischen zwei Objekten. Zur Berechnung
wird die distance durch das Ausmafl des Primary-Objects geteilt. Dieses entspricht
der Lénge der Diagonalen durch dessen Bounding-Box.

Durch den normierten Abstand werden zwei Fliegen mit einer Klappe geschlagen. Da zum
Beispiel zwei Apfel in zwei verschiedenen Szenen immer dhnlich grof§ sind, wird dariiber auch
die Skalierung der ganzen Szenen beriicksichtigt.

3.7 Abgeleitete Relationen

Um einen moglichst grofien Spielraum bei der Auswertung der annotierten Daten zu lassen
wird die Ableitung weiterer Relationen aus den Basisrelationen zugelassen. Der Art der neuen
Relationen sind dabei praktisch keine Grenzen gesetzt. Die Werte der Basisrelationen und
auch anderer abgeleiteter Relationen konnen beliebig kombiniert werden. Ermoglicht wird
das durch ein Konzept aus abstrakten Klassen in C++ und der Vererbung dieser Klassen.
Eine detaillierte Ubersicht zur tatsdchlichen Implementierung gibt Abschnitt 4.8.

Ein Beispiel fiir eine abgeleitete Relation ist ,,In Front Of¢. |In Front Of“ kénnte als Tuple-
Relation definiert werden, das heif3t, sie kombiniert zwei Basis-Relationen. In diesem Fall
wéren , horizontal angle“ und ,,distance_normalized“ vorstellbar. Eine Kombination mehre-
rer Basis-Relationen ist sinnvoll, weil der Wert einer Basis-Relation in vielen Féllen nicht
geniigend Informationen bietet. Dass ein Objekt vor einem anderen steht mag vielleicht nur
dann eine Hilfe fiir den Roboter sein, wenn der Abstand der beiden Objekte einen bestimmten
Wert nicht iiberschreitet. Denkbar wire hier zum Beispiel folgendes: Ist so viel Platz zwischen
zwei Objekten, dass der Roboter dazwischen hindurch fahren kann, soll nicht als ,,In Front
Of* klassifiziert werden.
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Kapitel 4

Implementierung

4.1 Einleitung

Um die Annotierung benutzerfreundlich durchzufiihren ist die dreidimensionale Darstellung
des Raumes gut geeignet. Dort kénnen Objekte dann beispielsweise durch einfaches Anklicken
einiger Eckpunkte markiert werden. Das am Institut fiir Anthropomatik an der Universitéit
Karlsruhe (TH) entwickelte OViSE Programm bietet bereits eine gute Grundlage zur Darstel-
lung der Szene. Es verwendet dazu die méchtige Ogre3D Engine [Ogre3D 09b]. Auflerdem ist
dort bereits alles, was zur Bewegung im Raum benétigt wird, vorhanden. Eine Annotierung
ist dort allerdings nicht vorgesehen und muss deshalb noch hinzugefiigt werden. Trotzdem ist
das OViSE Programm eine gute Grundlage fiir eine Annotierungsumgebung. Abbildung 4.1
zeigt das OViSE Programm in seiner unverdnderten Form.

4.2 Verwendete Programme und Bibliotheken

Das OViSE-Programm wurde zur Darstellung wissenschaftlicher Inhalte mit einem Schwer-
punkt auf der Szenen-Visualisierung fiir Roboter entwickelt. Eine grafische Oberfliche zum
Aufruf der angebotenen Funktionalitidten ist bereits vorhanden. Einige Features von OViSE
sind das dynamische Laden und Loschen von Mesh-Dateien, die Manipulation der verwen-
deten Materials, Visualisierung von sensorischen Daten und Unterstiitzung zum Einlesen
vollstéandiger Szenen.

Die Darstellung der geladenen Mesh-Dateien wird mit einer 3D-Ansicht realisiert. Die Naviga-
tion innerhalb dieser Szenen ist bereits gut realisiert und bedarf keiner weiteren Verbesserung.
Lediglich die Szenen-Annotierung muss noch nachgeriistet werden, da das OViSE Programm
nur die Markierung der einzelnen geladenen 3D-Modelle als ein Ganzes, nicht aber bestimm-
ter Teile innerhalb dieser Modelle erlaubt. Es werden aulerdem weitere Funktionen benotigt.
So muss das Setzen des VPP, des Referenz-Objekts und das Zuordnen eines markierten Ob-
jektes zu den Objekten der Objektdatenbank erméglicht werden. Diese Funktionalitdt muss
in die grafische Oberfliche des Programms eingebaut werden.

Als Datenspeicher fiir die annotierten Objekte und berechneten Relationen wird eine SQLite
Datenbank verwendet. Die einzelnen SQLite Datenbanken werden in Abschnitt 4.6 im Detail
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Abbildung 4.1: Screenshot des urspriinglichen OViSE Programms

erldutert. SQLite ist ein kleines und einfaches relationales Datenbanksystem. Da die Daten-
banken in einer einzigen Datei abgespeichert werden und plattformunabhéngig sind, eignet
sich SQLite hervorragend als Grundlage fiir den Datenspeicher. Leider unterstiitzt SQLite
keine referentielle Integritiat. Da aber nur das modifizierte OViSE-Programm eine Manipula-
tion der Daten in der Datenbank durchfiihrt, ist die Korrektheit des Programms in Bezug auf
die Integritédt der Daten leicht von Hand zu priifen. Es miissen dazu lediglich einige wenige
Funktionen im OViSE-Programm auf Korrektheit iiberpriift werden.

4.3 Testrdume fiir den Annotierungsprozess

Leider lagen zum Zeitpunkt der Studienarbeit noch keine automatisch durch einen Laser-
Scanner aufgenommenen 3D-Szenen vor. Deshalb mussten im Rahmen der Studienarbeit
noch einige Test-Rdume konstruiert werden. Einer dieser Rdume ist die Kiiche, in der der
humanoide Roboter Armar entwickelt wird.

Um die Annotierung unter extremen Bedingungen zu testen wurden einige der Kiichen-Szenen
um 30° gedreht und nochmal annotiert. Es tritt dann das Problem auf, dass die Axis-Aligned
Bounding-Boxen die annotierten Objekte nicht mehr perfekt umschlieffen. Die Basisversionen
der Kiichen sind aber so gedreht, dass die gewiinschten Referenz-Ebenen etwa parallel zu der
x- oder z-Achse sind. AuBlerdem wurde der Boden jeweils parallel zur x/z-Ebene festgelegt.

22



Abbildung 4.2: Diese Kiiche dient auch als Abbildung 4.3: Eine einfache Kiiche mit
Test-Umgebung fiir den Armar Roboter Sitzgruppe

Abbildung 4.4: Diese Kiiche enthélt die
meisten Objekte, die von Anfang an in der
Objektdatenbank vorhanden sind

Abbildung 4.5: Eine weitere Kiiche mit
Sitzgruppe.

4.4 Annotierung der Objekte

Zur Annotierung von Objekten bieten sich Bounding-Boxen an. Um die spéteren Berechnun-
gen drastisch zu vereinfachen werden Axis-Aligned Bounding-Boxen verwendet.

Wie in Abschnitt 2.2 beschrieben muss das OViSE Programm erweitert werden um die Funkti-
on zur Annotierung von Objekten anzubieten. Zur Markierung der Eckpunkte eines Objektes
bietet sich ein Doppelklick mit der Maus an. Dieser wird in OViSE allerdings schon zum
Markieren einzelner Objekte benutzt. Um zwischen dem klassischen Modus und der neuen
Funktionalitdt zur Annotierung umzuschalten kann in der modifizierten Version deshalb die
Taste @ verwendet werden. Ist der Modus zur Annotierung von Objekten aktiv werden suk-
zessive Punkte des gewiinschten Objektes markiert. Nach jedem neu markierten Punkt wird
eine minimale Axis-Aligned Bounding-Box um das Objekt so berechnet, dass alle zur Zeit
markierten Punkte innerhalb dieser Box liegen.

Die Formeln zur sukzessiven Berechnung der neuen Ausmafle der Bounding-Box sind im
Folgenden aufgelistet. Die Bounding-Box wird dabei durch zwei Vektoren v und [ angege-
ben [Ogre3D 09a]. Der Vektor a ist der jeweils zuletzt zur Annotierung hinzugefiigte Punkt.

e min(ly, a;)
ly | =| min(ly,ay)
L, min(l,,a)
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Uy max(uy, ay)
uy | = | max(uy,ay)
U, max(u, ay)

4.5 Ontologien als Speicher fiir Annotierugen

Die Verwendung von Ontologien ist ein iibliches Mittel zur Speicherung von Wissen in kogni-
tiven Umgebungen. Auch in humanoiden Robotern verwendet man zur Représentation des
Wissens iiber die Umgebung gerne Ontologien. Es stellt sich deshalb die Frage ob bereits die
Annotierungen in eine Ontologie eingetragen werden sollen oder die Zusammenfithrung des
durch die Annotierung gewonnen Wissens mit der Ontologie im Roboter erst nach der Eva-
luierung der Annotierungen vieler Radume erfolgen soll. Zu diesem Zweck soll im Folgenden
ein Uberblick iiber einige bekannte Ontologien gegeben werden.

DOLCE wird von [Hois 06] als Ontologie vorgeschlagen. Auf Grund des Schwerpunkts
auf kognitive Aspekte und menschenihnliche linguistische Beschreibungen scheint DOLCE!
tatséichlich eine ziemlich gute Wahl. Die kognitiven Aspekte sind im Hinblick auf die Wei-
terverwendung des gewonnenen Wissens durch einen Roboter und eventuell notwendiges lo-
gisches Ableiten von weiterem Wissen sicher von groflem Interesse. Eine menschendhnliche
linguistische Beschreibung ist wichtig, weil der Roboter spiter mit den Menschen in seiner
Umgebung interagieren kénnen muss. Die rdumlichen Positionierungen der Objekte zueinan-
der muss deshalb in der natiirlichen Sprache beschreibbar sein und der menschlichen Beschrei-
bung entsprechen. Eine einfache Erweiterbarkeit der Objektdatenbank um weitere Objekte
ist gegeben [Hois 06]. Dazu wird ein Fallback-Objekt benotigt. Passt die Klassifizierung auf
kein vorhandenes Objekt, wird es als Instanz des Fallback-Objektes angesehen. Im Nach-
hinein kénnen Objekte dieser Klasse dann in neue Subklassen von , Perdurant® eingeteilt
werden [Masolo 03].

Einige Konzepte aus DOLCE wiirden allerdings iiberhaupt nicht bené6tigt werden. Ein Bei-
spiel dafiir ist die Klasse Perdurant. Diese beschreibt zeitliche Ereignisse. Da sich die Anno-
tierung auf einen festen Zeitpunkt bezieht, findet sich fiir dieses Feature keine Anwendung.
Deshalb wiirden alle Objekte, die annotiert werden kénnen der Klasse Endurants angehoren.
Uber die Relationen zwischen Objekten ist a-priori nichts bekannt. Jedes Objekt kann zu
jedem anderen Objekt eine sinnvolle rdumliche Relation haben. Deshalb miisste die Onto-
logie bei n Objekten ©(n?) Relationen definieren. Bei einer relativen Positionierung wie in
[Hois 06], bei der die Klassifizierung der raumlichen Relation auflerdem von einem Bezugs-
punkt abhingt, kommt noch ein Faktor k dazu. Dieser gibt die Anzahl der verwendeten Kom-
bination aus Bezugspunkt und Bezugssystem an. Wenn man bertiicksichtigt, dass ein Grof3teil
dieser moglichen Relationen gar nicht erfiillt ist, ist das ein unnétig groBer Overhead.

SUMO - Ontologie Auch SUMO? scheint fiir die gegebene Aufgabe iiberladen. Die On-
tologie ist sehr umfangreich. Es wiirde ebenfalls nur ein Bruchteil der Ontologie wirklich

!Descriptive Ontology for Linguistic and Cognitive Engineering
2The Suggested Upper Merged Ontology
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benutzt. Dafiir geht die Ontologie in Bezug auf Haushalts-Umgebungen nicht hinreichend
ins Detail. So werden z.B. Tiere relativ ausfiihrlich klassifiziert, Mobel und Haushaltsobjekte
aber gar nicht [ontologyportal.org 70] [Scott Farrar 70].

DomoML-env Die DomoML-env Ontologie wurde als Grundlage fiir Vernetzung von Haus-
haltsobjekten entworfen. In Folge dessen ist dort eine grofie Anzahl von Objekten vordefi-
niert. Auflerdem sind die Objekte hier direkt mit den jeweiligen Funktionen abgespeichert.
So verfiigt ein Radio beispielsweise tiber einen Lautstéirke-Regler. Diese Informationen sind
fiir die spétere Verwendung als Wissensdatenbank fiir den Roboter zwar toll, bringen fiir die
Annotierung aber kaum Vorteile. Lediglich Informationen dariiber, ob ein Objekt weitere Ob-
jekte enthalten kann oder nicht, wire daraus moglicherweise zu entnehmen. Allerdings lasst
sich eine Annotierung von Objekten innerhalb anderer Objekte zur Zeit nur dann realisieren,
wenn die 3D-Szene mit offenen Objekten modelliert wurde. Ein Objekt in einem anderen,
vollig geschlossenen Objekt lédsst sich also gar nicht annotieren. Die in dieser Ontologie vor-
definierten Haushaltsobjekte scheinen aber hinreichend gut gewahlt zu sein. Allerdings gibt
es hier keine rdumlichen Relationen, dadurch ist diese Ontologie auch nicht ohne Weiteres
verwendbar, konnte aber als Grundlage fiir eine Objektdatenbank dienen. [Sommaruga 70]

Sind Ontologien als Datenspeicher der Annotierung geeignet? Ontologien an sich
scheinen etwas iiber das Ziel hinaus zuschiefen. Uber die annotierten Objekte werden aufler
den Bounding-Boxen um diese Objekte keine weiteren Informationen benétigt. Fiir die An-
notierung spielt es keine Rolle, ob zum Beispiel eine Tasse ein oben getffnetes Gefif3 ist oder
nicht. Eine aufwindige Datenstruktur zur Spezifikation solcher Eigenschaften wird deshalb
zum Zeitpunkt der Annotierung noch nicht bendtigt. Es muss lediglich eine Zuordnung zu
Objekten aus einer Objektdatenbank stattfinden. Diese Zuordnung ist notig, weil spéter die
relativen Positionen von Objekten in vielen verschiedenen Réumen gleicher Art verglichen
werden miissen. Dafiir ist ein eindeutiger Name fiir alle Objekte desselben Typs zwingend
erforderlich.

Bei der spéteren Verwendung der Daten sieht der Sachverhalt anders aus. Der Roboter
braucht sehr wohl detailliertes Wissen iiber den Zweck und die Funktionalitdt von Objekten.
Dazu scheint eine Ontologie eine gute Wahl.

Insgesamt konnte es sich also als sinnvoll erweisen die Integration der durch die Annotie-
rung gewonnen Daten in die Ontologie erst nach deren Auswertung durchzufiithren. Es wird
dann zuerst ausgewertet, wie wahrscheinlich beispielsweise die Anordnung des Kochfelds iiber
dem Herd ist. Die Auswertung findet bei der Daten-Aggregierung aller Rdumlichkeiten statt.
Erst nach dieser Aggregierung findet eine Integration in die Wissensdatenbank in Form der
Ontologie statt.

4.6 Annotierungsdatenbank in SQLite

Eine schnelle, plattformunabhingige und unkompliziert zu handhabenden Art der Daten-
speicherung konnte die Verwendung einer einfachen SQL-Datenbank sein. Es wiirden dafiir
mindestens zwei SQL-Relationen benétigt:
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Objektdatenbank Eine vollstindige Liste der unterstiitzen Objekte. Diese Liste ldsst sich,
wenn in Form einer Datenbank realisiert, wihrend der Annotierung unkompliziert er-
weitern.

Riumliche Relationen Hier werden die ermittelten Werte fiir die rdumlichen Relationen
zwischen je zwei Objekten aus der Objekt-Datenbank gespeichert.

In der SQL-Relation zur Speicherung der Werte der rdumlichen Relationen werden auf jeden
Fall zwei Referenzen auf Datensétze in der Objektdatenbank benétigt. Des weiteren ist ein
Feld fiir den Wert der rdumlichen Relation unbedingt erforderlich. Es wére natiirlich moglich
je ein Feld in der Datenbank fiir jede vorhandene rdumlichen Relationen zu verwenden. Es
wiirde dann fiir jedes paar aus Objekten ein Datensatz angelegt werden, der den Wert aller
vorhandener Relationen enthélt. Dieses Vorgehen hitte allerdings gewaltige Nachteile in Be-
zug auf die Erweiterbarkeit der Menge an untersuchten Relationen. Obwohl neue Relationen
eher selten dazu kommen und im Zuge der Erweiterung des OViSE-Programms die Umge-
staltung der Datenbank kein wesentlicher zusétzlicher Zeitaufwand darstellen wiirde, ist eine
andere Losung wiinschenswert. Es konnten in diesem Zusammenhang beispielsweise Probleme
in Bezug auf die Integritét vorhandener Datensétze beim Hinzufiigen neuer Relationen geben.
Mit welchen Werten sollten die neuen Felder in der Datenbank der rdumlichen Relationen
von &lteren Annotierungen initialisiert werden, wenn keine echte Messung vorliegt? Deshalb
wird eine zusétzliche SQL-Relation zum Speichern der angebotenen rdumlichen Relationen
verwendet.

Zur spéteren Evaluierung der Relationen iiber mehrere Rdume hinweg wird ein weiteres Pro-
gramm entwickelt, das die aggregierten Daten dann in die vom Roboter verwendete Wissens-
datenbank eintrigt. Es bietet sich an die Evaluierung vom OViSE-Programm zu ldsen, da
eine 3D-Ansicht fiir die Werte der Relation nach der Evaluierung keine Vorteile bringt. Diese
Werte beziehen sich schliefflich nicht auf eine einzige Szene, eine dreidimensionale Darstellung
gestaltet sich also schwierig. In dieses zusétzliche Programm l&dsst sich dann spéter auch gut
ein ” Ontolgie-Exporter “ einbauen, der das gewonnene Wissen so aufbereitete, dass es in die
Wissensdatenbank des Roboter exportiert werden kann. In diesem Schritt muss auch die Zu-
ordnung der Objekte aus der SQL-Objektdatenbank zu den Objekten der Wissensdatenbank
im Roboter erfolgen.

Die folgende SQL-Relationen werden in der Implementierung verwendet:

CREATE TABLE rooms (
id INTEGER PRIMARY KEY AUTOINCREMENT,
name TEXT

) ;

Diese Relation enthilt alle verfiigbaren Klassen von Ridumen. Die Relation kann um weitere
Informationen ergéinzt werden. Denkbar wére zum Beispiel, welches Objekt im jeweiligen
Raum als Referenzobjekt dienen soll (Herd in der Kiiche, Fernseher im Wohnzimmer, .. .)
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CREATE TABLE objects (

id INTEGER PRIMARY KEY AUTOINCREMENT,
name TEXT UNIQUE
)

Eine Liste verfiigbarer Objekte. Diese Liste kénnte zum Beispiel automatisch aus einer be-
stehenden Ontologie erstellt werden. Wihrend der Annotierung muss eine Zuordnung zu den
Objekten dieser Klasse erfolgen. Die Erweiterung der Liste von Objekten sollte zur Laufzeit
der Annotierung moglich sein.

CREATE TABLE relation type (
id INTEGER PRIMARY KEY AUTOINCREVIENT,
name TEXT,
description TEXT

) ;

Hier werden die verfiigbaren Relationen spezifiziert. Die Auslagerung der Relations-Typen in
eine extra Datenbank stellt die spétere einfache Erweiterbarkeit sicher.

CREATE TABLE relation (
id INTEGER PRIMARY KEY AUTOINCREMENT,
room INTEGER REFERENCES rooms (id),
object_po INTERGER REFERENCES objects (id),
object_so INTEGER REFERENCES objects (id),
relation_type INTEGER REFERENCES relation_type (id),
relation_value REAL

) ;

Hier werden die eigentlichen relativen Positionierungen gespeichert. Das object_po ist das
Primary-Object, aus dessen Sicht die Relation berechnet wurde. object_so ist das Secondary-
Object.

Fiir jedes Tupel aus Objekten werden auch zwei Datenséitze angelegt, da die Relationen nicht
zwangslédufig symmetrisch sein miissen. Jedes dieser Objekte ist dann einmal Primary-Object
und einmal Secondary-Object. Manche rdumliche Relationen sind aber leicht umkehrbar.
Wenn Objekt 1 rechts von Objekt 2 steht, steht Objekt 2 links von Objekt 1. Speichern
dieser Daten fiithrt zu unnotigen Redundanzen. Diese Eigenschaft wurde in den bisherigen
Definitionen der SQL-Datenbanken noch nicht beriicksichtigt.

In allen Definitionen ist zu beachten, dass SQLite keine Fremdschliissel-Relationen un-
terstiitzt. Die obigen Anweisungen sind zwar syntaktisch korrekt, die darin enthaltenen
Fremdschliissel-Relationen werden von SQLite aber nicht sichergestellt.

Eine weitere Datenbank wird aus Komfort-Griinden angelegt. Dort werden die Annotierun-
gen gespeichert und beim néchsten Laden des Raumes wieder eingelesen. Ohne dieses Feature
wére das Erweitern vorhandener Annotierungen schwierig. Wiirde ein Objekt dazu kommen
miissten auch die bereits in fritheren Annotierungen zugeordneten Objekte neu annotiert wer-
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den. Auch, wenn neue rdumliche Relationen hinzugefiigt werden, ist es sinnvoll die fritheren
Annotierungen erneut laden zu kénnen. Es muss dann lediglich die Berechnung der neuen
raumlichen Relation, nicht aber die Annotierung erneut durchgefiihrt werden.

CREATE TABLE annotation (
id INTEGER PRIMARY KEY AUTOINCREVIENT,
room INTEGER REFERENCES room (id),
object INTEGER REFERENCES objects (id),
min_x INTEGER,
min_y INTEGER,
min_z INTEGER,
max x INTEGER,
max_y INTEGER,
max_z INTEGER,
is_reference_object INTEGER

) ;

4.7 Durchfithrung der Evaluierung

Um aus den Annotierungen allgemein giiltiges und stabiles Wissen iiber alle Rdume einer
bestimmten Art ableiten zu konnen, muss eine Evaluierung der Einzelergebnisse stattfinden.
Es wird immer die Evaluierung zweier Objekte object_po und object_so in Bezug auf einen
Raumtyp durchgefiihrt. Alle in der Annotierung fiir die jeweiligen Objekte in den Rdumen des
Typs gewonnen Daten, werden aus der Datenbank ausgelesen und im Folgenden als Stichprobe
einer statistischen Analyse behandelt. An dieser Stelle sei angemerkt, dass durchaus mehrere
gleiche Objekte in derselben Instanz eines Raumes erlaubt sind. Auflerdem muss auch nicht
jedes Paar von Objekten in jedem Raum vorkommen. Das bedeutet bei der Auswertung
der annotierten Daten, dass die Gréfle der Stichprobe aller Annotierungen eines Paares von
Objekten in einem Raumtyp sowohl kleiner, gleich oder grofler der Menge annotierter Raume
dieses Typs sein kann.

Es ist zu beachten, dass zur Bestimmung einer rédumlichen Relation zwischen zwei Objekten
zwei Datenséitze gespeichert werden, so dass jedes Objekt einmal Secondary- und einmal
Primary-Objekt ist.

Zur Analyse der Stichprobe werden Varianz und Erwartungswert berechnet. Ist die Varianz
klein genug, findet eine Klassifizierung anhand des Erwartungswertes statt. Bei grofien Vari-
anzen ist davon auszugehen, dass eine Klassifizierung nicht moglich ist, die Objekte also gar
nicht der zu untersuchenden Relation unterliegen.

Untersucht man zum Beispiel die Relation horizontal_angle fiir die beiden Objekte Tisch und
Stuhl ist die Varianz sehr grof. Es konnen sich Stiihle auf quasi jeder Seite des Tisches befin-
den. Eine Klassifizierung in links von, rechts von oder hinter ist hier nicht moglich. Anders
sieht das bei der reference_plane_angle Stichprobe fiir Backofen und Kochfeld aus. Die meis-
ten reference_plane_angle ” zeigen “ nach oben. Die Varianz wire klein und eine Klassifizierung
anhand des Erwartungswertes deshalb moglich. Der dem Erwartungswert entsprechenden
Winkel wire nahe Null. Das Kochfeld befindet sich also iiber dem Backofen!
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Alle Werte in der Stichprobe sind nach Definition des Wertebereichs der rdumlichen Relatio-
nen aus R. Wie in [Henze 00] beschrieben wird daraus nun die Varianz dieser Stichprobe wie
folgt berechnet:

S5 = Z(mz —7)? mit (n > 2)

n
2 ].
n—1+4
i=1

Dabei ist das Stichproben-Mittel Z gegeben als:

n
>
i=1

I
Il
S|

Verbesserung: getrimmte Stichprobe Die einfache Art der Auswertung ist allerdings
sehr empfindlich gegeniiber Ausreifern [Henze 00]. Um dieses Problem zu beheben wird
zuséatzlich das a-getrimmte Stichproben-Mittel berechnet. Fiir o = 0,05 bedeutet das, dass
die 5% grofiten und kleinsten Werte nicht beriicksichtigt werden. Insgesamt werden also die
10% am weitesten abweichenden Messungen verworfen.

Verbesserungen: ungleichméfliges Trimmen Wenn insgesamt n Werte entfernt werden
sollen, kénnte man, anstatt n/2 Werte vom Anfang und n/2 Werte vom Ende, auch die n am
weitesten vom Erwartungswert entfernt liegenden Werte verwerfen. Dazu miisste man immer
den ersten und den letzten Wert berticksichtigen und mit dem aktuellen Mittelwert verglei-
chen. Den weiter entfernt liegenden Wert wiirde man dann aus der Stichprobe entfernen und
anschlieBend den neuen Erwartungswert berechnen, solange bis n Werte aus der Stichprobe
entfernt wurden.

4.8 FErweiterbarkeit der Relationen

Wie in Abschnitt 3.7 bereits angedeutet wird die Erweiterung der vorhandenen Basis-
Relationen direkt in Form weiterer C++ Klassen vorgenommen. Folgende C++ Klassen sind
im AnnotationEvaluation Teil der Implementierung bereits vorhanden:

Relation Die Klasse Relation definiert die abstrakte Schnittstelle zur Abfrage der Wer-
te einer Relation. Die Idee ist fiir jeweils zwei Objekte eine Instanz zu erzeugen, die
dann eine Ergebnis-Menge liefert. Auflerdem werden hier die mathematischen Hilfsmit-
tel zur statistischen Analyse des Ergebnisses implementiert. Diese werden in Kapitel 4.7
ausfiihrlich erkléart.

GaussRelation Hier findet die Abbildung der Ergebnis-Werte auf einen einzigen double-
Wert statt. Es wird ein Soll-Wert festgelegt. Je weiter der Erwartungswert vom Soll-
Wert entfernt liegt, desto weniger unterliegt die Stichprobe der gewiinschten Relation.
Um ein weiches Abfallen der Zugehorigkeit zu erreichen, wird die Gaufl-Funktion zum
zuweisen der endgiiltigen Wahrscheinlichkeit der Klassenzugehorigkeit verwendet. Die
Klasse GaussRelation erweitert die Klasse ,, Relation“.
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DBRelation DBRelation erbt von der Klasse ,,GaussRelation®“. Instanzen dieser Klas-
se konnen nur fiir die Basis-Relationen erstellt werden. Fiir jede Instanz wird eine
Datenbank-Anfrage ausgefithrt und alle dort gespeicherten Relationen fiir jeweils zwei
Objekte abgefragt und als Ergebnis-Menge zuriickgegeben.

TupleRelation Diese abstrakte Klasse kombiniert zwei DBRelation Objekte. Es werden alle
Mechanismen zur Abfrage der Werte der beiden Relationen zur Verfiigung gestellt. Die
eigentliche Verkniipfung der Relationen findet hier allerdings nicht statt. Dazu muss
von TupleRelation geerbt werden.

Wie oben beschrieben muss zum Erstellen einer zweistelligen Relation eine neue Klasse er-
zeugt werden, die von TupleRelation erbt. Es wird dann die Art und Weise in der die Werte
aus beiden Ausgangsklassen kombiniert werden sollen definiert.
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Kapitel 5

Schlussfolgerung

5.1 Bewertung der Arbeit

Im Folgenden soll nun die Qualitéit der in der Studienarbeit eingefiihrten Mechanismen analy-
siert werden. Dazu wird zunéchst die Verwendung einer SQLite Datenbank und anschliefend
die beiden Basis-Relationen Referenz-Ebenen-Winkel und Horizontaler Ebenen-Winkel an
Hand typischer Szenen bewertert.

5.1.1 Verwendung von SQLite als Datenspeicher

Nach erfolgter Annotierung kénnen mit einfachen, aus SQL bekannten Mitteln die Anno-
tierungen aus der Datenbank gelesen werden. Die Annotierungsdatenbank gestaltet sich,
wie in Kapitel 4.6 besprochen, als plattformunabhénig. Auch das OViSE-Programm muss
zum Auslesen der Datenbank nicht auf dem jeweiligen System installiert sein. SQL ist eine
gut bekannte und einfache Sprache zur Abfrage von Werten aus einer groflen Datenbasis.
Viele Entwickler kennen sich bereits gut damit aus. Deshalb entféllt eine Einarbeitung oft
vollstdandig. SQL ldsst in einem gewissen Rahmen sogar eine Vorverarbeitung der gelesenen
Werte zu. In Listing 5.2 werden die als Radian gespeicherten Winkel zum Beispiel direkt in
die dazu gehorigen Werte in Grad umgerechnet. Weitere interessante Mechanismen zur Vor-
verarbeitung konnten zum Beispiel die Bildung des Mittelwertes, Summen iiber Wertereihen
oder die Abfrage des Maximums, sowie Minimums sein. Das sollte viele Programme, die die
gewonnenen Daten weiter verwenden wollen, vereinfachen.

5.1.2 Bewertung Referenz-Ebenen-Winkel

Die Bestimmung des Referenz-Ebenen-Winkels in der Referenz-Ebene wurde in Kapitel 3.4
beschrieben. Nun soll die Qualitéit dieser abstrakten Beschreibung in Bezug auf die relative
Positionierung zweier Objekte bewertet werden. Dazu wird eine einfache Annotierung in einer
Kiichenszene durchgefiihrt und das unkumulierte Ergebnis mit der intuitiven Beschreibung
dieser Szene verglichen. Da hier die Bewertung der Ergebnisse innerhalb der Referenz-Ebene,
also einer Ebene senkrecht zum Fuflboden, durchgefiihrt werden soll, eignet sich eine Kiichen-
Szene sehr gut zur Analyse. Dort befinden sich bei einer geschickten Wahl der Referenz-
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Ebene alle Objekte nahe dieser Ebene. Die Abbildung der Verbindungsvektoren zwischen den
jeweils untersuchten Objekten ist deshalb sehr stabil und wenig fehleranfillig. Die Analyse
léisst deshalb realistische Aussagen iiber die Qualitit der eigentlichen Relation zu, ohne von
anderen Mechanismen gestort zu werden.

Abbildung 5.1: Screenshot der fiir die Eva- Abl?ildung 5.2: Darstellung der An-
luierung verwendeten Annotierung notierung nach Ausblendung der ur-
spriinglichen Szene

Tabelle 5.1: Objekte in der untersuchten Szene

‘ Raum ‘ Objekt ‘ Referenzobjekt ‘
ArmarKitchen | fridge 0
ArmarKitchen | drawer 0
ArmarKitchen | microwave oven | 0
ArmarKitchen | cupboard 0
ArmarKitchen | cooker 1

In Abbildung 5.1 ist die zur Evaluierung verwendete Kiichenszene zu sehen. In der in Tabel-
le 5.1 dargestellten Annotierungsdatenbank erkennt man, dass das Referenz-Objekt in diesem
Fall der Herd ist. Dariiber hinaus wurden vier weitere Objekte um das Referenz-Objekt her-
um annotiert. In der Abbildung wird jeweils ein Verbindungsvektor vom Mittelpunkt des
Referenz-Objektes zum Mittelpunkt eines der anderen Objekte dargestellt. Abbildung 5.2
zeigt dieselbe Szene noch einmal. Allerdings wurde die eigentliche Kiiche hier ausgeblendet.
Es werden nur noch Boxen um die annotierten Objekte und die jeweiligen Verbindungsvek-
toren dargestellt.

Nach der Annotierung der Szenen kénnen die berechneten Werte fiir die einzelnen Rela-
tionen abgefragt werden. Hier ist die Relation ,reference_plane_angle“ von Interesse. Die in
Listing 5.1 aufgelistete SQLite- Anfrage liefert die gewiinschten Werte. In diesem Fall werden
die Werte sogar schon vorverarbeitet ausgelesen um den berechneten Winkel zusétzlich in
Grad anzuzeigen.
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Tabelle 5.2: Ergebnis der Annotierung
Primary Object ‘ Secondary Object ‘ Winkel (Rad) ‘ Winkel (Grad) ‘

cooker fridge 1.6292 266.6
cooker drawer 3.150 179.5
cooker microwave oven 5.0793 69.0
cooker cupboard 6.278 0.3

Listing 5.1: Gespeicherte Werte fiir eine bestimmte Relation auslesen

SELECT
po.name AS "Primary Object",
so.name AS "Secondary Object",
relation.relation_value AS Wert,
relation.relation_value /3.14159%180 AS "Wert (Grad)"
FROM
relation ,
relation_type,
rooms,
objects AS po,
objects AS so

relation_type.id = relation.relation_type AND
rooms. id = relation.room AND

po.id = relation.object_po AND

so.id = relation.object_so AND

relation_type.name = "reference_plane_angle" AND
rooms.name = "ArmarKitchen" AND
po.name = "cooker";

Tabelle 5.2 zeigt das Ergebnis der Annotierung. Die Werte werden als Radian sowie in Grad
angezeigt. Vergleicht man diese Werte nun mit den Abbildungen 5.1 und 5.2 sind diese Daten
sofort nachvollziehbar. Direkt iiber der Kochplatte befindet sich ein Schrank. Bestimmt man
also den Winkel zwischen dem dazu gehorigen Verbindungsvektor und dem Einheitsvektor
in y-Richtung, ergibt sich ein Wert nahe 0°. Die anderen Werte sind dhnlich plausibel. So
befindet sich die Mikrowelle zum Beispiel rechts oberhalb der Kochplatten, was durchaus
einem Winkel von rund 70° entsprechen kann. Recht eindeutig ist die Beschreibung der re-
lativen Positionierung der Schublade unterhalb der Kochplatte, was sich in einem Winkel
nahe 180° duflert. Auch ein Ergebnis von 266,6° fiir den Kiihlschrank ist nicht iiberraschend.
Ein Mensch wiirde diesen als ,links“ von den Kochplatten beschreiben. Die Qualitdt der
Referenz-Ebenen-Winkel scheint also hinreichend gut gewéhlt um der menschlich intuitiven
Beschreibung zu geniigen.

5.1.3 Bewertung Horizontaler Ebenen-Winkel

Analog zur Bewertung des Referenz-Ebenen-Winkel in Kapitel 5.1.2 soll hier nun untersucht
werden, ob der horizontale Ebenen-Winkel den gestellten Forderungen entspricht. Eine Szene,
deren Objekte aus der Vogelperspektive betrachtet um ein anderen Objekt angeordnet sind,
eignet sich hierfiir hervorragend. Die Abbildungen 5.3 und 5.4 zeigen eine typische Sitzgruppe.
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Abbildung 5.4: Darstellung derselben An-

Abbildung 5.3: Screenshot der fiir die Eva- notierung nach Ausblendung der ur-
luierung des horizontalen Ebenen-Winkels ~ spriinglichen Szene
verwendeten Annotierung

Der in der Mitte befindliche Tisch wurde dabei als Referenz-Objekt annotiert. Des weiteren
wurden einige der umliegenden Stithle markiert. Die griin dargestellte Ebene ist in diesem
Fall die horizontale Ebene. Sie ist, wie in Kapitel 3.5 beschrieben, parallel zur x/z-Ebene und
durchschneidet das Referenz-Objekt im Mittelpunkt. Des Weiteren ist die Orientierung der
Szene als griiner Vektor eingezeichnet. Die Richtung dieses Vektors definiert sich aus VPP
und Mittelpunkt des Referenz-Objekts. Um die Qualitdt der Relation bewerten zu kénnen
miissen nun die gespeicherten Werte aus der Datenbank abgefragt werden. Analog zu der
SQL-Anfrage in Listing 5.2 werden die gewiinschten Werte bereits vorverarbeitet als Grad
und Radian ausgelesen. Das Ergebnis dieser Anfrage findet sich in Tabelle 5.3 wieder.

Tabelle 5.3: Ergebnis der Annotierung fiir den horizontalen Ebenen-Winkel
| Primary Object | Secondary Object | Winkel (Rad) | Winkel (Grad) |

table chair 0.686 39.3
table chair 1.521 87.1
table chair 3.889 222.8
table chair 4.671 267.7

Auch hier lisst sich die Plausibilitdt der gewonnen Winkel leicht iiberpriifen. Eine Zuordnung
von gebriduchlichen Begriffen zu den jeweiligen Winkeln erscheint hier allerdings ungleich
schwieriger. Ziel ist es eine Beschreibung der Situation aus Sicht des VPPs, also entlang des
griin dargestellten Vektors, zu finden. Denkbar wéren also zum Beispiel , links* und , rechts*
fiir 90° beziehungsweise 270°. Fiir Winkel von ungefdhr 180° wire ,,dahinter® eine mogliche
Beschreibung. Die gefunden Werte scheinen also ganz brauchbar zu sein.

5.1.4 Bewertung der Giiltigkeitsanalyse anhand der Varianz

Nach der Annotierung einer Vielzahl von Rdumen muss eine Bewertung der Stichprobe durch-
gefiihrt werden. Dabei muss fiir jeden Relationstyp entschieden werden, ob tatséichlich eine
solche Relation zwischen jeweils zwei Objekten besteht. Im Falle der Existenz einer Relation
muss die Stichprobe auf einen Durchschnittswert abgebildet werden. Das genaue Vorgehen
wird in Kapitel 4.7 beschrieben. Die Qualitdt der Zuordnung des Durchschnittswertes soll nun
mit Hilfe der Objekte Backofen und Kochfeld untersucht werden. Tabelle 5.4 listet die aus
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der Annotierungsdatenbank gelesenen Ergebnisse auf. Alle verwendeten Raume wurden zwei
Mal ausgewertet um eine groflere Strichprobe zu erhalten. Dabei wurde jedes Mal ein leicht
verschobener VPP verwendet. Das dndert das Bezugssystem geringfiigig und fiithrt deshalb
zu leicht geéinderten Werten.

Tabelle 5.4: Die horizontalen Ebenen-Winkel fiir die Objekte Kochfeld und Backofen

| Raum [ Winkel (Rad) [ Winkel (Grad) ‘
k_no_texture 3.143 180.1
ArmarKitchen | 1.572 90.1
ownKitchen 3.134 179.6
k001 3.133 179.5
k002 3.174 181.8
k_no_texture 3.151 180.5
ArmarKitchen | 1.572 90.1
ownKitchen 3.135 179.6
k001 3.132 179.5
k002 3.175 181.9

Beim Vergleich der gelesenen Werte mit der tatséchlichen Einrichtung der Rdume ist die Plau-
sibilitét dieser Werte leicht nachvollziehbar. Bei nidherer Betrachtung fallt auf, dass in der
Test-Kiiche fiir den Armar-Roboter eine starke Abweichung zu den anderen Werten vorliegt.
Ursache dafiir ist, dass dort der Herd nicht, wie bei den meisten Kiichen iiblich, unter dem
Kochfeld angebracht ist. Stattdessen ist dieser in einen der Schrénke rechts eingearbeitet.
Trotzdem gilt die Aussage ,der Herd befindet sich unter dem Kochfeld* fiir einen Grof3-
teil der untersuchten Szenen. Das Programm zur Auswertung der Stichprobe sollte diesen
Zusammenhang also trotzdem feststellen und ausgeben.

Listing 5.2: Ausgabe des AnnotationEvaluation Programms zur Evaluierung der Stichprobe
fiir den reference_plane_anlge zwischen Kochfeld und Backofen

Untrimmed sample mean is: 2.832
Untrimmed sample variance is: 0.441474

Trimming by 1

.57168
.13194
.13275
.13404
.13534
.14335
.15056
.17355

WWwwWwwwwwr

Trimmed sample mean is: 2.94665
Trimmed sample variance is: 0.308856

Trim(2) 2 at front and 0 at the end

.13194
.13275
.13404
.13534
.14335
15056
17355
.17507

WWwwwwwww

Trim(2) sample mean is: 3.14708
Trim(2) sample variance is: 0.000321743

Listing 5.2 stellt die Ausgabe des AnnotationEvaluation Programms zur Auswertung der
Stichprobe dar. Die beiden ersten Zeilen zeigen Stichproben-Mittel und Stichproben-Varianz
der urspriinglichen Stichprobe. Es fillt auf, dass der Mittelwert auf Grund der beiden Aus-
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reifler in ArmarKitchen fernab dem erwarteten Ergebnis ohne die Ausreifler ist. Die Varianz
ist sehr hoch.

Berechnet man nun die getrimmte Stichprobe wird am Anfang und Ende der sortierten Probe
jeweils ein Wert entfernt. Die Zeilen 6 bis 13 listen diese neue, um einen Ausreifler gekiirzte,
Stichprobe auf. Es wurde dabei allerdings auch ein Wert nahe dem Stichproben-Mittel ver-
worfen, weil immer der jeweils grofite und kleinste Wert entfernt wird. Der Mittelwert und
die Varianz der verbesserten Stichprobe liegen etwas néher an den erwarteten Werten.

Anstatt jeweils gleich viele der grofiten und kleinsten Werte zu verwerfen, werden jetzt die
n am weitesten entfernt liegenden Werte aussortiert. Dabei werden beide Ausreifler aus den
ArmarKitchen Instanzen als solche erkannt und verworfen. In den Zeilen 20 bis 27 ist das sehr
schon zu erkennen. Das neue Stichproben-Mittel von 3,147 liegt jetzt sehr nahe bei II, also
180° und entspricht jetzt sehr genau den Erwartungen. Der Backofen wird also als unter dem
Kochfeld erkannt. Die Varianz dieser letzten Stichprobe ist sehr klein, die Objekte unterliegen
also offensichtlich der untersuchten Relation.

Listing 5.3: Ausgabe des AnnotationEvaluation Programms zur Evaluierung der Stichprobe
fiir den horizontal_angle zwischen Tisch und Stuhl

Untrimmed sampe is:

.06493
.65422
.75378
.92734
.75844
.23228
.74807
.86586
.02732
.81154

[ S N N e

Untrimmed sample mean is: 3.38438
Untrimmed sample variance is: 2.99007

Trimming by 1

.65422
.75378
.92734
.75844
.23228
.74807
.86586
.02732

13 NN N O

Trimmed sample mean is: 3.37091
Trimmed sample variance is: 2.23403

Trim(2) 1 at front and 1 at the end

.65422
.75378
.92734
.75844
.23228
.74807
.86586
.02732

I3 I NN N O

Trim(2) sample mean is: 3.37091
Trim(2) sample variance is: 2.23403

Im Gegensatz dazu zeigt Listing 5.3 eine Stichprobe, die der untersuchten Relation nicht un-
terliegt. Es wird ein Zusammenhang zwischen Stiihlen und Tischen in Bezug auf die horizon-
tal_angle Relation gesucht. Anschaulich bedeutet das, dass fiir die aus der Vogelperspektive
betrachtete Sitzgruppe eine Regelméfigkeit der Anordnung der Stithle um den Tisch gesucht
wird. Diese Regelméfligkeit existiert in der Realitét aber nicht, da Stiihle auf jeder Seite eines
Tisches stehen konnen. Deshalb bleibt die Varianz in der Ausgabe des Programms selbst nach
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dem Trimmen noch grof, da die Werte eine zu grofie Streuung aufweisen. Dieses Ergebnis
deckt sich mit der intuitiven Beobachtung. Das AnnotationEvaluation Programm wiirde also
erkennen, dass die gegebenen Objekte nicht der untersuchten Relation unterliegen.

Die Varianz erscheint also ein brauchbares Mittel um zu bestimmen, ob eine Stichprobe einer
Relation unterliegt.

5.2 Ausblick

Um die entwickelte Software tatsichlich produktiv einsetzen zu kénnen sind noch einige weite-
re Schritte erforderlich. Die annotierten Werte miissen schliefSlich abhéngig vom letztendlichen
Einsatzgebiet ausgewertet werden. Dazu ist es erforderlich genau zu definieren, welche Rela-
tionen fiir die jeweilige Anwendung wiinschenswert sind. Danach miissen diese Relationen aus
den Basis-Relationen abgeleitet werden. Zuletzt miissen die gefundenen Relationen zwischen
den Objekten der Objektdatenbank dann in die gewiinschte Anwendung integriert werden.
Alle genannten Schritte finden in der Applikation zur Evaluierung der Stichproben statt. Das
Programm zur Annotierung muss dafiir nicht modifiziert werden, da die dort bereitgestellten
Hilfsmittel zur Bestimmung der Basis-Relationen vollig ausreichend sind.

Waéihrend der Test-Phase haben sich einige mogliche Verbesserungen heraus kristallisiert.
Das zur Zeit wohl grofite Problem im Programm zur Evaluierung der Stichproben ist der
nicht zusammenhéngende Wertebereich fiir die beiden Winkel-Relationen. Ein Wert von 0
entspricht 2I1. Dies wird bei der Evaluierung zur Zeit nicht beriicksichtigt. Untersucht man
Relationen, deren Stichproben-Mittel nahe bei 0 oder 211 liegt, ergeben sich grofie Varianzen,
weil manche Messungen in Werten nahe 0 und andere nahe 2II resultieren. Diese Problem
muss wihrend der Evaluierung gelost werden, da aus Sicht des Programms zur Annotierung
alles korrekt abgelaufen ist.

Ein weiteres Problem ergibt sich bei der Definition bestimmter abgeleiteter Relationen. Als
Beispiel eignet sich die Relation ,daneben“, die als ,rechts“ oder ,links* definiert werden
konnte. Eine Relation soll erkannt werden, wenn jede Instanz eines Objekt mit hoher Wahr-
scheinlichkeit entweder rechts oder links vom jeweiligen Primary-Object steht. Wenn die
Secondary-Objects nun tatséchlich gleichméfig , rechts“ und ,links®“ verteilt sind, ist die Va-
rianz aber sehr hoch. Es bilden sich sowohl viele Treffer fiir Werte in der Ndhe von % als auch
%H. Auf Grund der hohen Varianz unterliegt die Stichprobe keiner der beiden einzelnen Re-
lationen. Da die Objekte weder der Relation ,links“ noch der Relation ,rechts“ unterliegen,
kann auch keine Zuordnung zu ,,daneben, also links oder rechts, erfolgen.

Die beiden genannten Probleme lassen sich in sofern beheben, als dass bei der Auswertung
der annotierten Daten Gaufl-Funktionen verwendet werden. Alle gewonnenen Winkel werden
dann anhand einer Funktion auf das Intervall [0..1] abgebildet. Je Ndher der Mittelwert dieser
abgebildeten Werte an 1 liegt, desto eher unterliegt die Stichprobe der gewiinschten Relation.
Um nun mehrere Relationen zu kombinieren verwendet man einfach zwei Gaufl-Funktion als
Abbildungsfunktion. Im obigen Beispiel wiirden die Funktionen so gew#hlt werden, dass die
eine Funktion ihr Maximum fiir % und die andere bei %H hat. Es wird dann immer der
grofite Funktionswert aller verwendeten GauB-Funktionen als Wert fiir die Stichprobe gesetzt.
Um den harten Ubergang von 0 auf 2IT zu beheben konnen auch mehrere GauB-Funktionen
verwendet werden. Dazu wird fiir jede Gau-Funktion, die ihr Maximum im Intervall [0..II] hat

eine um 2II verschobenen weitere Gaufl-Funktion hinzugefiigt. Falls die gewiinschte Funktion
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ihr Maximum im Intervall (IL..2II] hat ist die Verschiebung —2II. Es wird dann erneut das
Maximum dieser Funktionen als Stichproben-Wert interpretiert.

5.3 Fazit

Mit dieser Arbeit wurde ein Werkzeug geschaffen, das alle bendtigten Tools fiir die kom-
plexe Aufgabe der Szenen-Annotierung zur Verfligung stellt. Die Wahl der Relationen hat
sich dabei bewédhrt. Durch den reference_plane_angle, den horizontal_angle und den Abstand
zwischen zwei Objekten ist die relative Positionierung zwischen je zwei Objekten eindeutig
und vollsténdig definiert. Zugleich ist diese Menge an Eigenschaften minimal. Es kann kei-
ner der drei genannten Werte entfernt werden ohne die Vollstindigkeit zu verlieren. Trotz
der Vollstéandigkeit der Beschreibung sind die Werte unabhéngig, intuitiv verstdndlich und
eignen sich hervorragend zur Ableitung weiterer Relationen. Auflerdem sind die ermittelten
Werte unabhingig von der Orientierung und Lage der Szene. Das Konzept der einfachen
Erweiterbarkeit, das von Anfang an in der Entwicklung beriicksichtigt worden ist, garantiert
die Zukunftsfahigkeit des Geschaffenen.

Die zur Navigation in der Szene und Annotierung verwendeten Eingabemethoden sind all-
gemein bekannt. Eine Einarbeitung in das Programm entfillt deshalb fast vollstdndig. Der
Aufwand zur Annotierung einzelner Objekte ist denkbar gering. Fiir viele Objekte ist die
Markierung mit zwei bis drei Eckpunkten moglich. Das Programm eignet sich deshalb auch
zur Verarbeitung einer grofien Anzahl an Szenen. Dies ist im Hinblick auf die Ableitung sta-
biler Relationen ein notwendiges Kriterium. Da die Annotierungen fiir die Objekte in der
Datenbank sofort gespeichert werden, ist das Programm sehr resistent gegeniiber Ausfillen
im Annotierungsprozess.

Durch die Einarbeitung der neuen Funktionen in ein bereits bestehendes Programm konn-
te bei der Entwicklung mehr Zeit in Details gesteckt werden. Viele Funktionen waren be-
reits im OViSE-Programm eingebaut. Durch die gute Trennung zwischen dem urspriinglichen
OViSE-Programm und den neuen Funktionen kénnen zukiinftige Verbesserungen im OViSE-
Programm leicht in das Annotierungsprogrammm zuriickportiert werden. Die Verwendung
von SQL als Datenspeicher und insbesondere von SQLite, das die vollstéindigen Daten in
einer einzigen Datei speichert, macht den Datenspeicher plattformunabhéngig. Das ist insbe-
sondere im Hinblick auf die Trennung von Annotierung und Evaluierung in zwei verschiedene
Programme niitzlich. Die eigentliche Verarbeitung der Daten kann also auf einem anderen
Rechner oder sogar von mehreren verschiedenen Arbeitsgruppen fiir unterschiedliche Projekte
parallel verwendet werden.

Auch die Trennung von Annotierung und Evaluierung ist ein Vorteil fiir zukiinftige Ent-
wicklungen. Das Hinzufiigen neuer Relationen gestaltet sich einfach und im Anschluss daran
muss keine neue Annotierung erfolgen. Auflerdem ist es moglich die selbe Annotierung zur
Generierung von Wissensdatenbanken verschiedener Endanwendungen zu nutzen. So kann ein
Roboter die Daten zum Beispiel zur Navigation in den Szenen und gleichzeitig zur mensch-
lichen Interaktion nutzen. Die dabei verwendeten Relationen, die aus den Basis-Relationen
abgeleitet wurden, kénnen dabei véllig unterschiedlich sein.
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