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1 Einleitung

In dieser Arbeit wird ein neuer Algorithmus zur DetektiomvBaumen in Gebaude-
grundrissen beschrieben. Die Einleitung liefert dazurimfationen hinsichtlich der Mo-
tivation (Kapitel 1.1), gibt einen Uberblick tiber den entkelten Algorithmus (Kapitel

1.2) sowie die Struktur der vorliegenden Arbeit (Kapited)1.

1.1 Motivation

Die zunehmende Integration von autonomen Heimrobotersyat in das Leben des
Menschen bedingt die Notwendigkeit der Interaktion miihn

Mochte ein Mensch mit einem autonomen Robotersystem in@eartidie Umgebung
kommunizieren, ist zur Orientierung bei beiden Wissen igetJmgebung und deren
Identifikation notwendig.

Der Mensch erfasst die Umgebung visuell und speichert seaséf in einer virtuel-
len Karte. Die Einteilung einer Karte eines Gebaudegrasds in Raume ist fur den
Menschen intuitiv, da er aus Erfahrung gelernt hat, welcbst&t Raume meist haben -
Hindernisse wie Wéande begrenzen Raume, Durchgange wi@ Va@rbinden sie (Bild
1.1a)).

Ebenso ist die Identifikation eines Raums, das Gleichsetiress Gebaudeteils mit ei-
nem Zweck oder einer Bedeutung wie Kiiche oder Wohnzimmergéin Menschen
anhand der Zuordnung von Einrichtungsgegenstanden zonedaeck intuitiv.

Auch ein Robotersystem muss sich dhnlich wie der Menschtieien, um sich zu-
rechtzufinden und benétigt daher ahnliches Wissen tbermiigdbung und die raumli-
che Einteilung wie der Mensch.

In der autonomen Robotik stellt die Kartografie bereits ewehtigen Aspekt in Hin-

11



1 Einleitung

|
Hindernis
— Durchgang
Raum
(a) Gebaudegrundriss (b) Einteilung

Kinderzimmer Vorratsraum

Wohnzimmer

Schlafzimmer

(c) Identifikation

Bild 1.1: Motivation

sicht auf Orientierung und Navigation dar. Ein autonomebd®ersystem erstellt eine
Karte der visuellen Umgebung auf Basis der Daten von SensaeelLaser, Ultraschall
oder Kamerasystem [vgl [PWPO7]].

Mithilfe dieser Daten ist es nun fir ein Robotersystem noihg eine semantische Aus-
wertung der Karte in Form einer umgebungsbezogenen Eingeih Raume, die durch
wande und Tlren voneinander abgegrenzt werden, vorzume{Biid 1.1 b)), um spa-
ter auf Grundlage dieses Wissens eine ldentifikation ramzliordnen zu kdnnen (Bild
1.1¢)).

12



1.2 Uberblick tiber den entwickelten Algorithmus

1.2 Uberblick tiber den entwickelten Algorithmus

In dieser Studienarbeit wird ein neues Verfahren praseéntias den Schritt der raumli-
chen umgebungsbezogenen Einteilung einer Grundrissicatisiert.

Zunachst wird das Kartenmaterial in einem Vorverarbeissegritt (Kapitel 3.2.1) in
Hindernis und Freiraum binarisiert. Je nach Beschafférdesi Karte ist ein weiterer
Vorverarbeitungsschritt (Kapitel 3.2.2) in Form von Ddtabn bzw. Erosion hilfreich,
um unerwinschte Stérungen weniger zu gewichten.

Basierend auf der intuitiven Erfassung eines Raums duncividmschen durch Begren-
zung eines Raums auf Basis der ihn eingrenzenden Hindermisgden im nachsten
Schritt hindernisreprasentierende Hinderniskontrolkia ermittelt (Kapitel 3.2.3).

FUr jeden Hinderniskontrollpunkt wird jeweils ein Sichtkaitstest mit einem Sehstrahl
zu allen anderen Hinderniskontrollpunkten vorgenommeap(t€! 3.2.4).

Die Ergebnisse der Sichtbarkeitstests werden in einerzédamatrix eingetragen (Ka-
pitel 3.2.5). Darin wird jeder Hinderniskontrollpunkt vgeweils allen Hinderniskon-
trollpunkten, einer Sichtbarkeitsmenge, reprasentied fiir jedes Element der Sicht-
barkeitsmenge eingetragen, ob es den Hinderniskontrikimehen kann oder nicht.

Diese Sichtbarkeitsmengen werden paarweise auf ihre éfiit hin untersucht (Ka-
pitel 3.2.6). Der Grad der Ahnlichkeit wird in eine Ahnlickiksmatrix eingetragen.

Abhéngig von ihrer Ahnlichkeit werden Elemente (Hindekoistrollpunkte) dhnlicher
Sichtbarkeitsmengen in der Raumrekonstruktion zu eineamRaisammengefasst (Ka-
pitel 3.2.7).

Fur jeden Raum wird auf Basis seiner Raumhinderniskopuoktmenge ein Raumnetz
aufgespannt (Kapitel 3.2.7), wobei jedem Raumnetz eingegitige Farbe zugeordnet
wird. Anschliel3end werden die Raumnetze mit ihrer Farbeigaf(Kapitel 3.2.8).

An den so entstandenen Ubergangsgrenzen zwischen zweaihtemten Raumen wer-
den nun Turen erzeugt (Kapitel 3.2.9).

Ist die gewlnschte Genauigkeit der Raumunterteilung nacht rrreicht, kann auf
Grundlage der erzeugten Turen durch einen erneuten Dufctitee Verfeinerung (Ka-
pitel 3.2.11) erreicht werden. Die bereits ermitteltenérinverden dazu als Hindernis in
die urspriingliche Grundrisskarte eingetragen und dasbirgelieser Fusion als neue

13



1 Einleitung

FdBats rli-eblEiz els

(a) Robbie (b) von Robbie erstellte Karte

Bild 1.2: Robbie und von Robbie erstellte Karte

Basisgrundrisskarte verwendet.

Die in die Grundrisskarte eingetragenen gefluteten Rauranetd die Turen ergeben
zusammen das Endergebnis (Kapitel 3.2.10).

Jeder Raum wird durch einen Raumdeskriptor néher besemi€beser enthalt Raum-
name, RaumgroRe, Raumschwerpunkt, Raumfarbe und einealen Rpréasentieren-
de Raumhinderniskontrollpunktmenge. Alle Raumdeskrgneiner Karte werden als
Element in einem Kartendeskriptor gespeichert (Kapit2l12).

Das Verfahren arbeitet sowohl auf kiinstlich erzeugten @t @auf von einem autono-
men Robotersystem wie Robbi@Bild 1.2 a)) anhand von Lasersensordaten erstellten
zweidimensionalen Karten (Bild 1.2 b)).

http://robots. uni-kobl enz. de

14



1.3 Uberblick tiber die Struktur der vorliegenden Arbeit

1.3 Uberblick tiber die Struktur der vorliegenden
Arbeit

In Kapitel 2 wird der aktuelle Stand der Wissenschaft dusdevante bisherige L6-
sungsansatze und Resultate beschrieben bevor in Kapitel Sdihritte des neu ent-
wickelte Algorithmus theorisch und visuell im Detail voggellt werden.

Dabei befasst sich Kapitel 3.1 mit grundlegenden DefingmgrKapitel 3.2 mit der Be-
schreibung der einzelnen Schritte und Kapitel 3.3 mit devajdten Implementations-
form.

Eine Ubersicht tiber erzielte Ergebnisse und deren Aufwiéiatert Kapitel 4. Neben
guten Resultaten werden an dieser Stelle auch Zwischémresge, Besonderheiten und
Seiteneffekte diskutiert.

Abschlie3end wird in Kapitel 5 eine Zusammenfassung ddregenden Arbeit (Kapi-
tel 5.1) sowie ein Ausblick Uber mogliche Ansatzpunkte farbésserungen und Erwei-
terungen (Kapitel 5.2) prasentiert.

Der Quellcode des entwickelten Algorithmus ist auf deribgénderCD enthalten.

15



1 Einleitung
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2 Stand der Wissenschaft

Bisherige Losungsansatze zur Unterteilung von Karten innkR&sind dieUntertei-
lung durch ein regelméfiiiges Gridie es bei der Unterteilung von Landkarten verwen-
det wird (Kapitel 2.1) und die Reprasentation von Raumenarri~von probalilisti-
schen Quadtrees Finding Rooms in Probabilistic QuadtreE3GKKP05] wobei durch
Rechtecktraversierung Ra&ume voneinander getrennt wékagaitel 2.2).

Interessante andere Verfahren sind die bildverarbeitamjsrte Unterteilung einer Kar-
te in RAume, wie sie iMulti-Hierarchical Semantic Maps for Mobile RobdGSCt05]
verwendet wird (Kapitel 2.3), und durch Detektion von Raan&rridoren und Durch-
gangen wahrend der Kartenerstellun&umpervised Learning of Places from range Data
using AdaBoogiMMSBO05] (Kapitel 2.4).

In Bestimmung von Raumen in Gebaudegrundrigkemw07] findet eine Unterteilung
einer Karte in Raume auf Basis einer Turdetektion in Abhgkejt des Verhaltnisses
von Umfang eines Raums zur Turbreite statt (Kapitel 2.5).

Weitere Ansatze, die an dieser Stelle nicht weiter besblnaverden, sind in Kapitel
2.6 aufgelistet.

17



2 Stand der Wissenschaft

A1/B1/C1|/D1|E1 At Bl ¢ 1P | E1
A2 B2 C2/ D2 E2 Ko G E?
A3 B3/ C3 D3|ES A3 IB3«&-3 DB | ES

(a) Landkarte mit Grid (b) Raumunterteilung mit Grid

Bild 2.1: Regelméaliges Grid
2.1 RegelmafRiges Grid

Durch die triviale Unterteilung eines Gebaudegrundrissikilfe eines regelméaRigen
Grid kann eine Karte sehr schnell in Teilbereiche aufgetedrden, wobei jedes Feld
des Grid einen Teilbereich reprasentiert (Bild 2.1 a)). Genauigkeit der Unterteilung
ist dabei abhangig von der Feldgrolie.

Da Raume unterschiedliche Grof3en und Formen aufweisatigifeprasentation von
R&umen durch solche Felder jedoch sehr ungenau. Das bedgutau ein Feld repré-
sentiert nicht genau einen Raum. Ein Raum kann also unteremeghFeldern liegen, in
der Art wie der RaunkKinderzimmer in Bild 2.1 b) unter den FelderAl, A2, B1 und
B2 liegt.

Andererseits konnen sich unter einem Feld Teile aus mahiRé&imen befinden. So
liegen die Raum&inderzimmer, Kiiche undFlur aus Bild 2.1 b) unter dem FeBR.

Eine auf diese Weise vorgenommene Einteilung kann zwar ziem@erung genutzt
werden, hat dabei jedoch den Nachteil, dass sie keinen Bamupgebildeten Umge-
bung hat.

18



2.2 Probabilistische Quadtrees

Bild 2.2: Probabilistische Quadtrees von Pages[PGKKP05]
2.2 Probabilistische Quadtrees

In Finding Rooms on Probabilistic Quadtref3GKKPO05] von Gassull Pagés, Gerhard
K. Kraetzschmar und Gunther Palm aus dem Jahr 2005 werddBeaid der Auswer-
tung eines Occupancy Grid mdglichst grol3e, von Hindernibsgrenzte und sich nicht
gegenseitig Uberdeckende Rechtecke in Freiflachen awfgesabei reprasentiert je-
des dieser Rechtecke einen Raum (Bild 2.2).

Zunachst wird fur jedes Rasterfeld die Belegung (Occupganyittelt. Im nachsten
Schritt wird in der Karte das erste nicht belegte Rasterfelsucht und als Ausgangs-
punkt zum Aufspannen eines Rechtecks von dieser Positisnnaden freien Raum
gewahlt. Das Rechteck wird also entlang der Koordinateserwimdglichst weit aufge-
spannt. Die Ausdehnung des Rechtecks wird durch das ndiedetge Rasterfeld in der
entsprechenden Richtung begrenzt.

Angewandt auf die Motivation der vorliegenden Arbeit ergelsich dieselben Unge-
nauigkeiten hinsichtlich der Reprasentation von Raumenbsi der Anwendung eines
regelmafigen Grid - ein Raum kann unter mehreren Rechtéigdgam und unter meh-
reren Rechtecken kann ein Raum liegen.

Ungenau ist dieses Verfahren bei nicht bildachsenpagallelchtwinkligen Grundrissen
und Raumen, die durch diese Eigenschaft nicht vollstandégst werden konnen. Da-
durch entstehen auch viele kleine Rechtecke, die in deitiven Wahrnehmung eines
Raums durch den Menschen zu einem Raum zusammengefasstwiird

19



2 Stand der Wissenschaft

Bild 2.3: Multi-Hierarchical Semantic Maps von Galindo[GS05]
2.3 Multi-Hierarchical Semantic Maps

In Multi-Hierarchical Semantic Maps for Mobile Robdi&SC"05] von C. Galindo,
A. Saffiotti, S. Coradeschi, P. Buschka, J.A. Fernandezfigatund J. Gonzales aus
dem Jahr 2005 werden raumliche Informationen mit semdmisénformationen mit-
tels eines Ankers verknupft, der zwischen zwei AH-Grapiéual{j-Hierarchie) erzeugt
wird.

Die semantischen Informationen stammen aus der Klassifimevon Objekten.

Die rdumlichen Informationen stammen aus der AuswertungseOccupancy Grid.
Das dabei entstehende Grid wird mithilfe von Bildveranmegstechniken in mdglichst
grol3e freie Bereich unterteilt. Jeder dieser Bereichassgmtiert dabei einen Raum.

Diese Bereiche werden nach einer weiteren morphologis€paration mithilfe von
Watershedding farbig geflutet (Bild 2.3).

Nun kdnnen gefundene semantischen Informationen anhagrdybographischen Lage
mit den gefunden Bereichen durch einen Anker verbundenewerd

20



2.4 Uberwachte Durchgangsdetektion

e

(b) Laserscans von Raum, Tur und Korridor

e corridor I OO doorway s hallway

(a) segmentierte RAume, Korridore und Ttren

Bild 2.4: Uberwachte Durchgangdetektion von Martinez[VBAS]

2.4 Uberwachte Durchgangsdetektion

Im Verfahren inSupervised Learning of Places from range Data using Adagdid SBO5]
findet eine Abgrenzung der RAume voneinander durch Deteltn schmalen Durch-
gangen (Turen), grol3en Freiflachen (Raume) und lange Etefté(Korridore) auf Ba-
sis von Laserscans schon wahrend der Erstellung der Katt€Bild 2.4 a)).

Ein Referenzscan wird sofort nach seiner Aufnahme klagsifim Raum Tur oder
Korridor (Bild 2.4 b)). Die Klassifizierung basiert auf einfachen getrischen Charak-
teristika, die aus einem Referenzscan extrahiert und ieithes AdaBoost Algorithmus
[FS95] verstarkt werden.

Zur selbststandigen Klassifizierung ist ein vorherigesning notwendig.

Schwierigkeiten ergeben sich bei diesem Verfahren bei eudor Tlren, die dadurch
nicht als solche klassifiziert werden kbnnen und bei nicibterten Umgebungen, wes-
halb das Verfahren teilweise Gberwacht stattfindet.

21



2 Stand der Wissenschaft

(b) Ergebnis mit Laserscankarte

Bild 2.5: Durchgangsdetektion von Kowalski [Kow07]

2.5 Durchgangsdetektion

Auch in Bestimmung von Raumen in Gebaudegrundrikemw07] von Kay Kowalski
aus dem Jahr 2007 findet eine Detektion von Turen auf Basés édtcupancy Grid
Statt.

Hier werden Freiraume von Kettencodes umschlossen. Asedi&etten werden Tir-
kandidatenpfosten anhand von Richtungswechseln desn€etles bestimmt und die
Turkandidatenpfosten im folgenden paarweise untersunhtu bestimmen ob der Ttr-
kandidat, den beide bilden, als Tur detektiert wird odehtic

Der Kettencode wird dafiir an diesen Stellen abhéngig vorhaleris Kettencodelange

zu Turkandidatenbreite unterteilt und durch eine Tir giessen, wobei ein eigenstan-
diger Kettencode fur den von der Tur geschlossenen erteitt€aum sowie fir den

noch zu untersuchenden Rest des Objektes entsteht.

Diese Trennung von Objekten basiert auf dem Teitting by boundary informatioaus
dem Verfahrens ifReal-Time Detection of Arbitrary Objects in Alternatinglirstrial
Environment§BEP*01] von Dirk Balthasar, Thomas Erdmann, Johannes Pellesiz, V
ker Rehrmann, Jérg Zeppen und Lutz Priese aus dem Jahr 2001.

Anschlie3end werden alle Freiflachen einzeln mithilfe voodifill farbig geflutet (Bild
2.5). In einem Raumdeskriptor werden Informationen Uberdditektierten Raume ab-
gespeichert.

Schwierigkeiten bereiten diesem Verfahren Hindernisfragte, die jeweils einen eige-
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2.6 Weitere Ansétze

nen Kettencode ihrer Umfanglinie haben und somit zueingedé@rende Turpfosten-
kandidaten nicht zugeordnet werden kbnnen, wenn sie imsaftiedlichen Kettencodes
liegen.

2.6 Weitere Anséatze

In Supervised Learning of Places from range Data using AdagdtSB05] werden
weitere Ansatze beschrieben. Diese dB&haviour coordination in structured environ-
ment$ACO03] von Althaus und Christensen aus dem Jahr 2808tual sensor for room
detectiofiBS02] von Buschka und Saffiotti aus dem Jahr 2082pbot navigation ar-
chitecture based on partially observable markov decisimtess mode[KS98] von
Koenig und Simmons aus dem Jahr 1998 sdBomtext-based vision system for place
and object recognitiofTMFRO3] von Torralba, Murphy, Freeman und Rubin aus dem
Jahr 2003 (vgl. [MMSBO05]).
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2 Stand der Wissenschaft
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3 Detektion von Raumen in
Gebaudegrundrissen

Um eine Basis zu schaffen, auf der der entwickelte Algoritbiaufgebaut werden kann,
ist es notwendig die grundlegenden beteiligten Elemenspif€l 3.1.1-3.1.4) und das
zu erreichende Ergebnis (Kapitel 3.1.5) zu definieren.

Im Anschlufl’ werden die einzelnen Schritte des Algorithmu®ketail besprochen und
visuell prasentiert (Kapitel 3.2.1-3.2.12) bevor die vendete Implementationsform
(Kapitel 3.3), die Klassen (Kapitel 3.3.1) und das Graphigser Interface (Kapitel
3.3.2) beschrieben werden.

Eine Ubersicht tiber den entwickelten Algorithmus ist in Ang A in Abbildung A.3
in Form eines grobgranularen Aktivitatsdiagramms abgeiil
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3 Detektion von Rdumen in Gebdudegrundrissen

belegt

frei v

unbekannt ‘

(a) Karte und Belegung Rasterfeld £z
(b) Rasterbild und Belegung

Bild 3.1: Karte, Rasterbild und Belegung

3.1 Definitionen

3.1.1 Karte, Hindernis und Freiraum

Eine die Umgebung visuell wiedergebende KdkidBild 3.1 a)) liegt als zweidimen-
sionales Bild/ in der Form Rasterbild vor, das ein erweitertes Occupanayi@alisiert
und einen Geb&udegrundriss anzeigt. Jedes Rast¢grfeld’ aus der Menge aller Ra-
sterfelderF’ des Bildes reprasentiert dabei ein Pixel im Bild mit den Bidrdinaten
I(x,y) (Bild 3.1 b)).

Fur jedes Rasterfeld ist eine Information beztglich deeBehg (Occupancy) einge-
tragen. Diese Information karivelegtfir ein Hindernisfrei fur Freiraum odeunbe-
kannt fir unbekanntes Gebiet sein (Bilder 3.1 b) und 3.2 a)).

Wande und Objekte im Freiraum, wie Raumeinrichtungsgegads, werden bei dem
hier entwickelten Verfahren als Hindernis gewertet, dagn dugrundeliegenden Kar-
ten nicht zwischen Wand und Einrichtungsgegenstand witieden wird. Unbekanntes
Gebiet wird ebenfalls als Hindernis gewertet, da seinetfdaur Einteilung der Karte
in RAume nicht verwendet werden kann. Auf3erdem ist es ndigyehe Grenze von
unbekanntem Gebiet zu Freiraum als Hindernis zu werten, annHinderniskontroll-
punkte erzeugen zu kénnen, die den Freiraum beschreibeime(8eispiel in Kapitel
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3.1 Definitionen

Hinderniskontrollpunkt

Freiraum

(a) Hinderniskontrollpunkte (b) Sehstrahl und Sichtbarkeit

Bild 3.2: Hinderniskontrollpunkte, Sehstrahl und Sichiest

3.2.3). Somit bleiben als mdgliche Belegungen nbelegtfur Hindernis undrei fur
Freiraum ubrig.

3.1.2 Hinderniskontrollpunkt

Ein Hindernis wird durch die Menge von Rasterfeldern bestien, die im Freiraum

liegen und an das Hindernis grenzen. Jedem alleinstehédidelernis in einer Karte

ist eine solche Menge zugeordnet. Die VereinigungsmenggediMengen enthélt alle
Hinderniskontrollpunktkandidaten. Aus dieser Menge veiltk alle Hindernisse repra-
sentierende Hinderniskontrollpunktmengesntnommen.

Die darin enthaltenen Hinderniskontrollpunktee H C F reprasentieren Rasterfelder,
die aquidistant verteilt entlang der Hindernisse liegeild(B.2 a)).

3.1.3 Sehstrahl und Sichtbarkeit

Ein SehstrahlB ist ungerichtet zwischen zwei Hinderniskontrollpunktenh, € H
definiert und hat ein Attribusehen Der Wert dieses Attributs wird durch einen Test
auf Sichtbarkeit(h;, h;) ermittelt und kann den Wettoder0 annehmen (Bild 3.2 b)).
Es hat den Wert, wenn auf der Strecke zwischen den beiden Hinderniskoptnak-
ten kein Hindernis liegt und sich die Hinderniskontrollgtensomit gegenseitig sehen
konnen. Ansonsten ist der Wert des AttribOts
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3 Detektion von Rdumen in Gebdudegrundrissen

Bild 3.3: LuckenschluRR einer Bresenhamlinie

Die Sehstrahlen sind ungerichtet, da der Wert des Attribeitenin beide Richtungen
des Strahls stets gleich ist. Das bedeutet, wenn der Ausgangth; den Zielpunkth;
sehen kann, so sieht der Ausgangspunkiuch den Zielpunkt;.

Die Erzeugung eines Sehstrahls wird durch einen angepaBsteenham-Algorithmus
zur Linienerzeugung realisiert. Die Anpassung beschrséicktauf den Bereich der Stu-
fenstellen - also genau dort, wo sich der y-Wert der Kootiei@adert.

An diesen Stufenstellen der Bresenhamlinie wird die Lirgedickt (in Bild 3.3 blaue
Rasterfelder), um eine liickenlose Linie zu erhalten. Litd®bedeutet, dass es nicht
maoglich ist auf Pixelebene diese Linie zu kreuzen, ohne aubelegtes(in Bild 3.3
grune und blaue Rasterfelder) Rasterfeld zu treffen.

Das ist wichtig, um beim Sichtbarkeitstest nicht durch eindérnis in Form einer din-
nen Linie hindurchschlipfen zu kénnen. Ebenso wird durahldekenschluld verhin-
dert in einem Verfeinerungsschritt eine mit dem Bresendgorithmus erzeugte Tur
mit einem Sehstrahl zu passieren, ohne auf ein belegtegrddtzu treffen. Auch
fur das farbige Fullen der Raumnetze, die mithilfe des Bream-Algorithmus erzeugt
werden, ist dieser Lickenschluf3 notwendig, um nicht einitasedRaumnetz falschli-
cherweise mit der Farbe des ersten zu flllen.
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3.1 Definitionen

Bild 3.4: Raumzuordnung der Hinderniskontrollpunkte

3.1.4 Raum und Tur

Die Raumer € R in einem Gebaudegrundriss sind in der RaummeRgeisammen-
gefasst. Ein Raum wird von Freiraum reprasentiert, dertdblindernisse begrenzt ist.
Die Hinderniskontrollpunktmeng& beschreibt den gesamten Freiraum im Gebaude-
grundriss.

Jede Raumhinderniskontrollpunktmen@eC H ist eine Teilmenge voit/ und repréa-
sentiert somit einen Teil des gesamten Freiraums. Desweiist jede Raumhindernis-
kontrollpunktmeng&), C H zu jeder anderen Teilmengg. C H disjunkt.

Die Hinderniskontrollpunkté. € @, spannen den Raum € R auf. Dabei ist jeder
Hinderniskontrollpunké: € H maximal genau einem Raume R, also genau einer
Raumbhinderniskontrollpunktmengg zugeordnet (Bild 3.4).

Tilren teilen den gesamten Freiraum im Gebaudegrundrisszelee Segmente, in-
dem sie benachbarte detektierte Raume voneinander treRdeme sind genau dann
benachbart, wenn ihre Freiraume durch eine Offnung in eilémdernis aneinander
grenzen. Die Grenzlinie, die im Freiraum zwischen zwei lemmissen liegt, reprasen-
tiert eine Tur. Turen werden als Hindernis klassifiziert aiglsolches in der Ergebnis-
karte eingetragen (Bilder 3.4 und 3.5)
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3 Detektion von Rdumen in Geb&udegrundrissen

(a) Ausgangskarte (b) Ergebnis
Bild 3.5: Ausgangskarte und Ergebnis

3.1.5 Ergebnis

Das angestrebte Ergebnis ist ein Bild der Grundrisskariid @5 a)), in das die de-
tektierten Raume und Tiren eingezeichnet sind (Bild 3.5gpei soll die Einteilung
der Freiraume der Grundrisskarte der intuitiven Eintejlalurch den Menschen &hn-
lich sein. Jedem detektierten Raum soll eine eigene Farpeozdnet sein, mit der der
Freiraum innerhalb des Raums ausgefuillt ist.

Zusatzlich zum Ergebnisbild soll die Grundrisskarte dueaien KartendeskriptoP
beschrieben werden, der Raumdeskriptaten D enthalt.

Jedem detektierten Raume R soll ein Raumdeskriptad € D zugeordnet sein, der
Raumnamé,,,,., Raumgrof3e,, .., Raumschwerpunkt.,,, Raumfarbel.,,, und eine
RaumhinderniskontrollpunktmengeC H.
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3.2 Algorithmus zur Detektion von Rd&umen

3.2 Algorithmus zur Detektion von Raumen

3.2.1 Belegung ermitteln

Zunéchst ist es notwendig fur jedes Rasterféld F' des Bildes mit den Bildpixelkoor-
dinaten/(z, y) anhand des Grauwertesf) € G an dieser Stelle im Bild die Belegung
O(f) zu entscheiden. Dies geschieht anhand eines HindernisHiolestest € G, der
eine Grauwertschwelle zwischérund255 angibt.

Ist der Grauwert)(f) eines Rasterfeldeg € F' kleiner oder gleich dem Hindernis-
schwellwertd € G, ist esbelegt ansonsterirei (Formel 3.1-3.5). Ist ein Rasterfeld
f1(z,y) bElEQL Wird der Grauwert)( f;(,.,)) des Rasterfeldes im Bilflauf0 gesetzt. Ist
das Rasterfelftei, wird der Grauwert au?55 gesetzt.

G ={glg > 0Ag <255} (3.1)
0cdG (3.2)
fEeF (3.3)
n(fl(a:,y)) eG (34)
) belegt wennn(fr(zy)) < 0;
O(f[(m,y)) - { frei Wennn(fl(m,y)) > 0 (35)

An dieser Stelle wird an die Karteneigenschaften die Ardandg gestellt, dass der
Grauwert von Rasterfeldern in unbekanntem Gebiet kleiegr siuss als der Hinder-
nisschwellwert. Unbekanntes Gebiet wird somit also alslElinis eingestuft, um Frei-
raume an Ubergangen zu unbekanntem Gebiet abgrenzen zerkonn

In (Bild 3.6 a)) sind Hindernisse schwarz, Freiraum weil3 undekanntes Gebiet grau
eingefarbt. Wenn das unbekannte Gebiet nicht als Hindeingestuft werden wiirde,
konnte zwar aus der FreiflaclRaum 2 detektiert werden, nicht jedodRaum 1, da es
zwar Hinderniskontrollpunkte an der HindernisgrenzeRaum 2 geben wirde, nicht
aber in Richtung des unbekannten Gebietes. Nimmt man hemgagbekanntes Gebiet
als Hindernis an (Bild 3.6 b)), karlRaum 1 bestimmt werden.

Zusammenhangendmelegte Rasterfelder werden nun als Hindernissegment, zusam-
menhangendfeie Rasterfelder als Freiraumsegment zusammengefasst.
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3 Detektion von Rdumen in Geb&udegrundrissen

Raum 1 Raum 2

(a) Unbekanntes Gebiet nicht als Hindernis (b) Unbekanntes Gebiet als Hindernis
Bild 3.6: Unbekanntes Gebiet und Hinderniskontrollpunkte

Fur die weitere Verarbeitung ist es von Nutzen, wenn die @G¥ezwischen den Freiraum-
und Hindernissegmenten maogliclgatt ist. Ist dies nicht der Fall, kann ein glattender
Vorverarbeitungsschritt notwendig sein.

3.2.2 Vorverarbeitung

Daten von rauschanfélligen Sensoren wie Sonar oder Rausoite Messungenauig-
keiten aus SLAM [Mon03] bewirken, dass in der realen Vtthte Hindernisse in
eine Karte alsicht dicht eingetragen werden oder Hindernisse durch Punktewolken
reprasentiert werden.

Dies kann beispielweise der Fall sein, wenn ein Robotezaysine Karte auf Basis von
Laserscans erzeugt und die Messungen in Form von einzelmed? eintragt.

Daher ist es unter Umstanden notwendig die Dichte von Himideen in der Karte nach-
traglich herzustellen, um das Ergebnis der Raumdetektioresessern.

Sollte eine Karte Hindernisreprasentation in Form von Rewklken aufweisen oder
nur Hindernisfragmente vorliegen (Bild 3.7 a)) statt géssbene Hindernisse, kann
eine glattende Vorverarbeitung in Form der morphologiecbperation Dilatation (Bild
3.7 b)) und einer anschlieBenden Erosion der Karte (BilccB.Zu einer Verbesserung
des Ergebnisses flihren.

Dadurch wachsen Punktewolken und Hindernisfragmentenzmsa und bekommen
eine glattere Kante zu Freiraumen.
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3.2 Algorithmus zur Detektion von Rdumen

(a) vor Vorverarbeitung (b) nach Dilatation (c) nach Erosion
Bild 3.7: Belegungsénderung der Rasterfelder durch Vanseitung miv, = . = 1

Dazu wird die Karte nacheinander mit zwei Filtermasken ggfil Zunéachst wird eine
Dilatation durchgefihrt, die Hindernisse zusammenwachésst. AnschlieRend folgt
eine Erosion, die die verdickten Wande wieder schmaleriea@usammengewachsene
Hindernisse wieder voneinander zu trennen.

Die Filtermaskengrol3efy der Dilatation und, der Erosion sind unabh&ngig voneinan-
der abhangig von der Hindernisreprasentation in der Kante@assen. Die Ladnge und
Breite der Filtermaske ergibt sich jeweils aus

Lange = Breite 2 % + 1 mitd € N. (3.6)

Im Dilatationsschritt wird abhangig voéy das aktuelle Rasterfeld € F unter dem
Zentrum der Filtermaske alelegtmarkiert, wenn es noch nicht belegt ist und minde-
stens ein Rasterfeld unter der Filtermableéegtist (vgl. [PH] S.127).

Im Erosionsschritt wird abhangig ven das aktuelle Rasterfelfl € F' unter dem Zen-
trum der Filtermaske afsei markiert, wenn es noch nicht frei ist und mindestens drei
Rasterfelder unter der Filtermaskei sind.

3.2.3 Hinderniskontrollpunkte erzeugen

Die Basis fur die Detektion von Raumen in einem Gebaudegismdtellt die Menge
der Hinderniskontrollpunkté/ C F' dar.

Alle Rasterfelderf € F, die auf der Grenze von einem Freiraumsegment zu einem
Hindernissegment liegen, werden in die Menge der Hindkonisollpunktkandidaten
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3 Detektion von Rdumen in Gebdudegrundrissen

~
Hinderniskontrollpunktschritt

(a) Hinderniskontrollpunktschritt (b) Hinderniskontrollpunkte

Bild 3.8: Hinderniskontrollpunkte erzeugen

H geordnet aufgenommen (in Bild 3.8 a) blaue und rote Rasterffe Die Ordnung
wird hergestellt, in dem alle Hinderniskontrollpunktkétaten., ¢ H ausgehend von
einem Ursprung entlang der Hindernisgrenzen aufgesamveedten.

Der Test, ob ein Rasterfeld als Hinderniskontrollpunktkdat » aufgesammelt wird
oder nicht wird mit eineBz3 Filtermaske durchgefuhrt, in deren Mittelpurikt ) das
aufzunehmendfeie Rasterfeld liegt (Bild 3.9 a)).

Existiert in dessen direkter Nachbarschaft balegtesRasterfeld, wird dageie Ra-
sterfeld unter dem Filtermaskenfeld mit den Filtermasken#inatenz, y) als Hinder-
niskontrollpunktkandidat in A aufgenommen.

AnschlieRend wird der Filtermittelpunkt auf das nacHetee Rasterfeld unter der Fil-
termaske verschoben. Sind mehrere Rasterfelder in dételir&lachbarschaft unter der
Filtermaskefrei, wird das Rasterfeld mit der héchsten Filtermaskenpébets neuer
Maskenmittelpunkt gewahlt (Bild 3.9 b)).

Die Prioritaten sind wie in Bild 3.9 c) in der Filtermaske tegit. Dabei entscheidet das
zuletzt aufgenommene Rasterfeld anhand der Filtermaskeitdt die Richtung, in der

das nachste aufzunehmende Rasterfeld gesucht wird - in38Idb) in Richtung des

roten Pfeils.

Wird keines gefunden, reil3t die Suche an dieser Stelle adier8uche wird am anderen
Ende der aktuellen Hindernisgrenze fortgesetzt, bis dis@umlung auch dort abreif3t.
Geschieht dies wird das nachste noch nicht Uberprifte Ralstauf einer Grenze von
einem Freiraumsegment zu einem Hindernissegment als Wwhgler nachsten Suche
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3.2 Algorithmus zur Detektion von Rd&umen

x-1,y-1 %, y-1 x+1,y-1 . 1 5 4

x-1,y X,y x+1,y x> 6 8

x-1,y+1 X, y+1 x+1,y+1 2 7 3

(a) Filtermaskekoordinaten (b) Filtermaskeverschiebung  (c) Filtermaskeprioritat

Bild 3.9: Filtermaske und Prioritat

gewahlt. Dabei wird das vorliegende Bild zeilenweise dlaefen, bis ein passendes
Rasterfeld gefunden wurde - in Bild 3.10 ist jeder neue Umsgrdurch einen Pfeil
gekennzeichnet.

Aus der Menge der Hinderniskontrollpunktkandidafénverden nun abh&ngig von ei-
nem Parameter Hinderniskontrollpunktschkijfedes)\-te Rasterfeld als Hinderniskon-
trollpunkt 4 gewahlt (Bild 3.8 ¢)) und in die Hinderniskontrollpunktnggnf C H
aufgenommen (Formel 3.7).

H=1{hlh=h; € HANi=MlaAa,i, A\ €N} (3.7)

Man kdnnte an dieser Stelle mit der gesamten Menge an Hirsttemtrollpunktkan-
didaten/ weiterarbeiten. Dies ist aber nicht notwendig, da eine Mevan reprasen-
tativen Hinderniskontrollpunktkandidaten ausreicht, das gewtinschte Ergebnis mit
geringerem Aufwand zu erzielen.

Der Parameter Hinderniskontrollpunktschiitinuss der Auflosung der Karte angepasst
werden. Bei einer Karte mit hoher Auflésung muss ein hohgrgewahlt werden als
bei der gleichen Karte mit niedriger Auflésung.

AulRerdem ist anzumerken, dass aufgrund der gewahlten ArPderitatsverteilung
(Bild 3.9 c¢)) bei der Filtermaskenverschiebung (Bild 3.9lbjchte Variationen im End-
ergebnis der Raumdetektion auftreten kdbnnen, wenn man i@biis einer rotierten
Karte mit dem Ergebnis derselben nicht rotierten Karte legeht.
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3 Detektion von Rdumen in Gebdudegrundrissen

1. Ursprung S— / 1. Abriss
2. Ursprung f—
3. Ursprung _—> 3. Abriss
4. Ursprupg

[(W
5. Abriss

Bild 3.10: Hinderniskontrollpunktkandidatensuche

2. Abriss 4. Abriss

3.2.4 Sichtbarkeitstest

Auf der Menge der Hinderniskontrollpunkt¢ werden Sichtbarkeitstestsh;, h;) mit
Sehstrahle3 durchgefihrt.

Um die Sichtbarkeiten zu bestimmen werden eine Strahlagsypaengéis;... und eine
Strahlzielmengéed ., fur Sehstrahlen definiert. Beide Mengen sind identisch mit d
Hinderniskontrollpunktmengg& (Formel 3.8).

H = HStart = HZiel (38)

Ein Sehstrahl ist eine Bresenhamlinie von einem Elerhent; € Hs;.,+ der Strahlaus-
gangsmenge zu einem Elemént,., € H,., der Strahlzielmenge und hat ein Attribut
sehen

Die Information, dass ein Hinderniskontrollpunkt einedaren Hinderniskontrollpunkt
sehenkann, gibt einen Hinweis auf ihre Zusammengehdarigkeit.

Die Zusammengehorigkeit wird in einem spéateren SchrittdeufBasis aller Sichtbar-
keitstests zwischen allen Hinderniskontrollpunkten mémersucht.

Ein Sichtbarkeitstest wird fur jedes Element der Straldangsmenge zu jedem Ele-
ment der Strahlzielmenge durchgefiihrt und bestimmt den désr Attributssehendes
Sehstrahls.

Der Wert ist0, wenn der Sehstrahl elvelegtesRasterfeld schneidet, also auf ein Hin-
dernis trifft, oderl, wenn der Sehstrahl kebelegtesRasterfeld schneidet, also auf kein
Hindernis trifft.
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3.2 Algorithmus zur Detektion von Rd&umen

(a) sehen=1 (b) sehen=0

Bild 3.11: Sehstrahlen

In Bild 3.11 a) sind Sehtstrahlen mit dem Wertles Attributssehenin orange einge-
zeichnet. Bild 3.11 b) zeigt nur die Sehstrahlen in blau reindWVert0 des Attributs
sehen

3.2.5 Adjazenzmatrix

FUr den nachsten Schritt muss das bis hierher aufgebautelMaitl Hinderniskontroll-
punkten, Sehstrahlen und Sichtbarkeitstests in die Graplerie tberflhrt werden.

In einem Graphen werden die Hinderniskontrollpunkte du€obten rerasentiert. Ein
Sehstrahl entspricht einer ungerichteten Kante in einegetichteten Graphen mit dem
Attribut sehen Die Lange des kirzesten Weges zwischen zwei Knoten wildiatanz
als Anzahl der Kanten auf dem Weg angegeben (Bild 3.12) [¥§I05] S.168f.).

Die Knoten an den Enden der Kante sind mit dieser adjazemn\das Attributsehen
an der Kante den Weit hat und die Distanz zwischen den beteiligten Knoten gdnau
betragt.

Der Wert des Attributssehenwird in eine Adjazenzmatrix4 eingetragen. Darin re-
prasentiert jede Zeile ein Elemet;,,; € Hs;,.+ der Strahlausgangsmenge und jede
Spalte ein Elementz,.,, € Hy;, der Strahlzielmenge. Dabei ist jedem Element der
Strahlausgangsmenge genau eine Zeile und jedem ElemeS8trdaizielmenge genau
eine Spalte inA zugewiesen. Dadurch sind jedem Element der Strahlausgemge
jeweils alle Elemente der Strahlzielmenge zugeordnet.
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3 Detektion von Rdumen in Gebdudegrundrissen

Hinderniskontrollpunkt . Knoten @—@ 1-2: Distanz 1

Attribut sehen < Attribut sehen

1-3: Distanz 2

Hinderniskontrollpunkt [l Knoten

Bild 3.12: Graphreprasentation

Die Position des Attributsehenin der Matrix bestimmen die Ordnungsindizesnd
j der beteiligten Elemente der Strahlausgangs- und derl&gkhenge. Der Wert des
Attributessehenan der Kante zwischen den Knotepne H undh; € H steht in der
symmetrischen Adjazenzmatrik sowohl an der Stellg, j) als auch arj, 7).

Da Strahlausgangsmenge und Strahlzielmenge identisdrusith der Sehstrahl unge-
richtet ist, liefert der Sichtbarkeitstest zwischen det@rj-Element der Strahlausgangs-
menge und dem i-ten Element der Strahlzielmenge dasseffebiris und braucht da-
her nicht durchgefiihrt zu werden. Stattdessen kann in d@z&dzmatrix an der Stelle
(7,1) derselbe Wert eingetragen werden, der an der Pogsitighbereits steht. Somit ist
die Adjazenzmatrix symmetrisch (Formel 3.9) und brauchtzun Hélfte berechnet zu
werden.

111100
111000
e 111000 (3.9)
100100
000O010@0
000O0O0°1

3.2.6 Distanz-1-Sichtbarkeitsmengenahnlichkeit

Nun wird fur jedes Elementis;.,: € Hs:or: der Strahlausgangsmenge tber die zugeho-
rige Zeilei in der Adjazenzmatrixd eine Sichtbarkeitsmengs definiert, die nur die
Elementeh,,, € Hyz;., der Strahlzielmenge enthalt, die dieses Elensaftenkann,
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3.2 Algorithmus zur Detektion von Rd&umen

also fur die in der Adjazenzmatrix der Wertl in der Zeilei in der zugehdrigen Spalte
j eingetragen ist (Formel 3.10).

S; ={s;15; € Hzia N A;j = 1} (3.10)

Die entstandenen Sichtbarkeitsmengenverden im nachsten Schritt paarweise auf
Ahnlichkeit p hin untersucht. Dabei errechnet sich die Ahnlichkgis;, , S;,) zweier
Sichtbarkeitsmengesy, undS;, aus der Zeilenahnlichkeitgeteilt durch die Zeilenun-
ahnlichkeitn (Formel 3.15).

Die Zeilenahnlichkeit: ist die Anzahl der Elemente fur die gilt, dass in Zeilg der
Wert A;, ; = 1 und in ZeileA,;, der Wert4;, ; = 1 ist (Formel 3.13).

Die Zeilenundhnlichkeit errechnet sich aus der Addition der Anzahlder Elemente
von S;, (Formel 3.11) mit der Anzaht, der Elemente vois;, (Formel 3.12) weniger
die Zeilenahnlichkeit: (Formel 3.14). Isio = 0 wird p = 0 gesetzt (Formel 3.15).

ar = ||| (3.11)

az = || S|l (3.12)

u = HAil,j =1 A AiQJ = 1” (313)
n=a +ay—u (3.14)

- = wennn # 0;

Siry Siy) = 3.15
Pl Sia) {0 wennn = 0. ( )

Vereinfacht ist die Zeilenahnlichkeit die Anzahl der Elarteeh € H der Schnittmenge
und die Zeilenunahnlichkeit die Anzahl der maximal mogéicHJbereinstimmungen,
also die Anzahl der Elemente der Vereinigungsmenge, ddehesichtbarkeitsmengen
(Formel 3.16 und Bild 3.13).

- S, NS;
S;,S;,) = 2= 3.16
p( 1 ) ShUSZ'Q ( )
pe{plpeRAPp>0ADP <1} (3.17)

Im Beispiel (Bild 3.13) ist die Ahnlichkeip(S;, S;) der MengenS; und S, demnach

3
13"
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3 Detektion von Rdumen in Gebdudegrundrissen

S

(%]

Bild 3.13: Beispiel Sichtbarkeitsmengenahnlichkeit

Der Wert der Sichtbarkeitsmengenahnlichkagt somit ein Dezimalwert und liegt zwi-
schern) und1 (Formel 3.17).

Er wird in eine Ahnlichkeitsmatrixl an den Stellerti, j) und(j,) eingetragen. Darin
reprasentieren Zeilen und Spalten jeweils die Sichtbtmkeingert zu den Hindernis-
kontrollpunktem, € H.

In Formel 3.18 ist die zur Adjazenzmatrik (Formel 3.9) korrespondierende Ahnlich-
keitsmatrixA dargestellt.

121200
3 1
511100
_ 111100
A= [ | | (3.18)
000010
00 0O0O0°1

Da die Sichtbarkeitsmends jeder Zeile tiber den Zeilenindéxeindeutig einem Hin-
derniskontrollpunkt.s,,,. der Strahlausgangsmenge und die Sichtbarkeitsm&njge
der Spalte Uber den Spaltenindgxindeutig einem Hinderniskontrollpunkt;;.; der
Strahlzielmenge zugeordnet ist uRd= Hg;,, = H 7 gilt, kbNnen anhand der in der
Ahnlichkeitsmatrix A eingetragenen Ahnlichkeitswertgi, j) nun Rickschlisse auf
Zusammengehdrigkeit von Hinderniskontrollpunktea H gezogen werden.
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3.2 Algorithmus zur Detektion von Rd&umen

3.2.7 Raumrekonstruktion und Raumnetze

Fir die Raumrekonstruktion auf Basis der Ahnlichkeitsiratr ist es nun nétig einen
Sichtbarkeitsmengenéahnlichkeitsschwellwefestzulegen (Formel 3.19).

Yp={zz€RA2z>0A2<1} (3.19)

Der Schwellwert ist ein Dezimalwert, liegt zwischemnd 1 und gibt an, ab welchem
Ahnlichkeitswertp zwei Sichtbarkeitsmenges;, und S;, zueinander ahnlich genug
sind, damit sie als zusammengehdrig gelten.

- e TG >4
g {ahnllch wenmp(S,, Si,) > ¥; (3.20)

unahnlich wenm(S;,,S;,) < .

Aus der Zusammengehdrigkeit zweier Sichtbarkeitsmengen keschlossen werden,
dass auch die zugehorigen Hinderniskontrollpurtkte H, die sie reprasentieren, zu-
sammengehdren und somit in demselben Raum R aus der Menge aller Raunie
liegen.

In der Raumrekonstruktion werden nun die den Sichtbarkeitgyen zugeordneten Hin-
derniskontrollpunkté. € H als Raumr € R zusammengefasst.

Das Aufsammeln und Abarbeiten der Hinderniskontrollpenkird durch ein Verfahren
auf Basis der Breitensuche (breadth first search = BFS) [BYIG00] S.332ff.) aus der
Graphentheorie nach dem Prinzip First-In-First-Out seait. Dabei werden ausgehend
von einem Ausgangselementzunéachst alle dessen Blatter untersucht und eingeflgt,
wenn sie dem Elter &hnlich sind.

Anschlie3end wird die Suche fur diese Blatter fortges@tziem die Blatter des ersten
Blattes untersucht und angeftigt werden, wenn diese demeterédhnlich sind, dann
die des zweiten Blattes und so weiter.

Die Suche bewegt sich also im Gegensatz zur Depth-FirgteSin Baum Ebene fr
Ebene (in Bild 3.14, EO - E3) nach unten. Die Blatter in Bild8wulrden also in der
Reihenfolge ihrer Nummerierung getestet und u.U. eingefiig

Zunachst wird die erste noch zu keinem Raum zugeordnetéo@itieitsmenges;, als

Basismenge&’, gesucht und deren zugehdriger Hinderniskontrollpunkt H einer

neuen Raumkontrollpunktmengg. zugeordnet, die einen Raume R reprasentiert,
und die Sichtbarkeitsmengg, als zugeordnet markiert.
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Graph: Ebene:

‘ 1
ONONO 2
ONORORONENE
(o) 4

Bild 3.14: Breitensuche

Anschlie3end werden alle noch keinem Raura R zugeordneten Sichtbarkeitsmen-
genS; auf ihre Ahnlichkeitp(S;,, S;) mit der Basismeng€y verglichen, in dem der
Ahnlichkeitswertp(S;,, S;) in der AhnlichkeitsmatrixA an der Stelle4;, ; mit dem
Sichtbarkeitsmengenahnlichkeitsschwellwesterglichen wird (Formel 3.20).

Liegt der Ahnlichkeitswertp Uber dem Sichtbarkeitsmengenahnlichkeitsschwellwert
¥, wird der zur Sichtbarkeitsmendg® gehdrende Hinderniskontrollpunkte H der
Raumkontrollpunktmeng@, zugeordnet und die Zeilen- und Spaltensichtbarkeitsmen-
geS; als zugeordnet markiert.

Ist die Basismenge mit allen anderen noch nicht zugeordrgtdtbarkeitsmengen ver-
glichen worden, wird die zum néachsten Element der aktu@&lammkontrollpunktmen-

ge gehordende Sichtbarkeitsmenge zur nachsten Basispasrga Ahnlichkeitswert

wiederrum mit den Ahnlichkeitswerten aller noch keinem Razugeordneten Sicht-
barkeitsmengen verglichen wird.

Dies geschieht solange bis das letzte Element der Rauntkipoinktmenge abgearbei-
tet ist und dabei kein neues Element in die Raumkontrollpuekge aufgenommen
wurde. Damit ist die Rekonstruktion eines Raumes R abgeschlossen.

Die Elemente der Raumkontrollpunktmen@e beschreiben nun einen Raume R
und werden in einen Raumdeskripthre D gespeichert.
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3.2 Algorithmus zur Detektion von Rd&umen

Bild 3.15: Raumnetze

Die Raumkontrollpunktmenge wird geleert, die nachste rkettiem Raum zugeordnete
Sichtbarkeitsmenge als neue Basismenge gesucht und dim&ekktion des nachsten
Raums durchgefuhrt. Wird keine noch keinem Raum zugeoedBiehtbarkeitsmenge
gefunden ist die Raumrekonstruktion abgeschlossen.

Rekonstruierte Raume, die aus weniger als drei Hindernisithpunkten bestehen,
konnen als Rauschen der Rekonstruktion eingestuft undoreewwerden, da sie kei-
nen Raum aufspannen.

Die rekonstruierten Raumkontrollpunktmenggenthalten also Hinderniskontrollpunk-
teh € H (Formel 3.21) und sind zueinander disjunkt (Formel 3.22).

heQCH (3.21)

quvQT g H : Qq N Qr - @ (322)

Nach abgeschlossener Raumrekonstruktion wird nun jedammRae R eine eindeu-
tige Raumfarbe:, zugeordnet und fir jeden Raum ein Raumnetz in der zuge@ualnet
Farbe aufgespannt (Bild 3.15), indem jeder Hindernislaipunkt 7 € @, mit jedem
anderen Hinderniskontrollpunkte @, durch eine Strecke verbunden wird. Die Raum-
farbec, wird ebenfalls in dem dem Raume R zugehorigen Raumdeskriptdy € D
alsd..i- € d, gespeichert.

Dies geschieht nur genau dann, wenn die Anzahl der Hindemisollpunktel| € Q. ||
grofRer ist als der Schwellwert Mindestraumgr@Rést dies nicht der Fall, wird der
Raumq@), verworfen.
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3 Detektion von Rdumen in Gebdudegrundrissen

Bild 3.16: geflutete Raumnetze

3.2.8 Raumnetze fluten

Um zu jedem Rasterfeld € F', das im Freiraum einer Kart& liegt, eine Aussage Uber
dessen Raumzugehdrigkeit treffen und fir jeden RaumR die Raumgrof3e bestim-
men zu konnen, ist es notwendig jedes Rasterfeld mit eineleetigen Raumfarbe zu
belegen.

Die Rasterfelder unter den Strecken der Raumnetze sind$mrieder dem Raum zuge-
hdrigen Raumfarbe belegt und dienen zusammen mit den dur¢tirdernis belegten
Rasterfeldern als Grenzen bei der Flutung der Raumnetze.

Zum Fluten wird nun das erste einem Freiraum zugeordnetaaocidmit keiner Raum-
farbe belegte Rasterfelfi € F' gesucht. Ist es gefunden wird die Raumfarbe dieses Ra-
sterfeldes ermittelt, indem die Raumfaiheales raumlich nahesten Rasterfeldgs F'
ausgewahlt wird, das bereits mit einer Raumfarbe belegt ist

Jetzt wird das gesamte Freiraumsegment, in dem das neud&agterfeldf; liegt
und das durch Hindernisse und die Strecken der Raumnetzenzégvird, mit dieser
ermittelten Raumfarbe geflutet. Dabei wird jedem Rastéidétses Freiraumsegments,
dem noch keine Raumfarbe zugeordnet ist, die ermittelterfabec, zugewiesen.

Ist das Fluten dieses Freiraumsegments abgeschlossedasirdichste einem Freiraum
zugeordnete und noch mit keiner Raumfarbe belegte Rastgdsucht und auf gleiche
Weise verfahren.
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3.2 Algorithmus zur Detektion von Rd&umen

Dies geschieht solange bis es kein Rasterfeld mehr gibgidam Freiraum zugeordnet
ist und dem noch keine Raumfarbe zugewiesen wurde.

Auf diese Art ist jedes Rasterfelfl € F', das in einem Freiraum liegt, genau einem
Raumr € R zugeordnet.

3.2.9 Tlren ermitteln

Auf Basis der gefluteten Raumnetze kénnen Tlren ermitteiieve

Tiren sind als Grenzlinie, die im Freiraum zwischen zweidohibarten Raumen liegt,
definiert, werden als Hindernis klassifiziert und als sodcimedie Ergebniskarte einge-
tragen (vgl. Kapitel 3.1.4).

Das bedeutet, Turen liegen auf der Grenze zweier benaehnlggfiuteter Raumnetze.
Da jedem Raumnetz eine eindeutige Raumfarbe zugeordnetlissen zur Turdetekti-
on nur genau die Rasterfelder gefunden werden, in derektelirBlachbarschaft min-
destens ein Rasterfeld mit einer anderen Raumfarbe bstegt i

Dazu wird Uber jedes Rasterfeld eitie3 Maske gelegt und die Raumfarben der Raster-
felder unter dieser Maske mit der Raumfarbe des Zentruenfatdes verglichen. Wird
ein Rasterfeld mit einer anderen Raumfarbe als die Raumfdeb Zentrumrasterfeldes
gefunden, wird das Zentrumrasterfeld als Hindernis mairkie

Somit gehort das Zentrumrasterfeld nicht mehr zu einem Raamdern ist Element
einer Tdar.

3.2.10 Resultat

Das Resultat (Bild 3.17) ergibt sich aus der binarisierted uorverarbeiteten Karte
K, in die die gefluteten Raumnetze (Kapitel 3.2.8) und die i {{kapitel 3.2.9) ein-

gezeichnet sind, sowie den Raumdeskriptoren (Kapitel3)2die in einem Kartende-
skriptor zusammengefasst werden, wenn das Resultat genag gst.

Ist das Resultat noch nicht genau genug, kann eine VerteiggKapitel 3.2.11) vorge-
nommen werden. Das Ergebnis der Verfeinerung ist dann dasResultat der Raum-
detektion.
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3 Detektion von Rdumen in Gebdudegrundrissen

Bild 3.17: Resultat

Wenn das Resultat genau genug ist, konnen weitere Eigdiscikiar Raume berechnet
und in die zugehdérigen Raumdeskriptoren aufgenommen weKhgpitel 3.2.12).

3.2.11 Verfeinerung

Ist eine Verfeinerung gewunscht, wird der gesamte Algorite der Raumdetektion

nochmals durchgeftihrt. Jedoch ist die Ausgangskarte mttr die bisherige Aus-

gangskarte allein, denn in sie werden die bislang erngtteliiiren als Hindernisse ein-
getragen. AuRerdem konnen die Parameter zur Raumdetektgw@indert werden. So-
mit wird in einem Verfeinerungsschritt jeder bislang deéiete Raum ndher untersucht
und u.U. in weitere RAume unterteilt.

Fur jeden Verfeinerungsschritt werden die bislang beredmR&aume und Raumde-
skriptoren verworfen. Die Verfeinerung kann beliebig afgawendet werden.

3.2.12 Raumdeskriptoren und Kartendeskriptor

Jeder Raumdeskriptal. € D reprasentiert einen Raume R einer KarteK und ist
Element des Kartendeskriptof; .

Er enthalt die Identifikation eines Raums als den Raumnadpgn., die Raumfarbe
deolor als RGB-Wert, die Raumgrof3é,,.., als Anzahl der zum Raum gehorenden Ra-
sterfelder, den Raumschwerpunkt, und die Menge der Koordinaten der den Raum
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3.2 Algorithmus zur Detektion von Rd&umen

beschreibenden Hinderniskontrollpunkte Q C H.

Da die automatische Identifikation eines Raums nicht Teiseli Arbeit ist, wird als
Raumname der Nummerierungsindex des Raumg gewabhilt.

Die Raumgrof3é,,.., wird bestimmt, indem die Rasterfelder gezahlt werden,rdaeim
den Raumr € R beschreibenden gefluteten Raumnetz liegen.

Der Raumschwerpunkt,,, ist eine Koordinate, die sich aus den Bildpixelkoordinaten
(z,y) der den Raumr € R beschreibenden Hinderniskontrollpunktes @), ergibt.
Dabei ist der x-Achsenwert der Quotient aus der Summe dechs@nwerte aller den
Raum beschreibenden Hinderniskontrollpunkte und ihrezafh Der y-Achsenwert
wird aquivalent dazu bestimmit.
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3 Detektion von Rdumen in Gebdudegrundrissen

3.3 Implementierung

Die praktische Umsetzung der wesentlichen Bestandtedétprithmus zur Raumde-
tektion wurde in der Programmiersprache C++ [StrO0] im@atiert, um eine Kompa-
tibilitat mit der Programmierumgebung furr die Muster-Analyse (PUMA?Y) zu errei-
chen. Zur Programmierung der unterstiitzenden Funktidibet wurden C++ und das
plattformunabhéngige QT4.3 [BS06] von Trolltech eingeset

Um eine Wiederverwertung des Codes an anderer Stelle zahgde, sind die Teilal-
gorithmen des Gesamtalgorithmus in einzelnen allgememktassen (Kapitel 3.3.1)
implementiert.

Das entwickelte Programm wird tber ein Graphical User fater (Kapitel 3.3.2) ge-
steuert, in dem auch die Zwischenergebnisse und das Ressitalisiert werden.

3.3.1 Klassenbeschreibung

Im folgenden werden die Funktionalitaten der einzelners&éa kurz beschrieben. Zur
detailierteren Dokumentation dienen die Kommentare imliQoee. Modellierungen
der einzelnen Klassen sind in Anhang A in den Abbildungenr/A2A abgebildet.

Controller

Die Klasse Controller dient der Verknipfung der Element@eraphical User Interface
(Klasse Ui_MainWindow) mit den Funktionalitaten der Rawtaktion (Klasse Room-
finder) und den Funktionalitdten zum Arbeiten mit Dateieta@se Image und Klasse
Text).

AulRerdem verknUpft sie die einzelnen Schritte des Algorite miteinander und ver-
waltet die Inhalte der Zwischenergebnisse und des Resultat

Die Klasse Controller ist in C++ und Qt entwickelt und nutztEunktionalitaten von
QMainWindow, QCloseEvent, QString, QFileDialog, QGrag@tene, QPixmap, QList-
Widgetltem und QMessageBox.

thttp: // www. uni - kobl enz. de/ FB4/ I nsti t ut es/ | CV/ AGPaul us/ puma
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Roomfinder

Die Klasse Roomfinder implementiert den Algorithmus zur iRdatektion. Jeder der
einzelnen Schritte des Algorithmus (Kapitel 3.2.1-3.2i&hier in einer eigenen Funk-
tion gekapselt, die mit den fur den jeweiligen Schritt nateigen Parametern aufgeru-
fen werden muss.

Die Klasse Roomfinder nutzt die Klassen Image, Text, Imagedasing, Coordinate
und Color und ist ausschlieR3lich in C++ implementiert.

ImageProcessing

Die Klasse ImageProcessing stellt die fur die Raumdetekimtwendigen Bildverar-
beitungsmethoden zur Binarisierung, Dilatation, Erosf@hjektumrissermittlung, Be-
rechnung von erweiterten Bresenhamgeraden, Flutung uokiddeschaftsberechnung.

Weiterhin werden hier die Funktionalitaten zur Berechndeg Raumschwerpunkts und
der Generierung von Markierungskreuzkoordinaten bezsiilt.

Die Klasse ImageProcessing ist ausschlief3lich in C++ rogriert.

FileProcessing

Die Klasse FileProcessing gruppiert die FunktionalitéenDateiverarbeitung, indem
sie die Zugriffe auf Funktionalitaten der Klassen Image Tiexit ermdglicht.

Sie ist ausschlief3lich in C++ implementiert.

Coordinate und Operator

Die Klasse Coordinate implementiert karthesische zweadisionale Koordinaten als
Datenstruktur zum vereinfachten Arbeiten mit Koordinaten

Die Klasse Operator definiert die grundlegenden Verglepbgationeriquivalent und
kleiner als fur die Datenstruktur Coordinate.

Beide Klassen sind ausschlief3lich in C++ programmiert.
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Color

Die Klasse Color implementiert RGB-Farben als Datenstngtt, sowie Methoden zur
deren Konvertierung in Grauwerte. Sie dient dem vereirt@ati\rbeiten mit Farben
und Grauwerten.

Die Klasse Color ist in C++ und Qt entwickelt und nutzt Qt-ktionalitaten von QCo-
lor und QRgb.

Image

Die Klasse Image stellt Bilder als Datenstruktur zur Vetfiig. Auf3erdem verfugt sie
Uber Methoden zum Laden, Speichern und Auslesen von Bildern

Die Klasse Image ist in C++ und Qt programmiert und nutzt Qu&ionalitaten von
QlImage, QString, QPixmap und QRgb.

Text

Die Klasse Text implementiert Text als Datenstruktur unth&h Methoden zur Struk-
turierung von Text. Hauptsachlich dient sie zur Erstelldeg Logs, das den Ablauf des
Algorithmus dokumentiert, der Raumdeskriptoren und desdtaeskriptors.

Sie ist in C++ und Qt entwickelt und nutzt Qt-Funktionaki@tvon QObject, QString,
QFile, QMessageBox, QTextStream, QStringList, QListVeidgnd QVariant.

Ui_MainMainWindow

Die Klasse Ui_MainWindow wird dynamisch aus der Datei roowiér.ui beim Build-
prozess durch Qt generiert und enthalt die BestandteilgGdaphical User Interface
und dessen Layout in Form von Qt-Elementen.
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File Zoom Help

rreset and refine

~interim results, result and descriptar

reset original [ _1-hinarize | zpreprocess | 3-controlpoint | 4-adjacenc y_| S-similarity | B-roomnef t | 7-floodnet | B-door | S-resi< [»

refine

~parameters and steps

obstacle threshold

g

1-hinarize

dilatation masksize

i

erasion iteration

2-preprocess

control point step

<]

3-controlpoint

d-adjacency

S-similarity

similarity (%) T

G-roomnet
7-floodnet
8-door

S-result

10-descriptor

Bild 3.18: Snapshot Graphical User Interface

3.3.2 Graphical User Interface

Das entwickelte Programm kann Uber ein Graphical Userfatter(Bild 3.18) gesteu-
ert werden. Es besteht aus einer Menlleiste, Eingabe- we®¢Idern sowie einem
Tabbereich, in deren Tabs die Zwischenergebnisse und dadt&eangezeigt werden.

Die Menlileiste bietet Interaktionsmdoglichkeiten zum @fireines Bildes, zum Spei-
chern der Zwischenergebnisbilder und des ErgebnisbildesarmatPNG sowie zum
Speichern des Logs und des Kartendeskriptors im FoliXat Desweiteren kann tber
eine Zoomfunktion in die Zwischenergebnisse und das Eiigdtinein bzw. heraus ge-
zoomt werden.

Unter dem Menueintragfelp ist eine detailierte Orientierungshilfe verflgbar, die in
dieser Arbeit auch in Anhang C aufgelistet ist.

In den Eingabe- und Steuerfeldbereichreset and refinaind parameters and steps
links kdnnen die Werte der Parameter Hindernisschwell#dtermaskengrof3e Dilata-
tion, FiltermaskengroRe Erosion, Hinderniskontrollpisckritt und Sichtbarkeitsmen-
genahnlichkeitsschwellwert gesetzt werden.
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3 Detektion von Rdumen in Gebdudegrundrissen

Fur jeden der Schritte des Algorithmus gibt es hier einertd@ytum den jeweiligen
Schritt durchzufuhren. Die Schrittzugehdorigkeit der Ba# ergibt sich tber die But-
tonbeschriftung.

Wird dabei ein Schritt gestartet, der von einem Schritt agigiist, der vorher ausge-
fuhrt werden muss, wird dieser Schritt automatisch vorlsgafuhrt.

Werden die Parameterwerte eines Schrittes gedndert, kamentsprechende Schritt
durch Driucken des zugehdrigen Buttons nochmals ausgefiénden.

Soll ein Schritt nochmals ausgefuhrt werden, werden alle machfolgenden Schrit-
ten schon berechneten Ergebnisse verworfen, da sich diaugsetzungen zur deren
Berechnung u.U. geéndert haben.

Der Buttonresetsetzt alle Berechnungen zurtck.

Mochte man ein Resultat verfeinern, muss der Butafime gedriickt werden. Er |0st
einresetaus und setzt das bisherige Resultat als neues Ausgangsbild

Im Tabbereichinterim results, result and descriptaverden die Zwischenergebnisse
und das Resultat, sowie ein Arbeitslog und der Kartendpskrangezeigt. Jeder Tab
reprasentiert das Ergebnis eines Schrittes des entweckalgorithmus.

Das Originalbild bzw. das Ausgangsbild fir einen Verfeumgysschritt ist im Talorigi-
nal abgebildet.
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4 Experimente und Ergebnisse

In diesem Kapitel werden Zwischenergebnisse und Ergebuiss in Kapitel 3 vorge-
stellten Algorithmus zur Raumdetektion an reprasentatBeispielen vorgestellt und
bewertet (Kapitel 4.1). Anschlie3end wird der Algorithnhssichtlich seiner Perfor-
manz und Qualitat betrachtet (Kapitel 4.2).

Als Kartenmaterial dient hier sowohl kiinstlich erzeugtds,auch vom Robotersystem
Robbié der Arbeitsgruppe Aktives Sehen (AGASutonom auf Basis von Laserdaten
erstelltes Material.

4.1 Validierung und Verifikation anhand von
Beispielen

In jedem der Unterkapitel 4.1.2-4.1.9 wird ein Beispiehatert und auf dessen Beson-
derheiten ndher eingegangen.

Zugunsten der Ubersichtlichkeit sind Log, Kartendeskriptnd die Bilder der Zwi-
schenergebnisse und des Ergebnisses in Anhang B eingBiidtlistet das Log je-
weils die Arbeitsschritte mit inren Parameterwerten aid,zli dem Kartendeskriptor,
den Zwischenergebnissen und dem Ergebnis gefuhrt haberstRiktur von Log, Kar-
tendeskriptor und der Abbildung der Zwischenergebnisskdas Ergebnisses wird in
Kapitel 4.1.1 beschrieben.

Um Wiederholungen zu vermeiden, wird in Beispiel 4.1.2 zinséjeder dort wichtige
Schritt des Algorithmus im Detail anhand der zugehdrigebiklungen im Anhang B
erlautert und in den folgenden Beispielen 4.1.3-4.1.9 Wamafbauend nur noch auf

http://robots. uni-kobl enz. de
2htt p: // ww. uni - kobl enz. de/ ~agas
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wesentliche Unterschiede zwischen den Beispielen undriglesbeiten eingegangen.

4.1.1 Struktur der Beispiele
Log

Im Log geben die nicht eingeriickten Bezeichnungen die Bareingen fir die einzel-
nen Schritte des Algorithmus an, wobei die eingerticktere®anungen fur Parameter
bzw. Ergebnisse stehen.

Dabei reprasentierfEilenameden Namen der verwendeten Kartmyage Widthund
Image Heighdie Grol3e der Karte in Rasterfelde@gunt of Control Pointslie Anzahl
der generierten Hinderniskontrollpunkie= H, Count of Roomdie Anzahl der rekon-
struierten RaumeDbstacle Thresholden Parameter HindernisschwellwértDilata-
tion die Filtermaskengrol3&, fur die Dilatation,Erosiondie Filtermaskengroé. der
Erosion,Control Point Distancalen Hinderniskontrollpunktschritt, Similarity Thres-
hold den Sichtbarkeitsmengenahnlichkeitsschwellweats Prozentwert uniflinimum
Room Sizelie Mindestraumgrofe

Weiterhin stehe®pen Imagdir das Offnen einer KartéBinarizefiir den SchrittBe-
legung ermitteln(Kapitel 3.2.1),Preprocesdir den SchrittVorverarbeitung(Kapitel
3.2.2),Control Pointfur den SchrittHinderniskontrollpunkte erzeugdKapitel 3.2.3),
Adjacencyfur die SchritteSichtbarkeitstestKapitel 3.2.4) undAdjazenzmatrixKapi-
tel 3.2.5),Similarity fur den SchritDistanz-1-SichtbarkeitsmengenahnlichK&iapitel
3.2.6), Roomnetfir den SchrittRaumrekonstruktion und Raumnet&apitel 3.2.7),
Floodnetfur den SchrittRaumnetze flutegKapitel 3.2.8),Door fur den SchrittTuren
ermitteln(Kapitel 3.2.9) Resultfiir den SchritResultat(Kapitel 3.2.10)Refineflir den
SchrittVerfeinerungKapitel 3.2.11) Descriptorfur den SchritRaumdeskriptoren und
Kartendeskriptor(Kapitel 3.2.12),Save Filefir das Speichern eines Bildes uReéset
fur das Verwerfen der Zwischenergebnisse und des Ergafsiss

Kartendeskriptor

Zu jedem Beispiel listet der Kartendeskriptor im Anhang B einzelnen Raumdeskrip-
toren und deren Eigenschaften auf.
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4.1 Validierung und Verifikation anhand von Beispielen

Dabei stehelRoom Naméir den Raumnamed,,,,,.., Room Sizdlr die Raumgroéfie
dareqa In RasterfeldernCenter of Gravityflr den Raumschwerpunkd,,, als (z,y)-
Bildkoordinate,Room Colorfur die Raumfarbel.,, als RGB-Wert ergdnzt durch
einen Alpha-Wert a und Room Control Pointgir die Raumhinderniskontrollpunkte
h € @ C H in Form von(z, y)-Bildkoordinaten.

Abbildungen Zwischenergebnisse und Ergebnis

In der BeispietAbbildung zu jedem Beispiel im Anhang B illustrieren dieil@bbil-
dungen (a)-(j) die Ergebnisse der einzelnen Schritte. Ww&id Verfeinerungsschritt
durchgefiuhrt, sind in einer zusatzlich®erfeinerungAbbildung die Teilabbildungen
(a)-(j) zu den einzelnen Schritten der Verfeinerung akdehi

Dabei ist jeweilga) Original das gedffnete Bild als die Ausgangska(t®, Binarisiert
das Ergebnis des SchrittBelegung ermitteliKapitel 3.2.1),(c) Dilatation und Ero-
siondas Ergbnis des Schritt&%rverarbeitung(Kapitel 3.2.2),(d) Hinderniskontroll-
punktedas Ergebnis des Schritteisnderniskontrollpunkte erzeugéapitel 3.2.3)(e)
Adjazenzmatriddas Ergebnis der Schritteichtbarkeitstes(Kapitel 3.2.4) undAdja-
zenzmatriXKapitel 3.2.5),(f) Ahnlichkeitsmatrixlas Ergebnis des SchrittBéstanz-1-
Sichtbarkeitsmengenéahnlichk@gapitel 3.2.6),(g) Raumnetzlas Ergebnis des Schrit-
tes Raumrekonstruktion und Raumnetkapitel 3.2.7),(h) Flutungdas Ergebnis des
SchrittesRaumnetze flute(Kapitel 3.2.8),(i) Turen das Ergebnis des Schritt@&siren
ermitteln(Kapitel 3.2.9)(j) Resultat (j) Resultat vor Verfeinerungnd (j) Resultat der
Verfeinerungdas Ergebnis des Schritt@&esultat(Kapitel 3.2.10) unda) Bisheriges
Resultatdas Ergebnis des SchrittgsrfeinerungKapitel 3.2.11).

4.1.2 Beispiel ohne Tir

In Beispiel B.1 soll die Funktionsweise des entwickeltegaithmus an einem einfa-
chen Beispiel erlautert werden.

Dem Beispiel liegt eine Ausgangskarte (Bild B.1 a)) zugeyndie aus drei nicht ver-
bundenen Freiraumsegmenteve(ly und einem Hindernissegmerschwarz besteht.
In dem Hindernissegment gibt es keine Offnungen und soedt bffensichtlich eine
Karte mit drei RAumen vor, zwischen denen es keine Turen gibt
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4 Experimente und Ergebnisse

Nach der Binarisierung (Bild B.1 b)) sind nur noch die Grau&® und 255 im Bild
vorhanden. Im Binarisierungsschritt wurden alle Graugiedie im Originalbild klei-
ner als der Hindernisschwellwett= 50 (vgl. Kapitel B.1.1) waren, im Ergebnis der
Binarisierung auf den Grauweitund alle tbrigen auf den Grauwe¥5 abgebildet.

Dilatation und Erosion (Bild B.1 c)) sind in diesem Beispnetht notwendig, da das
Hindernissegment nicht aus Fragmenten besteht undgbatie Grenze zu den Frei-
raumsegmenten aufweist. Dazu wurde der Vorverarbeitehgssmit den Filtermas-
kengrdl3en fur Dilatation und Erosiop = d. = 0 (vgl. Kapitel B.1.1) durchgefuhrt.

Mit Hinderniskontrollpunktschrith = 50 (vgl. Kapitel B.1.1) ergeben sich fir das
Ergebnis (Bild B.1 d)) 23 Hinderniskontrollpunkte (vgl. Kapitel B.1.1).

Als Ergebnis der Sichtbarkeitstests ergibt sich eine Aehamatrix (Bild B.1 e)), die
nur die Werte) (schwarz und1 (weild enthalt. Darin reprasentieren sowohl Spalten als
auch Zeilen die Hinderniskontrollpunktec H. Der Wert0O (schwarz gibt an, dass sich
Zeilen- und Spaltenhinderniskontrollpurdghenkénnen, wéhrend der Wett (weif}
bedeutet, dass sich Zeilen- und Spaltenhinderniskoptnoktnicht seherkdnnen.

In diesem Beispiel wurden die Hinderniskontrollpunkte igeet aufgesammelt. Das
bedeutet, dass die Hinderniskontrollpunkt#raumsegmentweida die Adjazenzma-
trix gruppiert aufgenommen wurden. Von links nach rechtgiswon oben nach unten
befinden sich die Hinderniskontrollpunkte in der ReihegéolHinderniskontrollpunk-
te des obersten Freiraumsegments, Hinderniskontroltpudds mittleren Freiraumseg-
ments, Hinderniskontrollpunkte des untersten Freiragmsats aus Bild B.1 c).

Das Bild des Adjazenzmatrix (Bild B.1 e)) zeigt, dass sid¢a Hinderniskontrollpunkte
eines Freiraumsegments gegenseitig sehen kdnnen undsdassehen den Freiraum-
segmenten keine Verbindungen gibt, da kein Hinderniskdptinkt eines Freiraum-
segments einen Hinderniskontrollpunkt eines anderemgengisegments sehen kann.

Die Ahnlichkeitsmatrix (Bild B.1 f)) beweist nun, dass etstechlich so ist. Sie hat den
gleichen Spalten- und Zeilenaufbau wie die Adjazenzmaimix enthalt nur die Werte
(schwar und255 (weify. Dabei bedeutet der Weit dass sich die von Ahnlichkeitsma-
trixzeile und Ahnlichkeitsmatrixspalte reprasentier@gilen aus der Adjazenzmatrix
(Bild B.1 e)) véllig unahnlich sind. Je naher ein Wert in demnfichkeitsmatrix dem
Wert 255 kommt, desto ahnlicher sind sich die von Ahnlichkeitsnxatile und Ahn-
lichkeitsmatrixspalte reprasentierten Zeilen aus dea2eljzmatrix. Das bedeutet nun,
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4.1 Validierung und Verifikation anhand von Beispielen

dass die Zeilen aus der Adjazenzmatrix, fur die der \B&5tin der Ahnlichkeitsmatrix
eingetragen ist, vollig gleich sind.

Mit dem Sichtbarkeitsmengenahnlichkeitsschwellwer: 50% = Grauvwert = 127
und der Mindestraumgrol¥e= 5 (vgl. Kapitel B.1.1) ergibt sich fur das Ergebnis der
Raumrekonstruktion, dass die Hinderniskontrollpunkte ,xan den Zeilen den Adja-
zenzmatrix, fur die in der Ahnlichkeitsmatrix ein Wert e@tgpgen ist, der groRer ist
als der vom Sichtbarkeitsmengenahnlichkeitsschwellweeprasentierte Grauwert, zu
einem Raum zusammengefasst werden kénnen.

Daraus ergeben sich die drei Raumnetze in Bild B.1 g), diedemrzugehoérigen Hinder-
niskontrollpunkten aufgespannt werden und drei Raumeisemtieren. Hier ist jedem
der drei entstandenen Raume eine eindeutige Farbe zugeordn

Die noch bestehenden Zwischenraume sind in Bild B.1 h) gefl§omit ist jedes Ra-
sterfeld der Karte aus Bild B.1 c) genau einem Raum zugeardne

Da die Farbbereiche der entstandenen Raume in Bild B.1 h} aieeinandergrenzen,
ergeben sich keine Tiren, die in Bild B.1 i) eingetragen wanahiissten.

Aus Bild B.1 h) und Bild B.1 i) entsteht das Resultat (Bild B)Lund der Kartende-
skriptor (Kapitel B.1.2), der die Eigenschaften der dr&omestruierten Raume enthalt.

4.1.3 Beispiel mit einer Tur

Fur Beispiel B.2 wird in die Karte aus Beispiel B.1 eine Tuisvihen dem obersten und
dem mittleren Freiraumsegment eingetragen (Bild B.2 a)).

Dadurch verschmelzen das oberste und mittlere Freiraumesgigaus Bild B.1 c¢) aus
Beispiel B.1 zu einem Freiraumsegment in Bild B.2 c), daswswieder an der Stelle
der Tur zu trennen gilt.

Mit dem gleichen Hinderniskontrollpunktschritt= 50 (vgl. Kapitel B.2.1) wie in B.1
ergibt sich mit 120 (vgl. Kapitel B.2.1) eine dhnliche Ankdér Hinderniskontrollpunk-
teh € H wie in B.1. Die Koordinaten variieren leicht (Bild B.2 d))adlie Reihenfolge
der Generierung der Hinderniskontrollpunkte sich untesgitet.

Wurden in B.1 zunéachst die Hinderniskontrollpunkte desstee, dann des mittleren
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4 Experimente und Ergebnisse

Bild 4.1: gefarbte Adjazenzmatrix

und anschlieRend des untersten Freiraumsegments aufge#taéndert sich diese Rei-
henfolge in B.2, da das oberste und mittlere Freiraumsegmeainem einzigen ver-
schmolzen sind, welches nun aus einem oberen und einenenrielt besteht.

In B.2 werden also zunachst Hinderniskontrollpunkte des@b Teils des oberen Frei-

raumsegments, dann alle des unteren Teils des oberenufnsiegments, dann die rest-
lichen noch nicht aufgesammelten Hinderniskontrollpertdds oberen Teils des oberen
Freiraumsegments und anschlieend alle des unterenufrsegments aufgesammelt
(vgl. Kapitel 3.2.3).

In exakt dieser Reihenfolge der Aufsammlung der Hindewmsiollpunkte sind nun die
Spalten und Zeilen der Adjazenzmatrix (Bild B.2 e)) geotdheBild 4.1 sind die Be-
reiche der Hinderniskontrollpunkte farbig den Freiraugmenten zugeordnet. Hinder-
niskontrollpunkte, in deren Spalte bzw. Zeile die Eigerdtbehen roeingetragen ist,
liegen im oberen Teil des oberen Freiraumsegments. Aaarivdazu ist die Eigenschaft
seherfir Hinderniskontrollpunkte aus dem unteren Teil des obéneiraumsegments
grin und fur Hinderniskontrollpunkte des unteren Freiraumsagsblau eingefarbt
eingetragen.

In der Adjazenzmatrix ist auch schon erkennbar, dass zwend®.1 getrennten Frei-
raumsegmente zu einem verschmolzen und durch eine Offnigigém Hindernis mit-
einander verbunden sein mussen, da jetzt manche Hindemtiskpunkte des oberen
Teils des oberen Freiraumsegments manche Hinderniskpuoinkte des unteren Teils
des oberen Freiraumsegmesthenkdnnen. Fur sie wird in der Adjazenzmatrix der
Wert 0 (schwarz eingetragen. Auch in Bild 4.1 sind diese Stelsamwarzeingefarbt.

Da sich die Zeilen der Adjazenzmatrix, die das obere Freismgment reprasentieren,
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4.1 Validierung und Verifikation anhand von Beispielen

voneinander unterscheiden, entstehen durch deren Akaltskergleich in der Ahn-
lichkeitsmatrix (Bild B.2 f)) Werte zwischetund255. Anhand eines Sichtbarkeitsmen-
genéhnlichkeitsschwellwett = 50% = Grauwert = 127 und der Mindestraumgrofle
e = 5 (vgl. Kapitel B.2.1) werden nun die Hinderniskontrollpuakzu drei Raumen
zusammengefasst.

Anschlie3end werden die drei Raumnetze aufgespannt (BEdgB. In dem Bild der
gefluteten Raumnetze (Bild B.2 h)) kann nun eine TUr in deneBhlrdetektiert werden,
in dem das obere geflutete Raumnetz an das mittlere gefluaet@ietz sto3t.

Diese Tur wird in Bild B.2 i) als Hindernis eingetragen unceessteht durch Kombina-
tion von Bild B.2 h) und Bild B.2 i) das Resultat (Bild B.2 j))d der Kartendeskriptor
(Kapitel B.2.2).

4.1.4 Beispiel mit mehreren Tlren und
Raumeinrichtungsgegenstanden

FUr Beispiel B.3 sind in die Ausgangskarte von Beispiel Beare Tlren sowie Raum-
einrichtungsgegenstéande in Form von in den Raumen liegeddelernisblocken ein-

getragen worden. Auch durch die zusatzlichen Tiren ergstatehrere Hindernisseg-
mente. Die erwartete Anzahl von zu rekonstruierenden Raumder Ausgangskarte
liegt weiterhin bei drei.

Die Anderungen an der Ausgangskarte wirken sich aberméldiatReihenfolge der
generierten Hinderniskontrollpunkte aus (Bild B.3 d). Zahst werden die Hindernis-
kontrollpunkte entlang des auf3ersten, grofRten Hindexgieents aufgesammelt und an-
schlielBend Hindernissegment flir Hindernissegment von hibles nach unten rechts in
Bild B.3 d) fortgefahren.

Das bedeutet nun fir die Adjazenzmatrix (Bild B.3 e)), daesdie Hinderniskontroll-
punkteh € H reprasentierenden Spalten bzw. Zeilen raumlich zusamemé&mimger
Hinderniskontrollpunkte grof3tenteils nicht mehr benachisind und weiterhin, dass
aus der Adjazenzmatrix allein keine direkten Schlisse. laglraumlichen Einteilung
mehr gezogen werden kénnen, wie das noch in B.1 und B.2 nidghc.

Mit dem Sichtbarkeitsmengenahnlichkeitsschwellwer: 50% = Grauwert = 127
und der Mindestraumgrofze= 4 (vgl. Kapitel B.3.1) liefert die Auswertung der aus
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der Adjazenzmatrix entstandenen AhnlichkeitsmatrixdL3 f)) die Raumnetze von
drei rekonstruierten Raumen (Bild B.3 g)), die die Raumehtungsgegenstande ein-
schliel3en.

Interessant ist an dieser Stelle, dass in Bereichen, inndgpéter die Turen entstehen,
keine Strecken der Raumnetze liegen. Somit erscheinen &éd B.3 g) als groRere
weil3e Flachen.

Diese Flachen, die im ndchsten Schritt zur RaumzuordnuhdenFarbe eines ihrer an-
grenzenden Nachbarraumnetze geflutet werden, sind tatséBereiche in der Karte,

die keinem Raum eindeutig zugeordnet werden kénnen, daiBerlaalb von Raumnet-
zen und damit zwischen diesen liegen.

Sie werden trotzdem geflutet, um Turen an Grenzen geflutetamRetze erzeugen
zu kdnnen (Bilder B.3 h) und i)), mit deren Hilfe das Resu(@ild B.3 j)) und der
Kartendeskriptor (Kapitel B.3.2) entstehen.

4.1.5 Beispiel mit mehreren R&umen und notwendiger
Verfeinerung

Das nachste Beispiel B.4 demonstriert die Notwendigkag&Merfeinerungsschritts.

Im ersten Durchlauf des Algorithmus mit Bild B.4 a) als Ausgskarte konnen nicht
alle erwarteten Raume rekonstruiert werden. Hier kommAdiewirkung der globalen
Anwendung des Sichtbarkeitsmengenéhnlichkeitsschwetbsy) zum Tragen.

Im Resultat des ersten Durchlaufs (Bild B.4 j)) hangen daridor in der Mitte und der
grof3e Raum rechts noch zusammen (beide), obwohl man eine Trennung erwartet
hatte. Gleiches gilt fir die zusammenhangenden RaurB&unund Rot

Um alle Freiraumsegmente in die erwarteten RAume zu zexjegire es notwendig,
fiir verschiedene Bereiche in der Ausgangskarte bei der Atteng der Ahnlichkeits-
matrix des ersten Durchlaufs (Bild B.4 f)) mehrere Sichtb@smengenahnlichkeits-
schwellwerte) anzuwenden. Da im Vorfeld nicht entscheidbar ist, wann ezi&Vert
angewandt werden musste, ist eine zweistufige Anwendundldesithmus notwen-
dig.

Im ersten Durchlauf werden die Freiraumsegmente in kleil&reiche unterteilt und
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4.1 Validierung und Verifikation anhand von Beispielen

die Karte mit den eingetragenen bislang ermittelten TuBd B.4 1)) als Ausgangs-
karte (Bild B.5 a)) fur den Verfeinerungsschritt verwendet

Dadurch, dass es nun mehrere kleinere Freiraumsegmeni&d@inen Hinderniskon-
trollpunkte eines bereits abgetrennten Freiraumsegrkeits Hinderniskontrollpunkte
eines anderen Freiraumsegments mehr sehen. In der Adpagnz(Bild B.5 e)) gibt
es dadurch weniger Stellen, fir die gilt, dass ein Hind&omnsrollpunkt eines Raumes
einen Hinderniskontrollpunkt eines anderen Raums sehen. R&eiterhin enthalt die
Ahnlichkeitsmatrix daraufhin weniger Rauschen und isttkastreicher (Bild B.5 f)).

Der erh6hte Kontrast in der Ahnlichkeitsmatrix fiihrt dadass Freiraumsegmente bes-
ser unterteilt werden kdnnen. Durch die lokalere Anwenddeg Sichtbarkeitsmen-
genahnlichkeitsschwellwertes im Verfeinerungsschritt kann dieser Schwellwert zur
besseren Unterteilung der Freiraumsegmente auch erhtiéme

In diesem Beispiel ist dies mit = 50% = Grauwert = 127 im ersten Durchlauf auf
Y = 75% = Grauwert = 191 im Verfeinerungsschritt geschehen (vgl. Kapitel B.4.1).

Im Verfeinerungsschritt wurde auf3erdem die Anzahl der Blingkontrollpunkte durch
einen kleineren Hinderniskontrollpunktschritt van= 50 auf A = 40 erhoht (vgl. Kapi-
tel B.4.1), um eine genauere Abtastauflosung fir die Te$tSiabtbarkeit zu erhalten.

Die Auswertung der gefluteten Raumnetze (Bild B.5 h)) liefige noch fehlenden Ti-
ren (Bild B.5 1)), Raume (Bild B.5 j)) und den Kartendeskadp{Kapitel B.4.2).

4.1.6 Beispiel mit notwendiger Vorverarbeitung

Beispiel B.5 liegt eineverrauschteAusgangskarte (Bild B.6 a)) zugrunde, die eine Bi-
narisierung und eine Vorverarbeitung notwendig macht.

Die Hindernisse sind in Bild B.6 a) nicht dicht. Das bedeudass ein Hindernissegment
von vielen kleineren Hindernissegmenten (Fragmentenfsgmntiert wird, anstatt von

einem einzigen. Es liegt sowohl Rauschen innerhalb von étimdsegmenten vor, als
auch im Ubergangsbereich zwischen Hindernissegmenteremaimsegmenten. Auch

innerhalb der Freiraumsegmente tritt Rauschen auf.

Das ist deshalb problematisch, da bei der Generierung damlerhiiskontrollpunkte die
Hinderniskontrollpunkte entlang der Umrif3linien von Hamdissen aufgesammelt wer-
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den und somit Hinderniskontrollpunkte an Fragmenten heg@statt an einer glatten
Ubergangskante eines dichten Hindernissegments zu eirgimaifimsegment.

Wirden weder Binarisierung noch Vorverarbeitung durctigef wirden die vielen
Fragmente dazu fiuhren, dass bei den Tests auf Sichtbaikést Minderniskontroll-
punkte nur ganz wenige andere Hinderniskontrollpuskteerkonnten, die sie fur die
Raumrekonstruktion notwendigerwesehermissten.

Besser waren fir die weitere Verarbeitung glatte Kanten mergangsbereich von ei-
nem Hindernissegment zu einem Freiraumsegment sowie meiriéa Rauschen inner-
halb von Hindernissegmenten und Freiraumsegmenten.

Das Rauschen innerhalb von Freiraumsegmenten wird dugciBidarisierung mini-
miert. Anhand des Hindernisschwellwertes- 50 (vgl. KapitelB.5.1) wird Rasterfel-
dern, deren Grauwert kleiner aldst, der Grauwert zugewiesen und sie dadurch als
Hindernis eingestuft. Ist der Grauwert grof3er oder gléicko wird der Grauwer2s5
zugewiesen und das Rasterfeld als Freiraum eingestuft.

Die Minimierung des Rauschens innerhalb der Hindernissegenund im Ubergangs-
bereich von Hindernissegmenten zu Freiraumsegmentendumirch eine zweistufige
Vorverarbeitung erreicht. Im ersten Schritt wird abh&ngpg der Filtermaskengrol3e
dy = 12 (vgl. Kapitel B.5.1) eine Dilatation durchgefiihrt, bei die Fragmente mit
den Hindernissegmenten zusammenwachsen und Rauschenaibneon Hindernis-
segmenten minimiert wird. Der zweite Schritt besteht ansreErosion, die anhand der
FiltermaskengroRé, = 12 (vgl. Kapitel B.5.1) auf das Ergebnis der Dilatation ange-
wandt wird.

Im Ergebnis der Vorverarbeitung (Bild B.6 ¢)) hat das Himissegment glattere Uber-
gangskanten zu Freiraumsegmenten und das Rauschen istiertnDadurch werden

Sehstrahlen, die bei den Tests auf Sichtbarkeit von und awdeerierten Hindernis-

kontrollpunkten (Bild B.6 d)) gebildet werden, nicht mehr Bragmenten abgefangen
und es entsteht eine brauchbare Adjazenzmatrix (Bild B.6 €)

In diesem Beispiel B.5 treten weitere Besonderheiten auf.

Zunachst istin Bild B.6 g) etwa in der Mitte des Bildes einrsgfol3er Bereich, der kei-
nem Raumnetz zugeordnet werden konnte. Intuitiv wirde nesed Bereich sogar als
eigenstandigen Raum einstufen. Im ersten Durchlauf desriffgnus wird dies nicht

getan. Stattdessen reprasentiert dieser Bereich eingsdye Tur und es ist von der
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N

Bild 4.2: Raum auRerhalb

Orientierung der Karte abhangig, zu welchem der benaahbh&aumnetze dieser Be-
reich hinzugefigt (Bild B.6 h)) und wo anschlie3end eine @iiaeugt wird (Bild B.6

).

In B.5 wurde dieser Bereich degrinenRaum zugeordnet, da das erste nicht belegte
Rasterfeld im Turbereich naher am RaumnetzgiésenRaums liegt als am Raumnetz
desblauenRaums (Bild B.6 h)). Dadurch wird ein Verfeinerungsschratwendig, um
u.a. diesen eigenstandigen Raum vom griinen Raum abzus(ile))) und einen ge-
naueren Kartendeskriptor (B.5.2) zu erstellen.

Zwei weitere Besonderheiten sind im Resultat des Verfamgsschrittes (Bild B.7 j))
ersichtlich. Zum einen ist au3erhalb des Grundrisses eimmRentstanden. In Bild 4.2
ist das derote Raum, auf den der weil3e Pfeil zeigt. Das kommt daher, daf3eterch
aul3erhalb des Grundrisses bei der Binarisierung (Bild B).als Freiraum eingestuft
wird, da der Grauwert der Rasterfelder gro3er als oder lylegn Hindernisschwell-
wert# = 50 (vgl. Kapitel B.5.1) des Verfeinerungsschrittes ist. Dudie Krimmung
des Hindernissegments, das an diesen Bereich grenzt, kk@nctedie in diesem Frei-
raumsegment generierten Hinderniskontrollpurddeerund es entsteht ein Raumnetz
(Bild B.7 g)), da die Anzahl der Hinderniskontrollpunktés dieses Raumnetz aufspan-
nen, grof3er ist als die Mindestraumgr@f3e 5 (vgl. Kapitel B.5.1).

Zur Lésung dieses Problems kénnte man nun die Mindestraiffeganheben oder die-
sen Bereich mit einer anderen Belegung versehen. Da diegdiralimgrof3e genauso
wie der Sichtbarkeitsmengenahnlichkeitsschwellwegtobal angewendet wird, wiirde
das Anheben der Mindestraumgrof3e dazu fuhren, dass auce Raume innerhalb des
Grundrisses verschwanden, wenn die Anzahl der sie regréssrden Hinderniskon-
trollpunkte unter die Mindestraumgrol3e fallen wiirde.
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(a) Hinderniskontrollpunkte (b) Raumnetz (c) Flutung

(d) Tar erzeugen (e) Ergebnis

Bild 4.3: ungenaue Tur

Die Besonderheit einemgenauen TUist in Bild 4.3 aufgezeigt.

Dort ist die Entstehung desten Raums oben rechts in Bild B.6 j) im Detail skizziert.
Schon beim Schritt der Erzeugung der HinderniskontrolkpeBild 4.3 a)) werden die
Weichen flr die spatere Ungenauigkeit der Position der €&telt.

Die Hinderniskontrollpunkte des spatdau gefarbten Raums, zwischen denen die Tur
entstehen wird, liegen so am Hindernissegment, dass $iggemgenseitiquicht sehen
kénnen. Dadurch kann beim Aufspannen des Raumnetzes kieauek& zwischen die-
sen beiden Hinderniskontrollpunkten generiert werdeneain Hindernis zu schneiden
(Bild 4.3 b)). Da sich nun das erste nicht belegte Rastenfel@trbereich nédher amo-
tenRaumnetz befindet, liegt die Grenze zwischen den gefluted@mRetzen in einem
Bereich des Freiraumsegments, der alauenRaum gehdrt (Bild 4.3 ¢)).

Daraufhin wird auch die Tur im Bereich detauenRaums erstellt (Bild 4.3 d) und es
entsteht das Ergebnis (Bild 4.3 e)), in dem ein Teil d#gen Raums in einem Bereich
liegt, der eigentlich zu derblauenRaum gehdrt. Daraus resultieren eine etwas unge-
naue Position der Tur und eine ungenaue Zuordnung der Rdd&srzu einem Raum.
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4.1.7 Beispiel mit von Robbie erzeugter Karte

Eine vom Robotersystem RobBiger Arbeitsgruppe Aktives Sehen (AGA%utonom
auf Basis von Laserdaten erstellte Karte liegt Beispiel&igrunde.

Wie schon in Beispiel B.5 ist hier eine Vorverarbeitung netdig, da Hindernisse Rau-
schen enthalten und die Ubergangskanten von Hindernissggmzu Freiraumsegmen-
ten nichtglatt sind. AuRerdem werden Raumfragmente entfernt, die bei deteKer-
stellung mithilfe von Lasersensordaten an solchen Steligstehen kénnen, an denen
der Sensor durch eine kleine Offnung im Hindernis nur einkeinkn Bereich eines
anderen Raums sehen kann. In Bild B.8 a) sind Raumfragmentébiergangsbereich
zwischen dem erkundeten Gebiet und dem unerkundeten Geliterm von langen,
schmalen Raumen zu erkennen.

Sowohl Rauschen als auch die Anzahl der Raumfragmentedbtdex Vorverarbeitung
mit Filtermaskengré3e der Dilatatiap = 5 und Filtermaskengrél3e der Erosign= 3
(Bild B.8 c¢)) minimiert.

Um ein genaues Ergebnis zu erhalten, ist ein kleiner Hingleontrollpunktschritih =

20 zu wahlen, wodurchb16 Hinderniskontrollpunkte generiert werden (vgl. Kapitel
B.6.1). Wahlt man einen groR3eren Hinderniskontrollpuciist \, so entsteht als Er-
gebnis eine grobe Annahrung an das gewiinschte genaued@esult

Durch einen Sichtbarkeitsmengenahnlichkeitsschwetlwer 50 = Grauwert =

127 und eine MindestraumgrofRe= 5 werden in ganz kleinen RAumen keine Raumnet-
ze aufgespannt. Diese Bereiche werden als Raumfragmegiestuft und weder einem
Hindernis noch einem Raum zugeordnet (Bild B.8 j)).

Mitunter enstehen grofR3e Turbereiche (vgl. Beispiel B.18 aist beim Fluten R&umen
zugeordnet werden (Bild B.8 h)). Abhéngig von der Orientigy der Karte werden
somit in diesen Bereichen Turen an anderen PositionendgifBild B.8 i)). So hatte
der in Bild B.8 j) dem groRRegriinenRaum links in der Mitte zugeordnete schmale
Gang entlang deslauenRaums denblauenRaum zugeordnet werden kdnnen, wenn
das erste nicht belegte Rasterfeld im Turbereich nédher enkd@uen Raum liegen
wirde. Dadurch wirde auch die generierte Tur nicht entl@sglduenRaums, sondern
etwa rechtwinklig dazu zwischen degniinenund demblauenRaum entstehen.

Shttp://robots. uni-kobl enz. de
“ht t p: / / www. uni - kobl enz. de/ ~agas
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4 Experimente und Ergebnisse

(a) Hinderniskontrollpunkte (b) Raumnetz (c) Flutung

(d) Taren (e) Ergebnis
Bild 4.4: unerwartete Tur

In Bild B.8 j) ist auch eine unerwartete Tur zwischen deten RAumen etwa in der
Mitte des Bildes zu erkennen, deren Entstehung Bild 4.4 inaiDzeigt. Im betroffenen
Bereich werden entlang der Hindernisse Hinderniskomuolkte erzeugt (Bild 4.4 a)).
Dabei fallt auf, dass die Hinderniskontrollpunkte, die idBt.4 e) innerhalb der bei-
denrotenRaume in der Mitte liegen, bei den Tests auf Sichtbarkeit Zerherheblich
andere Hinderniskontrollpunkte sehen.

Aus den daraus resultierenden sehr unterschiedlichenb@iteitsmengen werden in
diesem Bereich zwei Raumnetze rekonstruiert (Bild 4.42w)schen denen ein grof3er
Turbereich liegt, der nur einen Hinderniskontrollpunktheiit. Weiterhin grenzen an
diesen gro3en Turbereich nicht nur diéenRaumnetze, sondern auch éiauessowie
eingrinesRaumnetz.

Abhangig von der Orientierung der Karte wird nun der Turlidreinem der angrenzen-
den vier Raumnetze zugeordnet und gefarbt. In diesem EBéisprde der Turbereich
dem oberemotenRaum zugewiesen (Bild 4.4 c)).

In Folge dessen entstehen die drei Turen in Bild 4.4 d) zwisalem oberen und dem
unterenroten Raum, sowie zwischen dem oberaten und demgrinenund blauen
Raum, wodurch sich das Ergebnis mit einer unerwarteten filstgBild 4.4 e)).
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(a) Turpfosten

(c) Raumnetze

(b) Adjazenzmatrix

Bild 4.5: Erganzung von Turpfosten

Durch eine héhere Mindestraumgréfdednnte man der Entstehung einer solchen uner-
warteten Tir entgegenwirken, wobei sich diese Anderundyiifedestraumgroe jedoch
global auswirken wirde

4.1.8 Beispiel mit unerwartetem Resultat

Ein weiteres Beispiel, in dem ein unerwarteter Raum entgsghin B.7 aufgefihrt. Hier
besteht die Ausgangskarte (Bild B.9 a)) aus einem umsani@én Hindernissegment
und einem kreuzférmigen Hindernissegment in der Mitte deg&msegments.

Intuitiv wirde man vier kurze Tiren an den Enden des kreuzf@en Hindernisseg-
ments erwarten, die die Licken zum umschlieRenden Hinskrgment schlie3en und
die Ausgangskarte dadurch in vier gleichformige Raumeedért wirden.

Der hier entwickelte Algorithmus erzeugt jedoch vier Tumvischerden Enden des
kreuzférmigen Hindernissegments ohne die Licken zum ulefgnden Hindernis-
segment zu schlieen (Bild B.9 i)). Es entstehen somit V&n&, dreieckige Raume
und ein grof3er Raum in Form eines Umgangs (Bild B.9 j) sowrek@gtendeskriptor
in Kapitel B.7.2).

Der Grund hierfur ist, dass die Hinderniskontrollpunktélaamy des umschlieRenden
Hindernissegments jeweils mehr Hinderniskontrollpurdébenkdénnen, die am um-

schlieBenden Hindernissegment liegen, als solche, diganziérmigen Hindernisseg-
ment liegen.

Damit sind die zu den entlang des umschliel3enden Hindegnssnts liegenden Hin-
derniskontrollpunkten gehérenden Sichtbarkeitsmendeticher zueinander, als zu
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o3

(a) Lucke (b) falscher Bereich (c) falsche Tur (d) falscher Raum

Bild 4.6: Lucke in Raumnetz bei Flutung

Sichtbarkeitsmengen zu Hinderniskontrollpunkten emgldas kreuzformigen Hinder-
nissegments.

Wirde man in Bild B.9 a) zuséatzlich Turpfosten eintragea gigeniber den Enden des
kreuzformigen Hindernissegments am umschlie3enden Hirssegment liegen (Bild
4.5 a)), ergdben sich deutlich andere Raumnetze (Bild 4,5da)die Hinderniskon-
trollpunkte entlang des umschlielRenden Hindernisseggmectt mehr so viele Hinder-
niskontrollpunktesehenkdnnten, die entlang des umschlieRenden Hindernissegment
liegen.

Aus der daraus resultierenden Adjazenzmatrix (Bild 4.3ddpen dann die vier erwar-
teten RAume aus den Raumnetzen in Bild 4.5 c).

4.1.9 Beispiel mit verrauschtem Ergebnis

In Beispiel B.8 werden zwei weitere Ursachen flr die Entsitghvon unerwarteten
Taren aufgezeigt, die zu Rauschen im Resultat fihren. Ransmeint in diesem Zu-
sammenhang, dass Fragmente eines Raumes falschlichemveisem anderen Raum
liegen.

Mit einem Hinderniskontrollpunktschritt = 15 ergeben sich zunéchst in Beispiel B.8
1113 Hinderniskontrollpunkte (vgl. Kapitel B.8.1). Mit einenicBtbarkeitsmengenédhn-
lichkeitsschwellwert) = 45% = Grauwert = 114 und der Mindestraumgrofze= 5
(vgl. Kapitel B.8.1) entsteht schon ohne einen Verfeingaschritt ein gutes Ergebnis
(Bild B.10 j) und Kapitel B.8.2) miB8 Raumen (vgl. Kapitel B.8.1).

Die eine Auspragung des Rauschens wird durch die Positimsdilinderniskontroll-
punktes bedingt, der nicht glatt an einem Hindernissegiregit sondern an der Spitze
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"

(a) Raumuberschneidung (b) Flutung (c) falsche Taren  (d) falsche Raume
Bild 4.7: Raumuberschneidung in Raumnetzen

einer Ecke eines Hindernissegments (in Bild 4.6 a) zeigiwaaRe Pfeil auf diese Posi-
tion).

Wegen der Weite des Hinderniskontrollpunktschritesntstehen beim Aufspannen der
Raumnetze zum einen der TUrbereich zwischerrdEmRaumnetzen und zum anderen
ein kleiner Bereich, der sich aul3erhalb der Raumnetze heken dem weil3en Pfeil in
Bild 4.6 a) befindet.

Werden nun die Raumnetze geflutet, wird dieser kleine Ber@ithangig von der Orie-
nierung der Karte entweder dem unteretenRaum oder aber dem obereiienRaum
zugeordnet.

In diesem Beispiel B.8 wurde der obere Ttrbereich in deré-dds obererotenRaums
geflutet. Durch die Lucke an dem Hinderniskontrollpunkf, @en der weil3e Pfeil in
Bild 4.6 b) zeigt, wird dabei auch der kleine weil3e Bereiclkdi neben dem Pfeil dem
oberenroten Raum zugeordnet (Bild 4.6 b)) und durch eine Tir (Bild 4.6vo) dem
untererrotenRaum abgetrennt (Bild 4.6 d)).

Dieser kleine Bereich ist zwar vollstandig vom oberen Ratnge#&rennt, wird diesem
aber aufgrund der gleichen Raumfarbe zugeordnet und ist somRaumfragment des
oberenmrotenRaums.

Der Grund fiir das in Bild 4.7 visualisierte Rauschen ist digaffene Wahl des Para-
meterwertes des Sichtbarkeitsmengenahnlichkeitsstherétsy) und die Position ei-
nes einzigen Hinderniskontrollpunktes. Die dem Hindwgrollpunkt im Tlrbereich
zwischen dem unteremtenund demgriinenRaum in Bild 4.7 a) zugeordnete Sicht-
barkeitsmenge ist den von den Hinderniskontrollpunktenateererroten Raumnetzes
reprasentierten Sichrbarkeitsmengen ahnlicher als déesgrinenRaumnetzes.

Dadurch wird dieser Hinderniskontrollpunkt dem oberenmRaetz zugeordnet und es
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entsteht eine Uberschneidung denund deggriinenRaumnetzes. Abhangig von der
Reihenfolge der Generierung der Raumnetze liegt entweakgrdne tiber denroten
Raumnetz, wie es in Beispiel B.8 der Fall ist, oder umgekehrt

Da die Raumnetze nicht alle Rasterfelder der darunternieége Karteabdeckenkann
es vorkommen, dass Teile des Uiberdeckten Raumnetzesssisitd (Bild 4.7 a)). Diese
Rasterfelder werden bei der Flutung nicht mit einer and&anmfarbe Uberlagert, da
nur nicht belegten Rasterfelder eine Raumfarbe zugeovdngt

Dadurch tritt nach der Flutung Rauschen in Form von Raumieden auf, die inner-
halb eines anderen Raums liegen (Bild 4.7 b)). Da an allemgdingsgrenzen zwischen
unterschiedlichen Raumfarben Turen erzeugt werden (Bict)), werden die Raum-
fragmente umschlie3ende Turen generiert, woraus dasugetree Ergebnis (Bild 4.7
d)) resultiert.

4.2 Bewertung des Algorithmus

In Kapitel 4.2.1 werden Laufzeitdiagramme zu den einzeBaritten des entwickelten
Algorithmus prasentiert.

Die abgebildeten Ergebnisse wurden unter dem UNIX-BetggstemLinux mit der
Kernelversior2.6.20 mit der Linuxdistributionubuntu Feisty Fawhund einemAMD
Athlon 3200+ 64 Processémit 2.20 GHz und512 MB RAM erzielt.

Die Zeitangabe in den Diagrammen ist einheitlictMillisekundenangegeben.

Kapitel 4.2.2 bietet eine abschlieBende qualitative Bétang des entwickelten Algo-
rithmus in Bezug auf das erwartete Ergebnis und die Perfozma

4.2.1 Performanz

Die Laufzeit des SchritteBelegung ermitteliKapitel 3.2.1) ist nahezu linear und nur
von der Grol3e (Anzahl der Rasterfelder) der Ausgangskatiéragig. In Bild 4.8 ist
diese Verhaltnis anhand der linear steigenden Bildbreitanschaulicht, die ein lineares

Shttp://ww. ubunt u. com
Shttp://ww. and. com
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Wachstum der Zeit bedingt.

Die Laufzeiten deNorverarbeitung(Kapitel 3.2.2) sind abhangig von den Filtermas-
kengrolRen der Dilatatior; und der Erosionl,.. Der Aufwand der Erosion steigt etwa
linear, wobei das bei der Dilatation nicht der Fall ist (BAl®).

Die Begrundung fur den Unterschied ist, dass bei dem Eregshfir jedes Rasterfeld
in der Karte nur die direkt8x3-Nachbarschaft Uberprift wird. Die Karte wird hiér
mal durchlaufen.

Bei der Dilatation hingegen wird die Karte nur einmal dueelien und dabei der Dila-
tationstest mit einef2 x d; + 1)z(2 * dq + 1)-Filtermaske durchgefihrt, wodurch der
Aufwand bei der Verwendung grol3er Filtermasken erheblielys

Die Performanz der ubrigen hier diskutierten Schritte dasviekelten Algorithmus
sind wesentlich nur vom Hinderniskontrollpunktschhitind der daraus resultierenden
Anzahl der Hinderniskontrollpunktie € H abhéngig.

Der geringe Aufwand des Schrittelsnderniskontrollpunkte erzeugéKapitel 3.2.3) ist
in Bild 4.10 in Abhangigkeit des Hinderniskontrollpunktsittes aufgezeigt. Dabei fallt
auf, dass auch ein kleiner Hinderniskontrollpunktschnittl die dadurch resultierende
Anzahl an Hinderniskontrollpunkten den Aufwand nicht siggant beeinflussen.

Das sieht fur die Schritt8ichtbarkeitstedtKapitel 3.2.4) undAdjazenzmatrixKapitel
3.2.5) ganz anders aus (Bild 4.11). Hier ist deutlich zu enk&, dass der Hindernis-
kontrollpunktschrittA und die dadurch bedingte Anzahl der Hinderniskontrollgank
h € H einen grol3en Einflul? auf die Performanz haben.

Das bedeutet, je kleiner der Hinderniskontrollpunktgtisi, desto hoher wird die An-
zahl der Hinderniskontrollpunkte und desto grof3er wirdAigivand. Signifikant sinkt
die Performanz ab einem Hinderniskontrollpunktschvitt 20. Die Struktur des in der
Ausgangskarte abgebildeten Grundrisses, also die AnzatiR@ume und Tlren, spielt
dabei keine wesentliche Rolle.

Auch der Aufwand fur den Schribistanz-1-SichtbarkeitsmengenahnlichK&iapitel
3.2.6) ist nur vom Hinderniskontrollpunktschriktabhéngig (Bild 4.12). Je grol3er die
Ahnlichkeitsmatrix wird, desto groRer wird der Aufwand gieFllen. Die Anzahl der
rekonstruierten Raume und Taren in der verwendeten Kattadraeinen minimalen
Einflul3 auf die Performanz, wie Bild 4.13 verdeutlicht. Hgnd die Aufwande far

71



4 Experimente und Ergebnisse

vier Karten abgebildet, die sich nur durch die Anzahl dereRlin einem Hindernis-
segment unterscheiden. Durch die dabei leicht sinkendafrder Hinderniskontroll-
punkte sinkt auch der Aufwand der Berechnung der Ahnlidiskeatrix.

Im SchrittRaumrekonstruktion und Raumnefiapitel 3.2.7) kommt zu der Abhangig-
keit der Performanz vom Hinderniskontrollpunktschkitusatzlich eine Abhangigkeit
von der Grol3e der zu rekonstruierenden Raume und damit d&eGter Raumnetze
hinzu (Bild 4.14). Grundsatzlich steigt auch hier der Aufamit der Anzahl der Hin-
derniskontrollpunkté, € H, wie es schon bei der Berechnung der Ahnlichkeitsmatrix
der Fall war. Den Unterschied macht jedoch die Struktur desgangskarte durch die
GrolRe der Raumnetze der zu rekonstruierenden Raume aus.

Je kleiner die zu rekonstruierenden Raume sind, destoeklsitdie Anzahl der Strecken
pro Raumnetz und kirzer die Strecken. In Bild (Bild 4.14)zgterkennen, dass die
Bearbeitung einer Karte mit sehr vielen kleinen RAumenoperénter ist, als die Bear-
beitung der Karten mit wenigen gro3en Raumen.

Im Gegensatz dazu sinkt im Schirtumnetze flutefKapitel 3.2.8) der Aufwand fur
das Fluten der Raumnetze mit dem Hinderniskontrollpukigc\ (Bild 4.15). Die Ur-
sache hierfur ist unmittelbar ersichtlich. Ddéchteder Raumnetze bei grol3 gewéhltem
Hinderniskontrollpunktschritt ist gering, da die Netzesavenigen Strecken bestehen
und sehr viele Licken aufweisen, die geflutet werden muskekleiner der Hinder-
niskontrollpunktschritt gewahlt wird, desttichter werden die Raumnetze und desto
kleiner werden die Ubrigbleibenden zu flutenden Liicken.

Der SchrittTuren ermitteln(Kapitel 3.2.9) schlief3lich ist unabhéangig vom Hindernis-
kontrollpunktschritt\ und nur in geringem MalRe abhangig von der Anzahl der zu er-
zeugenden Turen und kann deshalb bei der Betrachtung dermanz vernachlassigt
werden.

Auch die SchrittResultatKapitel 3.2.10) VerfeinerungKapitel 3.2.11) undRaumde-
skriptoren und KartendeskriptdKapitel 3.2.12) kdnnen an dieser Stelle vernachlassigt
werden, da keine teuren Operationen oder Berechnungeefabsgwerden.
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4.2.2 Qualitat

Fur die meisten Ausgangskarten liefert der entwickelteoAithmus in den meisten Fal-
len das intuitiv erwartete, eindeutige Resultat, wobei. @id Verfeinerungsschritt not-
wendig sein kann.

Dabei kdnnen die Ausgangskarten sowohl kiinstlich erzelgtauch auf Sensordaten
basieren.

In der Ausgangskarte auftretendes Rauschen kann so mihingeden, dass stets ein
dem Ergebnis der gleichen rauschfreien Karte qualitativ &anliches Resultat erzielt
wird.

Die im Kapitel 4.1 diskutierten auftretenden Seiteneffeftzeugen in manchen Ergeb-
nissen ein geringes Rauschen, dass das Ergebnis jedocim@mkbesonderen Malie
verschlechtert.

Auch die Performanz ist in Bezug auf die Genauigkeit des Raswut (vgl. Kapitel
4.2.1) und hauptsachlich abhangig von den Parametern Hhis#tentrollpunktschriti
und den Filtermaskengroé3en fur Dilatatignhund Erosiond,.

Eine gute Anndhrung an das erwartete Ergebnis kann in destendtéallen mit einem
grof3en Hinderniskontrollpunktschrittbei sehr guter Performanz erreicht werden.

In erheblichem Male ist jedoch das Ergebnis qualitativ abiggvom Parameter Sicht-
barkeitsmengenahnlichkeitsschwellwerder zwar fiir die meisten Ausgangskarten um
50% = Grauwert = 127 liegt, aber fir ein optimales Resultat stets manuell an die
Struktur der jeweiligen Ausgangskarte angepasst werdess mu
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5 Zusammenfassung und Ausblick

5.1 Zusammenfassung

Der in dieser Arbeit vorgestellte Algorithmus zur Detektioon Raumen in Gebaude-
grundrissen liefert bei akzeptabler Laufzeit im Allgeneirein stabiles intuitiv erwar-
tetes Resultat.

Die ermittelte Einteilung eines Gebaudegrundrisses innkakann dazu verwendet
werden, eine Identifikation raumlich zuzuordnen und erfidimit die in Kapitel 1 an
den Algorithmus gestellten Anforderungen.

Durch die im Kartendeskriptor aufgelisteten Eigenschmedier Raume ist in Verbindung
mit der Ausgangskarte eine Schnittstelle zur Verknipfurtgemem Algorithmus zur
Identifikation gegeben.

Die aufwandigsten Teilalgorithmen des entwickelten Algonus sind die von der An-
zahl der Hinderniskontrollpunktle € H abhangigen Schritt8ichtbarkeitstegiKapitel
3.2.4), AdjazenzmatriXKapitel 3.2.5) undDistanz-1-Sichtbarkeitsmengen&hnlichkeit
(Kapitel 3.2.6), deren Aufwand durch eine Einteilung desgangskarte in lokale Be-
reiche teilweise erheblich minimiert werden kdnnte.

Das Ergebnis ist nur in sehr geringem Mal3e abhéangig von darmirder Qualitat des
verwendeten zweidimensionalen Kartenmaterials.

Aufgrund der Position der generierten Hinderniskontuatlikte, € H kann es in man-
chen Fallen zum Auftreten von Seiteneffekten (siehe Kapifig kommen, die die Glte
des Resultats aber nur wenig mindern.

Die Qualitat des Ergebnisses ist jedoch in hohem Grade gidh&iom Wert des Sicht-
barkeitsmengenahnlichkeitsschwellwertesder stets manuell an die Struktur der je-
weiligen Karte angepasst werden muss.
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Der Algorithmus kann im Allgemeinen neben dem prazisen Emgeauch durch eine
Erhdéhung des Hinderniskontrollpunktschrittes eine gut@dherung des gewtinschten
Resultats bei erheblich geringerem Aufwand und somit egte schnelle Schatzung
liefern.

In der Implementation ist der Gesamtalgorithmus in kleankgzilalgorithmen so zerlegt,
dass diese ohne groRen Aufwand an anderer Stelle wiedestetwverden kdnnen.
Weiterhin kdnnen die entwickelten Quellcodeartefakte itefbar im Robotersystem
Robbié der Arbeitsgruppe Aktives Sehen (AGAS)erwendung finden.

Zur Erweiterung und Verbesserung des hier vorgestelltgoithmus (Kapitel 5.2) bie-
ten sich eine Reihe von Mdglichkeiten an: eine vollstandigeomatisierung des Al-
gorithmus, eine Variation der Erzeugung der Hindernistaipunkte, die lokale An-
passung der Parameter, die Unterscheidung von Raumdimgsgegenstanden von
Hindernissen und die Erweiterung von zweidimensionaldrdeeidimensionale Aus-
gangskarten.

5.2 Ausblick

Um den Algorithmus vollstandig von manuellen Einstellumge befreien, ist es not-
wendig, sowohl den Hinderniskontrollpunktschitals auch den Sichtbarkeitsmenge-
nahnlichkeitsschwellwert automatisiert anhand der Struktur der vorliegenden Aus-
gangskarte zu schatzen und u.U. nach einer ersten EirgaiitRdume anzupassen.

Interessant ist auch in Bezug auf Eindeutigkeit und Perdmareine an die Struktur der
Ausgangskarte angepasste Verteilung der Hinderniskitpirikte~, € H. Eine Ballung
von Hinderniskontrollpunkten ikckenoder an Enden von Hindernissegmenten kdnnte
zur Minderung des Auftretens von Seiteneffekten (siehetébg.1) fuhren.

In Bezug auf die globale Wirkung der Parameter Sichtbaskeihgenahnlichkeitsschwell-
wert ¢ und der Mindestraumgrol¥ekonnte es fur eine prazisere Einteilung der Aus-
gangskarte in R&ume bei einer gleichzeitigen Verringederd.aufzeiten hilfreich sein,
die Wirkung dieser Parameter auf lokale Bereiche in der Anggkarte zu beschranken
und verschiedene Parameterwerte fiir diese lokalen Bereichestimmen.

http://robots. uni-kobl enz. de
2htt p: // ww. uni - kobl enz. de/ ~agas
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5.2 Ausblick

Momentan werden Raumeinrichtungsgegenstande in der Agskarte wie Sofa oder
Tisch als Hindernis gewertet und nehmen somit teilweis@gnEinfluld auf das Resul-
tat. Wirde in der Ausgangskarte zwischen Hindernis und Rénnchtungsgegenstand
unterschieden werden, so kdnnten die Raumeinrichtungsgéinde bei der Detekti-
on von Raumen ignoriert werden und dadurch keinen Einflul3r raehdas Ergebnis
nehmen.

Grundsatzlich ist der fiur zweidimensionale Ausgangskaeetwickelte Algorithmus

auch auf dreidimensionale Ausgangskarten tUbertragbamuwsd nur unwesentlich an-
gepasst werden. In Hinsicht auf die Performanz ist die Vaduag mit dreidimensio-

nalen Ausgangskarten jedoch fraglich und misste genatersucht werden.
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5 Zusammenfassung und Ausblick
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A Diagramme

Die “Unified Modelling Language* (UML) [FS97] stellt eine griMoglichkeit zur Vi-
sualisierung von Klassen dar.

Zur guten Darstellung von Klassendiagrammen und Aktisditgrammen eignet sich
die “Unified Modelling Language* (UML) [FS97]. Aufgelistetind an dieser Stelle
UML Modellierungen der Klassen der Implementierig-A.2 und eindJML Model-
lierung der Aktivitaten des GesamtalgorithnAlS.

83



A Diagramme

Roomfinder

~imageprocessing : ImagePracessing”
- r_status_binarize : bool

- m_status preprocess : bool

- m_status_cortrolpaint : bool

- r_status_adjacency : bool

- r_status_similarity : bool

- m_status_reomnet : bool

- m_status_floodnet : bool

- r_status_door : bool

- r_status_result : bool

- m_status_descriptor : bool

- m_v_controlpoint ; vectar= Coordinate >
- r_v_room : vector< vector < int = =
-m_v_cog: vector< Coordinate >

- m_v_room_color : vector< Color >

- rn_v_room size : vector< int >

- m_v_room_final : vector< vector < Coordinate > >
- m_v_room_final_name : vector< Text =
- m_v_descriptor ; vector< Text >

+ Roemfinder()

+ ~ Reamnfinder()

+ roomfinderDoallsteps{)

+ roomfinderResetStep(step : int)

+ roomfinderConnectdescriptor()

+ reomfinderDisconnectdescriptart )

+ getStatusbinarize() : boal

+ getStatuspreprocess() : bool

+ getStatuscantrolpoint() : bool

+ getStatusadjacencyl) : bool

+ getStatussimilarityl) : bool

+ getStatusreomnet() : boal

+ getStatusfloadneti) : bool

+ getStatusdoor() : bool

+ getStatusresult() : bool

+ getStatusdescriptar() : baol

+ getControlpointcount(] : int

+ getRoomcourti) : int

+ getDescriptor() : vackor< Taxt >

+ roomfinderBinarize(image_original : Image®, image_binarize : Image*, obstaclethres : int)

+ roomfinderPraprocesslimage_binarize | Image®, image_preprocess : Image¥, obstaclethres : int, preprocess_dilstation_masksize : int, praprocess_erosion iteration : int)
+ roomfinderControlpoirtiimage_preprocess : Image*, image_controlpaint : Image*, obstaclsthres : int, controlpoint_distance : irt)
+ roomfinderAdjacencylimage_preprocess : Image*, image_adjacency : Image¥, obstaclethres : int)

+ roomfinderSimilaritylimage_acjacency : Image¥, image_similarity : Imags*)

+ roamfinderRocmnet{image_preprocess : Image®, image_adjacency : Image¥, image_similarity : Image*, image_roomnet : Image*, similaritythres © int, min_room_size : int, sbstaclethres : int]
+ roomfinderFloadnetiimage_floadnet : Image®, obstaclethres : int)

+ roomifinderDoorlimage_door : Image®, image_floadnet : Image*, obstaclethres : int)

+ roomifinderResultlimage_result : Image*, image_door : Image®, obstaclethres : int)

+ roomfinderDescriptor(image,_floodnet : Image®, text_descriptor_map : Text*, min_room_size | int, obstaclethres : int)

- setStatushinarizel status : bool)

- setStatuspreprocessistatus : bool)

- setStatuscontrolpoint{status : bool)

- setStatusadjacencylstatus : booll

- setStatussimilarity( status ; bool)

- setStatusroomnet(status : bool)

- setStatusfloodnetistatus : bool)

- satStatusdoor(status : booll

- setStatusresutt{status : bosl)

- setStatusdescriptor{ status : bool)

- reconstructRoom{v_room_candidate : vector< int >, v_similarity_relation : vector< vector < int = >, v_controlpoint_attached : vector< int >, similartythres - int, v_already_i

\_room : vector< int =) : vector< vector < int = >

Bild A.1: Klasse Roomfinder
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ImageProcessing

+ ImageP rocessing(]

+ ~ ImageProcessing(}

+ binarizelimage_source : Image®, image_result : Image®, threshald ; int)

+ dilatelimage_source : Image*, image_result : Image*, threshold : int, masksize ; int)

+ erosion(image_source : Image*, image_result ; Image*, threshald » int, masksize ; int)

+ outlinelimage_seurce : Image*, image_result : Image*, thresheld : int, v_outline : vector= Coordinate =*)

+ xmarksthespetiimage : Image*, ceerdinate : Coordinate, color : Color*)

+ bresenhamisource_image : Image*, v_bresenhamiline | vector= Coordinate =*, from : Coordinate, to : Coordinate, threshald @ int) : bool
+ centerofgravitylv_coordinate | vector= Coordinate =*) : Coordinate

+ flocdfillimage : Image*, start_coerdinate : Coordinate, fill_celor : Color, threshold : int)

+ getColerinMeighbourhoodiimage : Image*, coler : Coler®, start_coordinate : Coordinate, thresheld :int) : Coeler
+ getCountO fDifferertColorsinM eighbourhoodiimage : Image*, start_coordinate : Coardinate, thresheld : int) : int

Contreller Image Coordinate
+ Controller() + Imagel filename : §String) + Coordinatel )
+ ~ Controlleri) + Image(x : int, v : int) + ~ Coordinatel)
- createC onnectionl) + Imageigimage : Qlrmage*) + Coordinatelx_value: int, y_valus: int)
- closeEventi evert : QCloseEwvert*) + ~ Imagel) + =) rint
- updateAction(able : baol) + savelmagel filename : QString) + i) - int
- reomfinderResetStep(step : int) + getlmagel) : Qlmage* + xlx_walue : int)
- savelmagelimage | Image®, dialogtitle : char*) + setPixmaplgimage : Qlmage*) + yly_walue: int)
- addList(list : QListWicget*, stringlist : QS5tringList) + setimagelgimage : Qlmage*) + set(x_walue : int, v_valus : int)
- epenlmagel ) + getPixmapl) : QPixmap FileProcessing
- closelrmagel ) + getlmagefilenamel) : QString
- savelrmageoriginall ) + setPixel) + FileP rocessingl )
- savelrmagebinarize() + getHeight{) : int + =~ FileProcessingl)
- savelmagepreprocessi) + getWidth() : int + getimagel) : Image*
- savelmagecontrolpeint() + setPixellx : int; w: int, rgba: QRgh) || T getText() : Text®
- savelmageadjacency() + getPixelix : int, v int) : QRgh
- savelmagesirnilarity() + initl )
- savelmageroomneti ) Color
- savelmagefloodneti)
- savelmagedoor() + Colorl)
- savelmagerasult() + ~ Calarl)
- savelog() + toGraylqrgh : QRgh) : int
- saveRoomdetail( ) +toColor{gray : int, alpha @ int) : QRgh
- roomfinderBinarizel ) + color{red ;irt, green ; int, blue @ int, alpha: it : ORgb
- roomfinderP reprocess() + grayired : int, green : int, blue : int, alpha : int) : int
- roomfinderC ortralpeirt() + setCelerired : int, green : int, blue : int, alpha : int)
- roomfinderAdjacency() + setColorigrgba : QRgh)
- roomfinderSimilarity() + getColor() : ORgh
- reemfinderRoamnet(} + getGrayi) :int
- roormfinderFloodneti) + getRed() : int
- roomfinderDoorl) + getGreen() : int
- roomfinderResultl) + getBluel] ; int
- roomfinderRefine() + gethlphal) @ int
- roomfinderD escriptor! ) Text
- roomfinderDoallstepsi )
- roomfinderReset() + Textl)
- roomfinderC ennectdescriptor() + ~ Text()
- roomfinderDisconnectdescriptor( ) + savelwidget ; OWidget*, filename ; QString, content © Q5tring] ; boal
- zoarmini) + save(widget : QWidget®, filename : QS5tring, content : QStringList) : boal
- zoornOutl) + save(widget : QWidget*, flename : QString, content : QListWidget*) : bool
~ fitlrviewl ) + appendTesxtiparam : QString)
- narmalviewl ) + appendTesxtistr : string, param : string)
- showHelpl) + appendText{param : int)

+ getText() : QString

Operator + setText(pararm : QString)
+ Dperator() + getTextListi) : QStringList
+ ~ Operator() + setTextList(list - QStringList)
+ operator <(cl : Coordinate, €2 : Coordinate) : bool + appendList{pararm : Q5tring)

+ operator ==(cl : Coordinate, c2 : Coordinate) : bool

Ui MainWindow

+ setuplilMairWindow : QMainWindow")
+ retranslatelitM ainWindow : QMainWindow*)

Bild A.2: Hilfsklassen
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A Diagramme

FiltermashegréRe Dilatation

Filtermaskeqrife Erosion

Bild laden

N
N

Rauschen im Bild

Dilatation B

Binarisierung

Hindemiszchwellwert

keine Erosion notwendig

O

Erosion nobmendig

kein Rauschen im Bild

Erosion

Hindernissegmentgrenze finden

Hindemigdontrollpunktschritt

Hinderniskontrallpunkte ezeugen

Hindermigontrol punktmenge

Tests auf Sichth adeit

Adjazenzm atrix

Ahnlichke itsmatrix

Bild A.3: UML Modellierung der Aktivitdten des Gesamtalgbmus
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Baumhindemigkontrollpunktmengen

Mindestraumgréfe

________ ﬂ Raumnetze ezeugen

Raumnetze fluten '

Tiiren ezeugen

Werfeinerung notwendig

keine WVereinerung notwendig

Resultat erzeugen

Resultat

Kartendeshriptor ezeugen

Kartendeskriptor




B Beispiele

B.1 Beispiel ohne Tur

B.1.1 Log

Open | mage
Fi |l enane: 2001 _three_cl osed_roons. gif
| mage Wdth: 863
| mage Hei ght: 704
Bi nari ze
Cbstacl e Threshol d: 50
Pr eprocess
bst acl e Threshol d: 50
Dilatation: 0O
Erosion: 0O
Control Point
Cbstacl e Threshol d: 50
Control Point Distance: 50
Count of Control Points: 123
Adj acency
Cbstacl e Threshol d: 50
Simlarity
Roomet
Cbstacl e Threshol d: 50
Simlarity Threshold(%: 50

M ni num Room Si ze (as count of control points):

Count of Roons: 3
Fl oodnet

bst acl e Threshol d: 50
Door

bst acl e Threshol d: 50
Resul t

Cbstacl e Threshol d: 50
Descri pt or

5
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B Beispiele

B.1.2 Kartendeskriptor, Zwischenergebnisse und Resultat

Room Det ai | s
of map (inmage): 2001 _three_cl osed_roons. gif

Room Nanme: 1

Room Si ze (pixel): 55208

Center of Gravity (x,y): (435,52)

Room Col or (r,g,b,a): (100,0, 0, 255)

Room Control Points (x,y): (67,19) (117,19) (167,19) (217,19) (267,19) (317,19)
(367,19) (417,19) (467,19) (517,19) (567,19) (617,19) (667,19) (717,19) (767,19)
(817,19) (841,45) (831,85) (781,85) (731,85) (681,85) (631,85) (581,85) (531, 85)
(481, 85) (431,85) (381,85) (331,85) (281,85) (231,85) (181,85) (131,85) (81, 85)
(31,85) (18,48)

Room Nane: 2

Room Si ze (pixel): 187048

Center of Gravity (x,y): (429, 217)

Room Col or (r,g,b,a): (0,100, 0, 255)

Room Control Points (x,y): (39,105) (89, 105) (139,105) (189, 105) (239, 105)
(289, 105) (339, 105) (389, 105) (439, 105) (489, 105) (539, 105) (589, 105) (639, 105)
(689, 105) (739,105) (789,105) (839,105) (841, 153) (841,203) (841,253) (841, 303)
(819,331) (769,331) (719,331) (669,331) (619,331) (569,331) (519,331) (469, 331)
(419, 331) (369, 331) (319,331) (269,331) (219,331) (169,331) (119, 331) (69, 331)
(19, 331) (18,282) (18,232) (18,182) (18,132)

Room Nanme: 3

Room Si ze (pixel): 274392

Center of Gravity (x,y): (431,517)

Room Col or (r,g,b,a): (0,0, 100, 255)

Room Control Points (x,y): (41,351) (91,351) (141,351) (191, 351) (241, 351)

(291, 351) (341,351) (391,351) (441,351) (491,351) (541,351) (591, 351) (641, 351)
(691, 351) (741,351) (791,351) (841,351) (841,401) (841,451) (841,501) (841,551)
(841, 601) (841,651) (823,683) (773,683) (723,683) (673,683) (623,683) (573,683)
(523,683) (473,683) (423,683) (373,683) (323,683) (273,683) (223,683) (173,683)
(123,683) (73,683) (23,683) (18,638) (18,588) (18,538) (18,488) (18,438) (18,388)
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B.1 Beispiel ohne Tiir

(a) Original (b) Binarisiert (c) Dilatation und Erosion

(d) Hinderniskontrollpunkte , , L _ _
(e) Adjazenzmatrix (f) Ahnlichkeitsmatrix

(g) Raumnetz (h) Flutung (i) Taren

(j) Resultat

Bild B.1: Beispiel ohne Tur
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B Beispiele

B.2 Beispiel mit einer Tur

B.2.1 Log

Open | mage
Fi | enane: 2002_t hree_one_opened. gi f
| mage Wdth: 863
| mage Hei ght: 704
Bi nari ze
bst acl e Threshol d: 50
Pr eprocess
Cbstacl e Threshol d: 50
Dilatation: O
Erosion: 0O
Control Poi nt
bst acl e Threshol d: 50
Control Point Distance: 50
Count of Control Points: 120
Adj acency
bst acl e Threshol d: 50
Simlarity
Roomet
bst acl e Threshol d: 50
Similarity Threshold(%: 50
M ni mum Room Si ze (as count of control points): 5
Count of Roons: 3
Fl oodnet
bst acl e Threshol d: 50
Door
Cbstacl e Threshol d: 50
Resul t
bst acl e Threshol d: 50
Descri pt or

B.2.2 Kartendeskriptor, Zwischenergebnisse und Resultat

Room Det ai | s
of map (image): 2002_t hree_one_opened. gi f

Room Nanme: 1

Room Si ze (pixel): 56994

Center of Gravity (x,y): (449,50)

Room Col or (r,g,b,a): (100,0, 0, 255)

Room Control Points (x,y): (67,19) (117,19) (167,19) (217,19) (267,19) (317,19)
(367,19) (417,19) (467,19) (517,19) (567,19) (617,19) (667,19) (717,19) (767, 19)
(817,19) (841,45) (831,85) (781,85) (731,85) (681,85) (631,85) (581,85) (531, 85)
(481, 85) (431,85) (381,85) (331,85) (281,85) (125,85) (75,85) (25,85) (18,42)
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B.2 Beispiel mit einer Ttir

Room Nane: 2

Room Si ze (pixel): 187124

Center of Gavity (x,y): (434, 220)

Room Col or (r,g,b,a): (0,100, 0, 255)

Room Control Points (x,y): (255,105) (305,105) (355, 105) (405, 105) (455, 105)
(505, 105) (555, 105) (605, 105) (655, 105) (705, 105) (755, 105) (805, 105) (841, 119)
(841, 169) (841,219) (841,269) (841,319) (803,331) (753,331) (703,331) (653,331)
(603, 331) (553,331) (503,331) (453,331) (403,331) (353,331) (303,331) (253,331)
(203,331) (153,331) (103,331) (53,331) (18,316) (18,266) (18,216) (18, 166)

(18, 116) (57,105) (107,105) (156, 104)

Room Nane: 3

Room Si ze (pixel): 274392

Center of Gavity (x,y): (431,517)

Room Col or (r,g,b,a): (0,0, 100, 255)

Room Control Points (x,y): (45,351) (95,351) (145,351) (195,351) (245, 351)

(295, 351) (345, 351) (395, 351) (445,351) (495,351) (545,351) (595, 351) (645, 351)
(695, 351) (745,351) (795,351) (841,355) (841,405) (841, 455) (841,505) (841, 555)
(841, 605) (841,655) (819,683) (769,683) (719,683) (669,683) (619,683) (569, 683)
(519, 683) (469, 683) (419, 683) (369,683) (319, 683) (269, 683) (219, 683) (169, 683)
(119, 683) (69, 683) (19,683) (18,634) (18,584) (18,534) (18,484) (18,434) (18,384)
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B Beispiele

(a) Original (b) Binarisiert (c) Dilatation und Erosion

—,

(d) Hinderniskontrollpunkte , , L , ,
(e) Adjazenzmatrix () Ahnlichkeitsmatrix

(g) Raumnetz (h) Flutung (i) Taren

() Resultat

Bild B.2: Beispiel mit einer Tur
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B.3 Beispiel mit mehreren Tiren und Raumeinrichtungsgstgiewlen

B.3 Beispiel mit mehreren Turen und
Raumeinrichtungsgegenstanden

B.3.1 Log

Open | mage

Fi | enane: 1009_t hree_t wo_opened_si x_doors. gi f
| mage Wdth: 863

| mage Hei ght: 704

Bi nari ze

(bstacl e Threshol d: 50
Preprocess

Cbstacl e Threshol d: 50
Dilatation: 0O

Erosion: 0O
Control Point

Cbstacl e Threshol d: 50
Control Point Distance: 50
Count of Control Points: 135
Adj acency

bst acl e Threshol d: 50
Simlarity

Roomet

bst acl e Threshol d: 50
Simlarity Threshold(%: 50
M ni num Room Si ze (as count of control points): 4
Count of Roons: 3

Fl oodnet

Cbstacl e Threshol d: 50

Door

bst acl e Threshol d: 50
Resul t

bst acl e Threshol d: 50
Descri ptor

B.3.2 Kartendeskriptor, Zwischenergebnisse und Resultat

Room Det ai | s
of map (image): 1009_three_two_opened_si x_doors. gi f

Room Nane: 1

Room Si ze (pixel): 58983

Center of Gravity (x,y): (440, 45)

Room Col or (r,g,b,a): (100,0, 0, 255)

Room Control Points (x,y): (67,19) (117,19) (167,19) (217,19) (267,19) (317,19)
(367,19) (417,19) (467,19) (517,19) (567,19) (617,19) (667,619) (717,19) (767,19)
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B Beispiele

(817,19) (841,45) (831,85) (781,85) (731,85) (681,85) (147,85) (97,85) (47, 85)
(18, 64) (214,37) (291,85) (341,85) (403,41) (477,85) (527,85) (599, 39)

Room Nane: 2

Room Si ze (pixel): 187905

Center of Gravity (x,y): (434, 216)

Room Col or (r,g,b,a): (0,100, 0, 255)

Room Control Points (x,y): (681,105) (731,105) (781, 105) (831, 105) (841, 145)
(841, 195) (841, 245) (841, 295) (827,331) (777,331) (727,331) (677,331) (161, 331)
(111, 331) (61,331) (18,324) (18,274) (18,224) (18,174) (18,124) (49,105) (99, 105)
(149, 105) (174,193) (323,105) (273,105) (258,331) (308,331) (394,188) (450, 331)
(500, 331) (550, 331) (551,105) (501, 105) (451,105) (597,193) (647, 193)

Room Nanme: 3

Room Si ze (pixel): 264412

Center of Gravity (x,y): (438,538)

Room Col or (r,g,b,a): (0,0, 100, 255)

Room Control Points (x,y): (647,351) (697,351) (747,351) (797,351) (841, 357)
(841, 407) (841, 457) (841,507) (841,557) (841,607) (841,657) (817,683) (767, 683)
(717, 683) (667,683) (617,683) (567,683) (517,683) (467,683) (417,683) (367, 683)
(317, 683) (267,683) (217,683) (167,683) (117,683) (67,683) (18,682) (18,632)
(18,582) (18,532) (18,482) (18,432) (18,382) (37,351) (87,351) (137,351) (208,534)
(304, 351) (254,351) (456,512) (456,562) (406,562) (540,351) (490, 351) (652, 539)
(603, 538)
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B.3 Beispiel mit mehreren Tiren und Raumeinrichtungsgstgiewlen

| [ - | [ - | ] -
(a) Original

(g) Raumnetz (h) Flutung (i) Taren

(j) Resultat

Bild B.3: Beispiel mit mehreren Turen und Raumeinrichtugegenstanden
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B Beispiele

B.4 Beispiel mit mehreren RaGumen und
notwendiger Verfeinerung

B.4.1 Log

Open | mage
Fi | enane: 2023_notivation. gif
| mage W dth: 800
| mage Hei ght: 511
Bi nari ze
bst acl e Threshol d: 50
Pr eprocess
Cbstacl e Threshol d: 50
Dilatation: O
Erosion: 0O
Control Point
bst acl e Threshol d: 50
Control Point Distance: 50
Count of Control Points: 124
Adj acency
bst acl e Threshol d: 50
Simlarity
Roomet
bst acl e Threshol d: 50
Similarity Threshold(%: 50
M ni mum Room Si ze (as count of control points): 3
Count of Roons: 4
Fl oodnet
bst acl e Threshol d: 50
Door
Cbstacl e Threshol d: 50
Resul t
bst acl e Threshol d: 50
Save File
0. png
Refi ne
based on door inmage of: 0.png
Reset Binarize
Reset Preprocess
Reset Control Point
Reset Adj acency
Reset Sinmilarity
Reset Roomet
Reset Fl oodnet
Reset Door
Reset Resul t
Bi nari ze
bst acl e Threshol d: 50
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B.4 Beispiel mit mehreren Rdumen und notwendiger Verfeingr

Pr eprocess
Cbstacl e Threshol d: 50
Dilatation: O
Erosion: 0O
Control Point
bst acl e Threshol d: 50
Control Point Distance: 40
Count of Control Points: 165
Adj acency
bst acl e Threshol d: 50
Simlarity
Roomet
bst acl e Threshol d: 50
Similarity Threshold(%: 75
M ni mum Room Si ze (as count of control points): 3
Count of Roons: 7
Fl oodnet
(bstacl e Threshol d: 50
Door
Cbstacl e Threshol d: 50
Resul t
bst acl e Threshol d: 50
Descri pt or

B.4.2 Kartendeskriptor, Zwischenergebnisse und Resultat

Room Detail s
of map (inage):

Room Nane: 1

Room Si ze (pixel): 40727

Center of Gavity (x,y): (103, 131)

Room Col or (r,g,b,a): (100,0,0, 255)

Room Control Points (x,y): (50,12) (90,12) (130,12) (170,12) (193,29) (193,69)
(193, 109) (193, 149) (193,189) (193,229) (154,230) (114,230) (74,230) (49, 243)
(12,246) (12,206) (12,166) (12,126) (12,86) (12,46)

Room Nane: 2

Room Si ze (pixel): 38752

Center of Gavity (x,y): (277,276)

Room Col or (r,g,b,a): (0,100, 0, 255)

Room Control Points (x,y): (19,249) (56,246) (93,243) (133,243) (173,243) (213,243)
(253, 243) (293,243) (332,244) (372,244) (411, 243) (451, 243) (491, 243) (531, 243)
(559, 307) (525,311) (485,311) (445,311) (405,311) (365,311) (325,311) (285, 311)
(189, 311) (149,311) (109,311) (69,311) (29,311) (12,288)

Room Nane: 3

Room Si ze (pixel): 106651
Center of Gavity (x,y): (685, 253)
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B Beispiele

Room Col or (r,g,b,a): (0,0, 100, 255)

Room Control Points (x,y): (569,209) (569, 169) (569,129) (569, 89) (569, 49)
(572,12) (612,12) (652,12) (692,12) (732,12) (772,12) (787,37) (787,77)
(787,117) (787,157) (787,197) (787,237) (787,277) (787,317) (787,357) (787,397)
(787,437) (787,477) (768,498) (728,498) (688,498) (648,498) (608,498) (569, 497)
(569, 457) (569, 417) (569, 377) (569, 337)

Room Nane: 4

Room Si ze (pixel): 32198

Center of Gravity (x,y): (90, 412)

Room Col or (r,g,b,a): (101,0, 0, 255)

Room Control Points (x,y): (13,325) (53,325) (93,325) (133,325) (173, 325)
(191, 401) (191, 441) (191, 481) (168,498) (128,498) (88,498) (48,498) (12,494)
(12, 454) (12,414) (12,374) (12,334)

Room Nane: 5

Room Si ze (pixel): 61040

Center of Gravity (x,y): (388, 414)

Room Col or (r,g,b,a): (0,101, 0, 255)

Room Control Points (x,y): (212,326) (252,326) (291, 325) (331,325) (371, 325)
(411, 325) (451, 325) (491,325) (531, 325) (556,340) (556,380) (556,420) (556, 460)
(554, 498) (514,498) (474,498) (434,498) (394,498) (354,498) (314,498) (274,498)
(234, 498) (204, 488) (204, 448) (204, 408)

Room Nane: 6

Room Si ze (pixel): 39416

Center of Gravity (x,y): (290, 115)

Room Col or (r,g,b,a): (0,0, 101, 255)

Room Control Points (x,y): (237,12) (277,12) (317,12) (357,12) (383,26) (383,66)
(383,106) (383,146) (382,185) (376,241) (309,230) (269,230) (229, 230) (206, 213)
(206, 173) (206,133) (206,93) (206,53) (206, 13)

Room Nanme: 7

Room Si ze (pixel): 36017

Center of Gravity (x,y): (480,117)

Room Col or (r,g,b,a): (102,0, 0, 255)

Room Control Points (x,y): (396,161) (396,121) (396,81) (396,41) (407,12) (447,12)
(487,12) (527,12) (556,23) (556,63) (556,103) (556, 143) (556, 183) (556, 223)

(523, 230) (483,230) (443,230) (403, 230)
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B.4 Beispiel mit mehreren Rdumen und notwendiger Verfeingr

(a) Original (b) Binarisiert (c) Dilatation und Erosion

(d) Hinderniskontrollpunkte
(e) Adjazenzmatrix (f) Ahnlichkeitsmatrix

(g) Raumnetz (h) Flutung (i) Taren

() Resultat vor Verfeinerung

Bild B.4: Beispiel mit mehreren R&umen und notwendiger &adrung vor Verfeine-
rung
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B Beispiele

(a) Bisheriges Resultat (b) Binarisiert (c) Dilatation und Erosion

(d) Hinderniskontrollpunkte
(e) Adjazenzmatrix (f) Ahnlichkeitsmatrix

|

(g) Raumnetz (h) Flutung (i) Taren

—

() Resultat der Verfeinerung

Bild B.5: Beispiel mit mehreren Raumen und notwendiger &adrung nach Verfeine-
rung
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B.5 Beispiel mit notwendiger Vorverarbeitung

B.5 Beispiel mit notwendiger Vorverarbeitung

B.5.1 Log

Open | mage
Fi | enane: roonsMil ti Odi st. png
| mage Wdth: 878
| mage Hei ght: 726
Bi nari ze
bst acl e Threshol d: 50
Preprocess
Cbstacl e Threshol d: 50
Dilatation: 12
Erosion: 12
Control Point
bst acl e Threshol d: 50
Control Point Distance: 50
Count of Control Points: 231
Adj acency
Cbstacl e Threshol d: 50
Simlarity
Roomet
bst acl e Threshol d: 50
Similarity Threshold(%: 50
M ni mum Room Si ze (as count of control points): 5
Count of Roons: 9
Fl oodnet
bst acl e Threshol d: 50
Door
Cbstacl e Threshol d: 50
Resul t
bst acl e Threshol d: 50
Descri pt or
Save File
0. png
Refi ne
based on door inmage of: 0.png
Reset Original | mge
Fi l enane: 0.png
Reset Binarize
Reset Preprocess
Reset Control Point
Reset Adj acency
Reset Sinmilarity
Reset Roomet
Reset Fl oodnet
Reset Door
Reset Result
Bi nari ze
bst acl e Threshol d: 50
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B Beispiele

Pr eprocess
Cbstacl e Threshol d: 50
Dilatation: O
Erosion: 0
Control Point
bst acl e Threshol d: 50
Control Point Distance: 50
Count of Control Points: 249
Adj acency
bst acl e Threshol d: 50
Simlarity
Roomet
bst acl e Threshol d: 50
Similarity Threshold(%: 54
M ni mum Room Si ze (as count of control points): 5
Count of Roons: 10
Fl oodnet
Cbstacl e Threshol d: 50
Door
Cbstacl e Threshol d: 50
Resul t
bst acl e Threshol d: 50
Descri pt or

B.5.2 Kartendeskriptor, Zwischenergebnisse und Resultat

Room Det ai | s
of map (inage):

Room Nane: 1

Room Si ze (pixel): 51035

Center of Gravity (x,y): (429,57)

Room Col or (r,g,b,a): (100,0,0, 255)

Room Control Points (x,y): (22,78) (118,80) (166,78) (215,77) (262,76) (357,73)
(405, 71) (451, 67) (541,57) (584,50) (628,44) (712,28) (754,20) (793,9)

Room Nane: 2

Room Si ze (pixel): 50058

Center of Gravity (x,y): (80, 393)

Room Col or (r,g,b,a): (0,100, 0, 255)

Room Control Points (x,y): (9,304) (12,257) (21,216) (59,204) (108,203) (151, 208)
(158, 243) (154,289) (150,335) (147,382) (145,430) (145,478) (145,528) (125,558)
(79,562) (58,591) (31,590) (24,547) (18,503) (14,457) (9,412) (8, 363)

Room Nanme: 3

Room Si ze (pixel): 65395

Center of Gravity (x,y): (222, 267)

Room Col or (r,g,b,a): (0,0, 100, 255)

Room Control Points (x,y): (28,131) (49,102) (96,101) (146,101) (193,100) (241,98)
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B.5 Beispiel mit notwendiger Vorverarbeitung

(289, 98) (337,96) (385,94) (428,97) (435,132) (420,167) (381, 176) (332, 177)
(283,178) (262, 207) (255,250) (249,294) (245,340) (241,386) (239,434) (236, 481)
(234,529) (230,573) (184,577) (159,560) (156,513) (155, 464) (158,417) (161, 370)
(165, 324) (170,279) (174,233) (178,187) (87,180) (39, 179)

Room Nane: 4

Room Si ze (pixel): 58648

Center of Gavity (x,y): (278, 635)

Room Col or (r,g,b,a): (101,0,0, 255)

Room Control Points (x,y): (43,602) (82,591) (125,584) (171,582) (216,577)
(261,574) (310,573) (358,571) (406,571) (454,569) (549,564) (563,622) (554, 663)
(513,672) (464,673) (416,675) (368,677) (321,680) (274,683) (228,687) (184,693)
(140, 699) (98,707) (59,712) (45,676) (37,634)

Room Nane: 5

Room Si ze (pixel): 25406

Center of Gavity (x,y): (702,611)

Room Col or (r,g,b,a): (0,101, 0, 255)

Room Control Points (x,y): (593,566) (637,560) (687,560) (733,556) (781, 554)
(818, 565) (819,610) (809,650) (770,661) (723,664) (676,667) (627,668) (583,664)
(575, 622)

Room Nane: 6

Room Si ze (pixel): 15320

Center of Gavity (x,y): (318,503)

Room Col or (r,g,b,a): (0,0, 101, 255)

Room Control Points (x,y): (249,493) (251, 445) (299, 449) (349,449) (389, 459)
(391, 499) (380,538) (350,558) (312,570) (283,549) (251,531)

Room Nane: 7

Room Si ze (pixel): 33902

Center of Gavity (x,y): (341, 305)

Room Col or (r,g,b,a): (102,0,0, 255)

Room Control Points (x,y): (254,398) (259,353) (264,308) (270,264) (277,221)
(307,201) (354,200) (403,199) (420,228) (415,273) (409,317) (404,362) (398, 406)
(368, 426) (319, 427)

Room Nane: 8

Room Si ze (pixel): 148603

Center of Gavity (x,y): (653, 313)

Room Col or (r,g,b,a): (0, 102,0, 255)

Room Control Points (x,y): (440,566) (488,564) (531,557) (564,540) (612,538)
(660, 536) (707,533) (755,531) (801,527) (827,503) (832,458) (837,413) (841, 367)
(845, 321) (849,275) (853,229) (855,181) (858,134) (858,84) (854,38) (816, 34)
(776, 44) (735,53) (693,61) (667,85) (665, 133) (671,173) (710,172) (744, 186)
(740,232) (736,278) (717,309) (680, 322) (632,320) (584,318) (553,299) (557, 253)
(547,219) (503,217) (456,220) (434,248) (430,294) (422,336) (417,381) (412,426)
(408, 472) (404,518) (414, 556)

Room Nane: 9
Room Si ze (pixel): 22019
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B Beispiele

Center of Gravity (x,y): (556, 132)

Room Col or (r,g,b,a): (0,0, 102, 255)

Room Control Points (x,y): (466,195) (512,193) (559, 190) (604, 185) (643,174)
(652,133) (656,87) (626,71) (582,77) (538,83) (493,88) (459, 104) (450, 145)

Room Nane: 10

Room Si ze (pixel): 14599

Center of Gravity (x,y): (650, 242)

Room Col or (r,g,b,a): (103,0,0, 255)

Room Control Points (x,y): (570,267) (580,227) (613,210) (658,205) (704, 201)
(728, 225) (720,267) (689,286) (590, 293)
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B.5 Beispiel mit notwendiger Vorverarbeitung

]

pp—— p—1
| | 1
(a) Original (b) Binarisiert (c) Dilatation und Erosion

(d) Hinderniskontrollpunkte . , . , ,
(e) Adjazenzmatrix (f) Ahnlichkeitsmatrix

A

(g) Raumnetz (h) Flutung (i) Taren

()) Resultat vor Verfeinerung

Bild B.6: Beispiel mit notwendiger Vorverarbeitung vor Yeinerung
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B Beispiele

I ]

(a) Bisheriges Resultat (b) Binarisiert (c) Dilatation und Erosion

(d) Hinderniskontrollpunkte , , L , ]
(e) Adjazenzmatrix () Ahnlichkeitsmatrix

(g) Raumnetz (h) Flutung (i) Taren

()) Resultat der Verfeinerung

Bild B.7: Beispiel mit notwendiger Vorverarbeitung nachrfénerung
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B.6 Beispiel mit von Robbie erzeugter Karte

B.6 Beispiel mit von Robbie erzeugter Karte

B.6.1 Log

Open | mage
Fi | enane: 3003_resko_map_ger man_open_2008. gi f
| mage Wdth: 801
| mage Hei ght: 710
Bi nari ze
bst acl e Threshol d: 50
Pr eprocess
Cbstacl e Threshol d: 50
Dilatation: 5
Erosion: 3
Control Poi nt
bst acl e Threshol d: 50
Control Point Distance: 20
Count of Control Points: 516
Adj acency
bst acl e Threshol d: 50
Simlarity
Roomet
bst acl e Threshol d: 50
Similarity Threshold(%: 50
M ni mum Room Si ze (as count of control points): 5
Count of Roons: 28
Fl oodnet
bst acl e Threshol d: 50
Door
Cbstacl e Threshol d: 50
Resul t
bst acl e Threshol d: 50
Descri pt or

B.6.2 Kartendeskriptor, Zwischenergebnisse und Resultat

Room Det ai | s
of map (image): 3003_resko_map_ger man_open_2008. gi f

Room Nane: 1

Room Si ze (pixel): 1227

Center of Gavity (x,y): (71, 341)

Room Col or (r,g,b,a): (100,0, 0, 255)

Room Control Points (x,y): (47,327) (63,331) (79,335) (97,337) (106,347) (89, 348)
(71,350) (55,350) (39, 346)

Room Nane: 2
Room Si ze (pixel): 18731
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B Beispiele

Center of Gravity (x,y): (178, 339)

Room Col or (r,g,b,a): (0,100, 0, 255)

Room Control Points (x,y): (112,366) (121,377) (130,388) (140,398) (150, 408)
(160, 400) (174,394) (186,402) (195,413) (208, 414) (220,406) (241,393) (243,375)
(252, 364) (265,357) (252,351) (221,344) (221,324) (224,307) (223,288) (226, 238)
(206, 238) (187,239) (171,243) (169, 273) (166,290) (149,287) (130,286) (115,291)
(113,309) (114,328) (114,348) (104, 358)

Room Nane: 3

Room Si ze (pixel): 2414

Center of Gravity (x,y): (223,458)

Room Col or (r,g,b,a): (0,0, 100, 255)

Room Control Points (x,y): (227,419) (217,429) (207,439) (197,449) (203, 461)
(213, 471) (224, 480) (234,484) (247,477) (263, 473)

Room Nane: 4

Room Si ze (pixel): 7198

Center of Gavity (x,y): (299, 494)

Room Col or (r,g,b,a): (101,0, 0, 255)

Room Control Points (x,y): (264,486) (253,495) (247,505) (258,514) (268,524)
(278,534) (305,533) (334,464) (309, 465) (299,455) (288,446) (277,437) (329,521)
(322,530) (349,499) (356,486) (348,506)

Room Nanme: 5

Room Si ze (pixel): 11545

Center of Gravity (x,y): (391, 587)

Room Col or (r,g,b,a): (0,101, 0, 255)

Room Control Points (x,y): (317,575) (327,585) (338,594) (339,611) (352,610)
(364,618) (366,636) (376,638) (392,640) (401,651) (407,637) (419,629) (430, 620)
(436, 606) (450,600) (461,591) (453,581) (452,562) (457,547) (441,543) (425,539)
(410, 536) (343,525) (335,537) (336,556) (371,521) (355,519) (399, 652)

Room Nanme: 6

Room Si ze (pixel): 4821

Center of Gravity (x,y): (406, 494)

Room Col or (r,g,b,a): (0,0, 101, 255)

Room Control Points (x,y): (401,527) (413,523) (430,526) (448,524) (459,507)
(457,491) (439,489) (423,493) (400,482) (391,471) (380,462) (370,452) (360, 460)
(366, 496) (365, 507)

Room Nane: 7

Room Si ze (pixel): 1486

Center of Gravity (x,y): (498, 526)

Room Col or (r,g,b,a): (102,0,0, 255)

Room Control Points (x,y): (462,528) (476,534) (488,542) (501,537) (519, 535)
(532,528) (529,517) (511,515) (491,515) (472, 514)

Room Nane: 8

Room Si ze (pixel): 11219

Center of Gravity (x,y): (271, 274)
Room Col or (r,g,b,a): (0, 102,0, 255)
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B.6 Beispiel mit von Robbie erzeugter Karte

Room Control Points (x,y): (233,292) (229,308) (229,328) (236,341) (256, 341)
(272, 341) (289, 344) (309, 344) (329,344) (337,332) (337,312) (336,293) (281,297)
(279, 281) (279,261) (279,241) (279,221) (278,202) (275,185) (257,183) (237,183)
(224,190) (225,205) (224,222)

Room Nane: 9

Room Si ze (pixel): 20299

Center of Gavity (x,y): (354, 243)

Room Col or (r,g,b,a): (0,0, 102, 255)

Room Control Points (x,y): (348,291) (345,308) (344,327) (344,347) (346, 365)
(347, 382) (352,397) (370,399) (387,396) (394,348) (398,284) (394,268) (394, 250)
(393,231) (393,211) (393,191) (393,171) (393,151) (392,132) (380,126) (361, 125)
(338, 148) (338,168) (333,183) (313,183) (293,183) (284,194) (284,214) (289, 229)
(307, 231) (327, 231) (338,240) (387, 124)

Room Nane: 10

Room Si ze (pixel): 1553

Center of Gavity (x,y): (421, 434)

Room Col or (r,g,b,a): (103,0,0, 255)

Room Control Points (x,y): (405,398) (404,417) (408, 433) (409,450) (423, 450)
(442, 449) (460, 447)

Room Nane: 11

Room Si ze (pixel): 17401

Center of Gavity (x,y): (501, 346)

Room Col or (r,g,b,a): (0,103, 0, 255)

Room Control Points (x,y): (465,462) (465,482) (468,499) (483,502) (501, 502)
(519, 502) (519,470) (516,455) (515,436) (516,417) (509, 404) (511, 388) (505, 336)
(510, 321) (512,303) (528,299) (547,298) (565,296) (569, 280) (569, 260) (568, 241)
(556, 233) (536,233) (516,233) (498,235) (480,237) (462,239) (459, 256) (459, 274)
(463, 290) (458,305) (461,322) (465,338) (463,356) (460,373) (465, 388)

Room Nane: 12

Room Si ze (pixel): 13047

Center of Gavity (x,y): (602, 316)

Room Col or (r,g,b,a): (0,0, 103, 255)

Room Control Points (x,y): (527,392) (543,396) (559,394) (572,387) (589, 390)
(609, 390) (625,386) (627,368) (627,348) (626,329) (626,309) (629,292) (645, 288)
(665, 288) (681, 288) (685,272) (685,252) (674,243) (654,243) (635, 244) (619, 248)
(601, 246) (584, 245) (576,257) (577,276) (577,296) (576,315) (574,331) (572, 349)
(557, 344) (539, 342) (524,347) (509, 352)

Room Nane: 13

Room Si ze (pixel): 4676

Center of Gavity (x,y): (439, 362)

Room Col or (r,g,b,a): (104,0,0, 255)

Room Control Points (x,y): (455,394) (455,374) (452,357) (443, 347) (426, 350)
(408, 350)

Room Nane: 14
Room Si ze (pixel): 1633
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B Beispiele

Center of Gravity (x,y): (424, 316)

Room Col or (r,g,b,a): (0,104, 0, 255)

Room Control Points (x,y): (401, 335) (418,332) (435,329) (447,321) (447,303)
(419, 297) (403, 299)

Room Nane: 15

Room Si ze (pixel): 722

Center of Gravity (x,y): (160, 227)

Room Col or (r,g,b,a): (0,0, 104, 255)

Room Control Points (x,y): (151,228) (155,244) (163,240) (166, 223) (166, 203)
(160, 205) (159, 249)

Room Nane: 16

Room Si ze (pixel): 1524

Center of Gravity (x,y): (184, 470)

Room Col or (r,g,b,a): (105,0,0, 255)

Room Control Points (x,y): (166,487) (182,491) (198,491) (207,485) (197,475)
(188, 464) (182, 450) (186,422) (169, 463) (167, 481)

Room Nanme: 17

Room Si ze (pixel): 384

Center of Gravity (x,y): (198, 611)

Room Col or (r,g,b,a): (0,105, 0, 255)

Room Control Points (x,y): (185,627) (195,617) (207,609) (218,600) (214,597)
(202, 605) (190,613) (179, 622)

Room Nane: 18

Room Si ze (pixel): 591

Center of Gravity (x,y): (214,526)

Room Col or (r,g,b,a): (0,0, 105, 255)

Room Control Points (x,y): (195,525) (211,521) (229,519) (238,522) (224,528)
(209, 533) (193,537)

Room Nane: 19

Room Si ze (pixel): 3128

Center of Gravity (x,y): (255, 149)

Room Col or (r,g,b,a): (106,0, 0, 255)

Room Control Points (x,y): (235,128) (254,127) (273,128) (294, 141) (293, 153)
(281, 161) (270,170) (257, 163) (243,169) (230,164) (222,152) (219, 135)

Room Nane: 20

Room Si ze (pixel): 6541

Center of Gravity (x,y): (321, 399)

Room Col or (r,g,b,a): (0,106, 0, 255)

Room Control Points (x,y): (269,368) (278,357) (292,355) (311,354) (330, 355)
(336,369) (336,389) (337,408) (356,409) (375,408) (393,408) (400,421) (392,431)
(374,433) (358,433) (335,440) (322,447) (311,450) (312,423) (311,404) (295, 404)
(288, 417) (277,408) (268,397) (257,388) (300,368) (312,376) (315,393) (304, 386)
(299, 371)

Room Nane: 21
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B.6 Beispiel mit von Robbie erzeugter Karte

Room Si ze (pixel): 984

Center of Gavity (x,y): (327,92)

Room Col or (r,g,b,a): (0,0, 106, 255)

Room Control Points (x,y): (314,83) (322,95) (324,113) (333,116) (344,107)
(339,94) (339,80) (327,72) (309,72)

Room Nane: 22

Room Si ze (pixel): 1429

Center of Gravity (x,y): (363,55)

Room Col or (r,g,b,a): (107,0, 0, 255)

Room Control Points (x,y): (360,14) (371,23) (371,43) (371,63) (373,79) (369,95)
(359,87) (358,68) (355,51) (350,36)

Room Nane: 23

Room Si ze (pixel): 1028

Center of Gavity (x,y): (398, 89)

Room Col or (r,g,b,a): (0, 107,0, 255)

Room Control Points (x,y): (389,101) (392,84) (393,65) (403,69) (411,78)
(405,92) (403,110) (395, 116)

Room Nane: 24

Room Si ze (pixel): 3569

Center of Gavity (x,y): (426, 246)

Room Col or (r,g,b,a): (0,0, 107, 255)

Room Control Points (x,y): (405,207) (417,215) (431,213) (443,215) (447,231)
(452, 246) (447,261) (445,279) (432,286) (414,284) (408,270) (403,255) (402,240)

Room Nane: 25

Room Si ze (pixel): 786

Center of Gavity (x,y): (501, 212)

Room Col or (r,g,b,a): (108,0,0, 255)

Room Control Points (x,y): (486,209) (492,223) (507,224) (521,218) (512, 211)
(503, 200) (489, 200)

Room Nane: 26

Room Si ze (pixel): 932

Center of Gavity (x,y): (541, 321)

Room Col or (r,g,b,a): (0,108, 0, 255)

Room Control Points (x,y): (520,312) (539,311) (557, 313) (566, 324) (554, 332)
(534, 332) (520, 326)

Room Nane: 27

Room Si ze (pixel): 332

Center of Gavity (x,y): (605, 419)

Room Col or (r,g,b,a): (0,0, 108, 255)

Room Control Points (x,y): (596,418) (607,427) (618,420) (607,411) (591, 411)
(613, 429)

Room Nane: 28

Room Si ze (pixel): 6862
Center of Gavity (x,y): (718, 291)
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B Beispiele

Room Col or (r,g,b,a): (109,0, 0, 255)

Room Control Points (x,y): (689,299) (689, 281) (689, 265) (695,251) (711, 247)
(729, 245) (745,243) (760,248) (764,262) (752,270) (754,308) (747,321) (741, 335)
(729,339) (718,330) (707,321) (691, 319) (674,322) (658, 324)
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B.6 Beispiel mit von Robbie erzeugter Karte

(a) Original

(d) Hinderniskontrollpunkte

(g) Raumnetz (h) Flutung () Taren

() Resultat

Bild B.8: Beispiel mit von Robbie erzeugter Karte
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B Beispiele

B.7 Beispiel mit unerwartetem Resultat

B.7.1 Log

Open | mage
Fi | enane: cross. png
| mage Wdth: 863
| mage Hei ght: 704
Bi nari ze
bst acl e Threshol d: 50
Pr eprocess
Cbstacl e Threshol d: 50
Dilatation: O
Erosion: 0O
Control Poi nt
bst acl e Threshol d: 50
Control Point Distance: 50
Count of Control Points: 98
Adj acency
bst acl e Threshol d: 50
Simlarity
Roomet
bst acl e Threshol d: 50
Similarity Threshold(%: 70
M ni mum Room Si ze (as count of control points): 5
Count of Roons: 5
Fl oodnet
bst acl e Threshol d: 50
Door
Cbstacl e Threshol d: 50
Resul t
bst acl e Threshol d: 50
Descri pt or
Save File

B.7.2 Kartendeskriptor, Zwischenergebnisse und Resultat

Room Detai | s
of map (imamge): cross.png

Room Nanme: 1

Room Si ze (pixel): 434672

Center of Gravity (x,y): (432,353)

Room Col or (r,g,b,a): (100,0, 0, 255)

Room Control Points (x,y): (67,19) (117,19) (167,19) (217,19) (267,19) (317,19)
(367,19) (417,19) (467,19) (517,19) (567,19) (617,19) (667,19) (717,19) (767,19)
(817, 19) (841,45) (841,95) (841, 145) (841, 195) (841, 245) (841,295) (841, 345)
(841, 395) (841,445) (841,495) (841,545) (841,595) (841,645) (829,683) (779, 683)
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B.7 Beispiel mit unerwartetem Resultat

(729, 683) (679, 683) (629,683) (579,683) (529,683) (479, 683) (429, 683) (379, 683)
(329, 683) (279, 683) (229,683) (179,683) (129,683) (79,683) (29,683) (18,644)
(18,594) (18,544) (18,494) (18,444) (18,394) (18,344) (18,294) (18,244) (18,194)
(18, 144) (18,94) (18, 44)

Room Nane: 2

Room Si ze (pixel): 19420

Center of Gavity (x,y): (333,299)

Room Col or (r,g,b,a): (0,100, 0, 255)

Room Control Points (x,y): (169, 335) (219,335) (269, 335) (319, 335) (369, 335)
(415, 331) (415, 281) (415, 231) (415, 181)

Room Nane: 3

Room Si ze (pixel): 19373

Center of Gavity (x,y): (515, 300)

Room Col or (r,g,b,a): (0,0, 100, 255)

Room Control Points (x,y): (434,182) (434,232) (434,282) (434,332) (481, 335)
(531, 335) (581, 335) (631,335) (681, 335)

Room Nane: 4

Room Si ze (pixel): 29870

Center of Gavity (x,y): (506, 394)

Room Col or (r,g,b,a): (101,0,0, 255)

Room Control Points (x,y): (665,353) (615,353) (565,353) (515,353) (465, 353)
(434,372) (434,422) (434,472) (434,522)

Room Nane: 5

Room Si ze (pixel): 28022

Center of Gavity (x,y): (329, 395)

Room Col or (r,g,b,a): (0,101, 0, 255)

Room Control Points (x,y): (415,535) (415,485) (415,435) (415, 385) (397, 353)
(347,353) (297,353) (247,353) (197,353) (147, 353)

115



B Beispiele

jL

(a) Original (b) Binarisiert (c) Dilatation und Erosion

(d) Hinderniskontrollpunkte ) , L , ,
(e) Adjazenzmatrix () Ahnlichkeitsmatrix

(g) Raumnetz (h) Flutung (i) Taren

() Resultat

Bild B.9: Beispiel mit unerwartetem Resultat
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B.8 Beispiel mit verrauschtem Ergebnis

B.8 Beispiel mit verrauschtem Ergebnis

B.8.1 Log

Open | mage
Fi | enane: 2015_agas_vi el e_raeune. gi f
| mage Wdth: 1500
| mage Hei ght: 400
Bi nari ze
bst acl e Threshol d: 50
Pr eprocess
Cbstacl e Threshol d: 50
Dilatation: O
Erosion: 0O
Control Poi nt
bst acl e Threshol d: 50
Control Point Distance: 15
Count of Control Points: 1113
Adj acency
bst acl e Threshol d: 50
Simlarity
Roomet
bst acl e Threshol d: 50
Simlarity Threshold(%: 45
M ni mum Room Si ze (as count of control points): 5
Count of Roons: 38
Fl oodnet
bst acl e Threshol d: 50
Door
Cbstacl e Threshol d: 50
Resul t
bst acl e Threshol d: 50
Descri pt or

B.8.2 Kartendeskriptor, Zwischenergebnisse und Resultat

Room Det ai | s
of map (image): 2015 _agas_vi el e_raeune. gif

Room Nane: 1

Room Si ze (pixel): 54874

Center of Gavity (x,y): (536, 196)

Room Col or (r,g,b,a): (100,0, 0, 255)

Room Control Points (x,y): (39,180) (41,167) (56,167) (91,167) (106,167) (121, 167)
(136,167) (151,167) (166, 167) (181,167) (330,168) (345,168) (360,168) (367,176)
(474,176) (482,169) (497,169) (512,169) (527,169) (562,167) (577,167) (592, 167)
(607,167) (622,167) (637,167) (652,167) (667,167) (832,168) (847,6168) (862, 168)
(877,168) (892,168) (907,168) (922,168) (937,168) (974,170) (989, 170) (1004, 170)
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B Beispiele

(1019, 170) (1024, 180) (1024, 222) (1015, 228) (1000, 228) (668, 227) (653, 227) (638, 227)
(623, 227) (608, 227) (593, 227) (578,227) (563,227) (516,229) (501, 229) (486, 229)
(474,226) (374,227) (369, 217) (364, 227) (349,227) (334,227) (168, 226) (153, 226)
(147,217) (104, 218) (38,213) (26,210) (26,195) (203,226) (218,226) (233,226)

(248, 226) (263,226) (278,226) (293,226) (289, 168) (274, 168) (259, 168) (244, 168)
(229,168) (214,168) (799,169) (784,169) (769,169) (731,168) (716, 168) (701, 168)
(692, 228) (707,228) (722,228) (737,228) (752,228) (767,228) (782,228) (797,228)
(812, 228) (849,229) (864,229) (879,229) (894,229) (909,229) (924, 229)

Room Nane: 2

Room Si ze (pixel): 1971

Center of Gravity (x,y): (60, 143)

Room Col or (r,g,b,a): (0,100, 0, 255)

Room Control Points (x,y): (53,162) (41,159) (41, 144) (46,134) (61,134) (76,134) (102, 136)

Room Nane: 3

Room Si ze (pixel): 5979

Center of Gavity (x,y): (69,77)

Room Col or (r,g,b,a): (0,0, 100, 255)

Room Control Points (x,y): (68,129) (53,129) (41,126) (41,111) (41,96) (41,81)
(41,66) (41,51) (41,36) (54,34) (69,34) (84,34) (99,34) (101,47) (101,62) (101,77)
(101,92) (101,107) (101,122)

Room Nane: 4

Room Si ze (pixel): 8219

Center of Gravity (x,y): (139, 95)

Room Col or (r,g,b,a): (101,0, 0, 255)

Room Control Points (x,y): (106,125) (106,110) (106,95) (106,80) (106,65) (106,50)

(106, 35) (120,34) (135,34) (150, 34) (165,34) (169,45) (169,60) (169,75) (169, 90)

(169, 105) (169,120) (169,135) (169, 150) (166, 162) (151,162) (136,162) (121, 162) (108, 160)

Room Nanme: 5

Room Si ze (pixel): 11402

Center of Gravity (x,y): (211, 90)

Room Col or (r,g,b,a): (0,101, 0, 255)

Room Control Points (x,y): (183,162) (174,156) (174,141) (174,126) (174,111) (174, 96)
(174,81) (174,66) (174,51) (174,36) (176,23) (191,23) (204,21) (219,21) (233,22)
(248, 22) (252,33) (252,48) (252,63) (211,163) (226,163) (241, 163) (252,159) (252, 144)
(252, 129) (252, 114) (252, 99)

Room Nane: 6

Room Si ze (pixel): 17076

Center of Gravity (x,y): (318, 88)

Room Col or (r,g,b,a): (0,0, 101, 255)

Room Control Points (x,y): (257,57) (257,42) (257,27) (265,20) (280,20) (294, 21)

(309, 21) (324,21) (337,19) (352,19) (365,21) (374,27) (374,42) (374,57) (374,72)
(374,87) (374,102) (374,117) (374,132) (374,147) (374,162) (360, 163) (345, 163)

(330, 163) (257,91) (257,106) (257,121) (257,136) (257,151) (260, 163) (275, 163) (290, 163)

Room Nane: 7
Room Si ze (pixel): 29411
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B.8 Beispiel mit verrauschtem Ergebnis

Center of Gavity (x,y): (420, 193)

Room Col or (r,g,b,a): (102,0, 0, 255)

Room Control Points (x,y): (372,170) (379,162) (379, 147) (379,132) (379, 117)
(379,102) (379,87) (379,72) (379,57) (379,42) (379,27) (388,21) (402,20) (417, 20)
(432,20) (446,21) (461,21) (461,36) (461,51) (461,66) (461,81) (461,96) (461,111)
(461, 126) (461, 141) (461, 156) (463,169) (469,178) (461, 244) (461, 259) (461, 274)
(461, 289) (461,304) (461,319) (461,334) (461,349) (461,364) (454,372) (439,372)
(424,372) (409,372) (396,370) (381,370) (381,355) (381,340) (381, 325) (381, 310)
(381, 295) (381,280) (381,265) (381, 250) (381, 235)

Room Nane: 8

Room Si ze (pixel): 4925

Center of Gavity (x,y): (536, 148)

Room Col or (r,g,b,a): (0, 102,0, 255)

Room Control Points (x,y): (517,164) (502,164) (487,164) (472,164) (466, 155) (466, 140)
(471, 130) (486,130) (501,130) (532,130) (575,131) (590,131) (605,131) (608, 143)

(608, 158) (597, 162) (582, 162) (567, 162) (552, 162)

Room Nane: 9

Room Si ze (pixel): 7464

Center of Gavity (x,y): (499, 69)

Room Col or (r,g,b,a): (0,0, 102, 255)

Room Control Points (x,y): (505,125) (490, 125) (475,125) (466, 119) (466, 104) (466, 89)
(466, 74) (466,59) (466,44) (466,29) (473,21) (487,20) (502,20) (517,20) (530,22)
(535,32) (535,47) (535,62) (535,77) (535,92) (535,107) (535, 122)

Room Nane: 10

Room Si ze (pixel): 7377

Center of Gavity (x,y): (574,72)

Room Col or (r,g,b,a): (103,0,0, 255)

Room Control Points (x,y): (544,127) (540,116) (540,101) (540,86) (540,71) (540,56)
(540, 41) (540,26) (551,22) (564,20) (579, 20) (592,22) (607,22) (608,36) (608,51)
(608, 66) (608,81) (608,96) (608,111) (608,126) (593,126) (578,126) (564,127)

Room Nane: 11

Room Si ze (pixel): 36080

Center of Gavity (x,y): (750, 87)

Room Col or (r,g,b,a): (0,103, 0, 255)

Room Control Points (x,y): (657,162) (642,162) (627,162) (613,161) (613,146) (613, 131)
(613,116) (613,101) (613,86) (613,71) (613,56) (613,41) (613,26) (624,22) (636, 19)
(651, 19) (664,21) (679,21) (694,21) (708,20) (723,20) (737,21) (752,21) (767,21)

(781, 20) (796,20) (809,22) (824,22) (837,20) (852,20) (867,20) (880,22) (886, 31)

(886, 46) (886,61) (886,76) (886,91) (886,106) (886,121) (886,136) (886,151) (883, 163)
(868, 163) (853,163) (838,163) (698,163) (702,152) (702,137) (706,126) (721,126) (736, 126)
(751, 126) (766,126) (781,126) (794,128) (794,143) (794,158) (803, 164)

Room Nane: 12

Room Si ze (pixel): 5030

Center of Gavity (x,y): (962, 148)

Room Col or (r,g,b,a): (0,0, 103, 255)

Room Control Points (x,y): (943,163) (928,163) (913,163) (898, 163) (891, 155) (891, 140)

119



B Beispiele

(896, 130) (911,130) (926, 130) (957,130) (993,131) (1008, 131) (1023, 131) (1032, 137)
(1032, 152) (1030, 165) (1015, 165) (1000, 165) (985, 165) (970, 165)

Room Nane: 13

Room Si ze (pixel): 7458

Center of Gravity (x,y): (924, 69)

Room Col or (r,g,b,a): (104,0,0, 255)

Room Control Points (x,y): (928,125) (913,125) (898, 125) (891,117) (891,102) (891, 87)
(891, 72) (891,57) (891,42) (891,27) (901, 22) (914,20) (929,20) (944,20) (957, 22)
(960, 34) (960,49) (960,64) (960,79) (960,94) (960, 109) (960, 124)

Room Nane: 14

Room Si ze (pixel): 7282

Center of Gravity (x,y): (999, 70)

Room Col or (r,g,b,a): (0,104, 0, 255)

Room Control Points (x,y): (967,125) (965,112) (965,97) (965, 82) (965,67) (965, 52)
(965, 37) (965, 22) (980,22) (993,20) (1008,20) (1021,22) (1032,26) (1032, 41) (1032, 56)
(1032, 71) (1032, 86) (1032,101) (1032,116) (1027,126) (1012, 126) (997, 126)

Room Name: 15

Room Si ze (pixel): 30900

Center of Gravity (x,y): (1080, 197)

Room Col or (r,g,b,a): (0,0, 104, 255)

Room Control Points (x,y): (1037,163) (1037,148) (1037,133) (1037,118) (1037, 103)
(1037,88) (1037,73) (1037,58) (1037,43) (1037,28) (1046,22) (1061, 22) (1075, 21)
(1090, 21) (1103,23) (1118,23) (1122,34) (1122,49) (1122,64) (1122,79) (1122,94)
(1122, 109) (1122,124) (1122,139) (1122,154) (1123,168) (1129,177) (1130, 224)
(1119, 228) (1116, 240) (1116, 255) (1116,270) (1116,285) (1116, 300) (1116, 315)
(1116, 330) (1116,345) (1116,360) (1116,375) (1101, 375) (1088,377) (1073, 377)
(1059, 376) (1044,376) (1037,368) (1037,353) (1037,338) (1037,323) (1037, 308)
(1037, 293) (1037,278) (1037,263) (1037,248) (1037,233)

Room Nanme: 16

Room Si ze (pixel): 20301

Center of Gravity (x,y): (1310, 201)

Room Col or (r,g,b,a): (105,0,0, 255)

Room Control Points (x,y): (1134,177) (1142,170) (1157,170) (1172,170) (1210, 171)
(1225,171) (1240,171) (1255,171) (1270,171) (1285, 171) (1327,171) (1342,171)
(1357,171) (1372,171) (1387,171) (1402,171) (1436, 171) (1451,171) (1461, 176)
(1465, 187) (1473,194) (1473,209) (1469, 220) (1461, 226) (1450,230) (1435,230)
(1420, 230) (1405,230) (1290,230) (1275,230) (1260,230) (1245,230) (1230, 230)
(1215, 230) (1200, 230) (1168, 228) (1153,228) (1138,228) (1135,216) (1320, 230)
(1335, 230) (1350,230) (1365,230) (1319, 231)

Room Name: 17

Room Si ze (pixel): 17085

Center of Gravity (x,y): (1185, 89)

Room Col or (r,g,b,a): (0,105, 0, 255)

Room Control Points (x,y): (1166, 165) (1151,165) (1136, 165) (1127,159) (1127, 144)
(1127, 129) (1127, 114) (1127,99) (1127,84) (1127,69) (1127,54) (1127,39) (1127, 24)
(1141, 23) (1154, 21) (1169,21) (1182,23) (1197,23) (1212,23) (1227,23) (1242,23)
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B.8 Beispiel mit verrauschtem Ergebnis

(1244, 36) (1244,51) (1244, 66) (1244,81) (1244, 96) (1244, 111) (1244, 126) (1244, 141)
(1244, 156) (1239, 166) (1224, 166) (1209, 166)

Room Nane: 18

Room Si ze (pixel): 11522

Center of Gavity (x,y): (1287, 90)

Room Col or (r,g,b,a): (0,0, 105, 255)

Room Control Points (x,y): (1287,166) (1272,166) (1257,166) (1249, 159) (1249, 144)
(1249, 129) (1249, 114) (1249,99) (1249,84) (1249,69) (1249,54) (1249,39) (1250, 25)
(1265, 25) (1278,23) (1293,23) (1308,23) (1321,25) (1328,33) (1328,48) (1328,63)
(1328, 78) (1328,93) (1328,108) (1328,123) (1328,138) (1328,153) (1326, 166)

Room Nane: 19

Room Si ze (pixel): 6143

Center of Gavity (x,y): (1429, 89)

Room Col or (r,g,b,a): (106,0,0, 255)

Room Control Points (x,y): (1413,167) (1405,139) (1401,128) (1401, 113) (1401, 98)
(1401, 83) (1401, 68) (1401,53) (1401,38) (1415,37) (1430,37) (1445, 637) (1460, 37)
(1461, 51) (1461, 66) (1461,81) (1461,96) (1461,111) (1461,126) (1454,134) (1439, 134)
(1424, 134)

Room Nane: 20

Room Si ze (pixel): 10127

Center of Gavity (x,y): (1380, 110)

Room Col or (r,g,b,a): (0,106, 0, 255)

Room Control Points (x,y): (1399,166) (1384, 166) (1369, 166) (1354, 166) (1339, 166)
(1333, 157) (1333,142) (1333,127) (1333,112) (1333,97) (1333,82) (1333,67) (1333,52)
(1333,37) (1348,37) (1363,37) (1378,37) (1393,37) (1396,49) (1396,64) (1396, 79)
(1396, 94) (1396,109) (1396,124) (1396, 139) (1434,139) (1449, 139) (1461, 142)

(1461, 157) (1455,166) (1440, 166)

Room Nane: 21

Room Si ze (pixel): 16560

Center of Gravity (x,y): (1400, 301)

Room Col or (r,g,b,a): (0,0, 106, 255)

Room Control Points (x,y): (1401,235) (1416, 235) (1431,235) (1446,235) (1461, 235)
(1461, 250) (1461, 265) (1461, 280) (1461, 295) (1461, 310) (1461,325) (1461, 340)
(1461, 355) (1456, 365) (1441, 365) (1426,365) (1411, 365) (1396,365) (1381, 365)
(1366, 365) (1351, 365) (1336, 365) (1335,351) (1335,336) (1373,235) (1358, 235)
(1343, 235) (1336,243) (1336,258) (1336,273) (1336,288) (1336, 303)

Room Nane: 22

Room Si ze (pixel): 10486

Center of Gravity (x,y): (1292,309)

Room Col or (r,g,b,a): (107,0, 0, 255)

Room Control Points (x,y): (1330, 342) (1330,357) (1330,372) (1320,377) (1306, 378)
(1291, 378) (1278,376) (1263,376) (1259, 365) (1259, 350) (1259, 335) (1259, 320)
(1259, 305) (1259, 290) (1259, 275) (1259, 260) (1259, 245) (1264, 235) (1279, 235)
(1294, 235) (1331,309) (1331,294) (1331,279) (1331,264) (1331, 249) (1330, 235)

Room Nane: 23
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Room Si ze (pixel): 4918

Center of Gravity (x,y): (1189, 250)

Room Col or (r,g,b,a): (0, 107,0, 255)

Room Control Points (x,y): (1210, 235) (1225,235) (1240, 235) (1254,236) (1254, 251)
(1254, 266) (1197,268) (1151,268) (1136,268) (1121,268) (1121,253) (1121, 238)
(1131, 233) (1146,233) (1161,233) (1176, 233) (1219,268) (1234,268) (1249, 268)

Room Name: 24

Room Si ze (pixel): 6221

Center of Gravity (x,y): (1225, 330)

Room Col or (r,g,b,a): (0,0, 107, 255)

Room Control Points (x,y): (1254,281) (1254,296) (1254,311) (1254,326) (1254, 341)
(1254, 356) (1254,371) (1244,376) (1231,378) (1216,378) (1203,376) (1195, 369)

(1195, 354) (1195, 339) (1195, 324) (1195, 309) (1195, 294) (1195, 279) (1225, 273) (1240, 273)

Room Nane: 25

Room Si ze (pixel): 7386

Center of Gravity (x,y): (1155, 325)

Room Col or (r,g,b,a): (108,0,0, 255)

Room Control Points (x,y): (1186,272) (1190,283) (1190,298) (1190, 313) (1190, 328)
(1190, 343) (1190, 358) (1190,373) (1178,376) (1165,378) (1150,378) (1137, 376)
(1123,375) (1121,362) (1121,347) (1121,332) (1121,317) (1121,302) (1121, 287)
(1122, 273) (1137,273) (1152,273) (1164, 270)

Room Nane: 26

Room Si ze (pixel): 10119

Center of Gravity (x,y): (998, 308)

Room Col or (r,g,b,a): (0,108, 0, 255)

Room Control Points (x,y): (1003,233) (1018,233) (1032,234) (1032,249) (1032, 264)
(1032, 279) (1032,294) (1032,309) (1032,324) (1032,339) (1032,354) (1032, 369)
(1024, 376) (1010,377) (995,377) (980,377) (967,375) (963,364) (963,349) (963, 334)
(963, 319) (963,304) (963,289) (963,274) (963,259) (963,244) (966, 232)

Room Nane: 27

Room Si ze (pixel): 9856

Center of Gravity (x,y): (926, 306)

Room Col or (r,g,b,a): (0,0, 108, 255)

Room Control Points (x,y): (958,236) (958,251) (958,266) (958,281) (958, 296)
(958, 311) (958, 326) (958,341) (958,356) (958,371) (947,375) (933,376) (918, 376)
(905, 374) (890,374) (889,360) (889, 345) (932,234) (917,234) (902,234) (890, 237)
(890, 252) (890,267) (890,282) (890, 297)

Room Nane: 28

Room Si ze (pixel): 34787

Center of Gravity (x,y): (745, 308)

Room Col or (r,g,b,a): (109,0, 0, 255)

Room Control Points (x,y): (884,342) (884,357) (884,372) (871,374) (858, 376)
(843, 376) (830,374) (815,374) (801,375) (786,375) (771,375) (758,373) (743,373)
(730, 375) (715,375) (700,375) (688,372) (673,372) (660,374) (646,375) (631, 375)
(618,373) (612,364) (612,349) (612,334) (612,319) (612,304) (612,289) (612, 274)
(612, 259) (612, 244) (615,232) (630,232) (645,232) (660,232) (822,233) (819, 245)
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B.8 Beispiel mit verrauschtem Ergebnis

(819, 260) (811, 267) (796,267) (781,267) (766,267) (751,267) (736,267) (721,267)
(706, 267) (694, 264) (694, 249) (694, 234) (886, 308) (885, 294) (885, 279) (885, 264)
(885, 249) (885,234) (870, 234) (855, 234)

Room Nane: 29

Room Si ze (pixel): 4858

Center of Gavity (x,y): (535, 249)

Room Col or (r,g,b,a): (0,109, 0, 255)

Room Control Points (x,y): (568,232) (583,232) (598,232) (607,238) (607,253)
(604, 265) (589, 265) (574,265) (539, 265) (508, 265) (493,265) (478,265) (466, 262)
(466, 247) (468, 234) (483, 234) (498, 234) (513, 234)

Room Nane: 30

Room Si ze (pixel): 6922

Center of Gavity (x,y): (574, 323)

Room Col or (r,g,b,a): (0,0, 109, 255)

Room Control Points (x,y): (568,270) (583,270) (598,270) (607,276) (607,291)
(607, 306) (607,321) (607,336) (607,351) (607,366) (599,373) (586,375) (571, 375)
(556, 375) (544, 372) (542,359) (542,344) (542,329) (542,314) (542,299) (542, 284)
(543, 270)

Room Nane: 31

Room Si ze (pixel): 7492

Center of Gavity (x,y): (500, 324)

Room Col or (r,g,b,a): (110,0,0, 255)

Room Control Points (x,y): (535,270) (537,283) (537,298) (537,313) (537, 328)
(537,343) (537,358) (536,372) (521,372) (508,374) (493,374) (480,372) (466, 371)
(466, 356) (466, 341) (466,326) (466,311) (466,296) (466,281) (470,270) (485,270)
(500, 270)

Room Nane: 32

Room Si ze (pixel): 18777

Center of Gavity (x,y): (312, 302)

Room Col or (r,g,b,a): (0,110, 0, 255)

Room Control Points (x,y): (324,232) (339,232) (354,232) (369, 232) (376, 240)
(376, 255) (376,270) (376,285) (376,300) (376,315) (376,330) (376,345) (376, 360)
(371,370) (357,371) (342,371) (327,371) (312,371) (297,371) (283,370) (268,370)
(253,370) (243,365) (243,350) (243,335) (295,231) (280,231) (265,231) (250,231)
(243, 239) (243,254) (243,269) (243,284) (243,299)

Room Nane: 33

Room Si ze (pixel): 10536

Center of Gavity (x,y): (197, 300)

Room Col or (r,g,b,a): (0,0, 110, 255)

Room Control Points (x,y): (238,327) (238,342) (238,357) (236,370) (221,370)
(206, 370) (191,370) (177,369) (169, 362) (169,347) (169,332) (169,317) (169, 302)
(169, 287) (169,272) (160,266) (151,260) (151,245) (152,231) (167,231) (238, 295)
(238, 280) (238,265) (238,250) (238,235) (227,231) (212,231)

Room Nane: 34
Room Si ze (pixel): 2004
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Center of Gavity (x,y): (124, 247)

Room Col or (r,g,b,a): (111,0,0, 255)

Room Control Points (x,y): (143,222) (146,234) (146,249) (146,264) (133, 266)
(118, 266) (103,266) (102,252) (102,237) (103, 223)

Room Nane: 35

Room Si ze (pixel): 12567

Center of Gravity (x,y): (98, 305)

Room Col or (r,g,b,a): (0,111, 0, 255)

Room Control Points (x,y): (81,236) (81,251) (81,266) (91,271) (106,271) (121, 271)
(136, 271) (151, 271) (164, 273) (164,288) (164,303) (164,318) (164, 333) (164, 348)
(162,361) (147,361) (132,361) (117,361) (102,361) (87,361) (72,361) (57,361) (43, 360)
(43,345) (43,330) (43,315) (43,300) (43,285) (43,270) (43,255) (43,240) (50, 232)

Room Nane: 36

Room Si ze (pixel): 420

Center of Gravity (x,y): (91, 249)

Room Col or (r,g,b,a): (0,0, 111, 255)

Room Control Points (x,y): (87,232) (97,237) (97,252) (96,266) (86,261) (86, 246)

Room Name: 37

Room Si ze (pixel): 2874

Center of Gravity (x,y): (748, 145)

Room Col or (r,g,b,a): (112,0,0, 255)

Room Control Points (x,y): (765,164) (780,164) (789, 158) (789, 143) (786,131) (771,131)
(756, 131) (741,131) (726,131) (711,131) (707,142) (707,157) (716,163) (731, 163)

Room Nane: 38

Room Si ze (pixel): 3480

Center of Gravity (x,y): (757, 247)

Room Col or (r,g,b,a): (0,112,0, 255)

Room Control Points (x,y): (706,233) (721,233) (736,233) (751,233) (766,233) (781, 233)
(796, 233) (811, 233) (814,245) (814,260) (801,262) (786,262) (771,262) (756, 262)

(741, 262) (726,262) (711,262) (699, 259) (699, 244)
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B.8 Beispiel mit verrauschtem Ergebnis
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(j) Resultat

Bild B.10: Beispiel mit verrauschtem Ergebnis
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C Orientierungshilfe zum
Graphical User Interface

Menuebar
File
Open | mage
to open an pixel inage as nmap
Save | mage
to save an pixel inage in format png
savabl e i mages are
the original imge
the binarized i mage
the preprocessed i nage
the control point inage
the adj acency matrix as inmage
the simlarity matrices as inmage
the roomet image
the fl oodnet inmage
t he door inmage
the result imge
Cl ose | mage
to close the original inmage
the interimresults, the result, the log and the roomdetails are al so abolished
Save Descri ptor
| og
to save the descriptor log as text file
roomdetails
to save the descriptor roomdetails as text file

Exi t
to term nate the roonfinder program
Zoom
Zoom In
to zoominto the inage of the actual tab
Zoom Qut

to zoom out of the image of the actual tab

Nor mal Size

to zoomthe inmage of the actual tab to its original size

Fit to Page

to zoomthe image of the actual tab to the tab’s size so that the entire image is shown
Hel p
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C Oirientierungshilfe zum Graphical User Interface

Show Hel p
to display this help

reset and refine

reset

to reset the interimresults, the result and the roomdetails
rest does not reset the paraneters and the |og

refine

to set the result inmage as new original inmage for refinenent
the interimresults and the roomdetails are abolished

the 1 og renmai ns untouched

paraneters
obstacl e threshol d
to set the obstacle threshold as grey value [0..255] to define obstacles
di |l atati on nasksi ze
to set the dilatation masksi ze as nonnegative integer
e.g. nmasksize 1 creates a 3x3-mask, nasksize 3 creates a 7x7-mask
erosion iteration
to set the erosion iteration as nonnegative integer
control point step
to set the distance between two nei ghboured control points as nonnegative integer

representing pixe
each control -point-step-th point on an obstacle’s outline is chosen as control point
simlarity
to set the simlarity as per cent value [0..100]

mn roomsize
to set the mninmumroomsize as nonnegative integer representing pixe

st eps
the step buttons generate the interimresuls, the result and the roomdetails
the interimresults are displayed in the tab corresponding to the step button

if a button is pressed, every interimresult that is needed and has not been conputed

yet is conputed
an interimresult, that has been previously conputed remains untouched

the step buttons are
1-binaritze
to binarize the original imge
2- preprocess
to preprocess the binarized i mage by dilatation and erosion
3-control poi nt
to generate control points on the outline of obstacles in the preprocessed i mage
4- adj acency
to | ookup the adjacencies of each to control points to every other control point
each row of the adjacency matrix represents a visibility set
5-simlarity
to conpute simlarity, unsimlarity and simlarity relation between visibility sets
of the adjacency matrix
the simlarity image contains three simlarity matrices (fromleft to right)
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1. simlarity relation ( which is: unsimlarity / sinmlarity)
simlarity (which is: count of concurrant control points / count of maxina
concurant control points)
3. unsimlarity (which is: count of unconcurrant control points / count of naxinma

concurrant control points)

6- r oommet

to draw the reconstructed roons as nets

the nodes of the nets are control points belonging to the room

each net has it’'s own col or

7-f1 oodnet

to flood the nets in image roomet

8- door

to generate doors at regions where different roons (different colors collide)

9-resul t

to generate the result inage by conbining the the floodnet image and the door inmage

10- descri ptor

to conpute the roomdescriptors and the nap descriptor as roomdetails

each room descriptor contains room nane, roomsize, center of gravity, roomcol or and

room control points
the map descriptor contains the roomdescriptors

nterimresults
origina
di spl ays the original imge
1-binaritze
di spl ays the binarized i mage
2- preprocess
di spl ays the preprocessed i mage
3-control poi nt
di spl ays the control point imge
4- adj acency
di spl ays the adjacency matrix as inmage
5-simlarity
displays the simlarity matrices as i nmage
6- r oommet
di spl ays the roomet inmage
7-f1 oodnet
di spl ays the floodnet inmage
8- door
di spl ays the door inmage
9-resul t
di spl ays the result inage
10- descri ptor
| og
di spl ays the desriptor log as |ist
roomdetails
di spl ays the descriptor roomdetails as |ist
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D Bezeichnungen

AdjazenzmatrixA
AhnlichkeitsmatrixA

Basismengé€’
BelegungO
Bild /

Eltere

FiltermaskengroRe Dilatatiary
Filtermaskengro3e Erosian

Grauwertg
Grauwertfunktior
Grauwertmengé;

Hinderniskontrollpunkt, k € H
Hinderniskontrollpunktkandidat

Hinderniskontrollpunktkandidatenmenge

Hinderniskontrollpunktmengg
Hinderniskontrollpunktschritk
Hindernisschwellwerd

Karte K
KartendeskriptoD

MindestraumgroRRe

Rasterfeldf € F
Rasterfeldmengé’
Raumr
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D Bezeichnungen

Raumdeskriptod

Raumfarbe:, d..;,,

Raumgroi3el,, .,
Raumbhinderniskontrollpunktmengg
Raummenge?

Raumnamel,,,,...
Raumschwerpunkt,,,

SehstrahlB Sichtbarkeitsmengé
Sichtbarkeitsmengenahnlichkeit
Sichtbarkeitsmengenéahnlichkeitsschwellwgert
Spaltenunahnlichkeit
Strahlausgangsmenggs; .+
Strahlzielmengéd z;.;

Test auf Sichtbarkeit

Zeilendhnlichkeit:
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