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Kapitel 1
Einleitung

In der autonomen Robotik stellen das Erstellen und das Atewegon Karten einen wich-
tigen Teilbereich dar. Hierbei spielen Karten je nach Abfgand Umgebung des Roboters
eine unterschiedliche Rolle:

e Empfangsrobotor, deren Aufgabe das Begleiten von Gastesinam bestimmten
Ortistl, besitzen bereits eine Karte einer bekannten Umgebungteners in dieser
bekannte Ziele an.

e Rettungsroboter, die sich in einer ,feindseligen* Umgeabbefinden, wie z. B. auf
dem Mar$, unter Wasséroder in eingestiirzten Biirogebaufiemissen eine Karte
zur Navigation wahrend der Umgebungserkundung selbsllenst

Neben den hier genannten Beispielen sind noch viele welseaarien denkbar, in denen
sich der Einsatz der evtl. noch zu erstellenden Karte naahn \drwendungszweck des
jeweiligen Roboters richtet. Dem entsprechend existigreler Robotik zu verschiedenen
Aufgaben der Kartographie unterschiedliche Schwerpuimktier Forschung. Vor allem

http://www.uni-koblenz.de/~agas/lehre/ss03/robbie.h tml

2vgl. die Marsmission ,Pathfinder* [Gol99]

Svgl.[GGHT04]

4vgl. http://www.uni-koblenz.de/FB4/Institutes/ICV/AGPaul us/Researches/
ActiveVision/Robbie-6

11



12 KAPITEL 1. EINLEITUNG

auf dem Gebiet der ,simultanen Lokalisation und Kartograp{SLAM) [Mon03], wel-
che in unbekannten Umgebungen eingesetzt wird, findet gimaldische Auswertung der
bisher vorhandenen Kartenteile bereits wahrend der Erstektatt. Dies geschieht, um
die Genauigkeit der Karte zu verbessern (vgl. [SHBO04]).Anech in anderen Bereichen
der Robotik wie der autonomen Wegfindung (siehe [Yam97]errKarten analysiert,
hier mit dem Ziel, einen hindernisfreien Weg zwischen zwalRen in der Karte zu fin-
den.

Ein von diesen Betrachtungen abgetrennter Bereich himgsgdie semantische Auswer-
tung von Karten. Fir das Auslesen semantischer Informatigibt es bereits verschie-
dene Ansatze. Die Unterteilung von verschiedenen Bereieheer Karte, eine relativ ge-
ringe Form der Abstraktion, stellt hierbei einen erstenriictar. Dies umfasst sowohl

die Bestimmung von Raumen in Gebaudegrundrissen als andRl&tzen, Gebauden und
Stral3en in Stadtkarten oder die Unterscheidung zwischegeBaind Télern in topogra-
phischen Landkarten. Beipiele fur eine solche Untertgilfinden sich in [PGKKP] oder

bei [MMSBO5].

In der erstgenannten Verdffentlichung werden in Gebaudwetyissen, welche als ,Oc-
cupancy Grid“ vorliegen, RAume von anderen durch Rechtesiesierung abgetrennt.
In dieser Reprasentation der Umgebung wird zu jedem Pundinier Karte gespeichert,
ob dieser durch ein Hindernis belegt ist. In der vorliegendarte wird der erste ,freie”
Punkt gesucht, ab dem ein Rechteck aufgespannt wird. DRRselsteck wird in die je-
weilige Richtung durch evtl. vorkommende Hindernisse begt. Hierdurch entsteht eine
Abhangigkeit von der Form der Raume, da Gebaudeteile meneinicht recktwinkligen
Grundriss nicht vollstandig erfasst werden, sondern imeeeils rechtwinklige Teilbe-
reiche dieser Flache. Ebenfalls kdnnen Gebaudeteile ohtwenkligem Grundriss, wel-
che jedoch nicht orthogonal zur Ausrichtung der Karte egein, nicht vollstandig erfasst
werden.

In [MMSBO05] werden Raume als Teil eines Gebaudes definieztghe nur durch Durch-
gange von anderen Gebaudeteilen abgegrenzt sind. Diesbd2unge werden mit Hilfe
von Laserreferenzscans bereits wahrend der Erstellunigatéz durch einen Roboter be-
stimmt. Die Erkennung von Durchgangen findet teilweise wbeht (,supervised®) statt,
mit dem Ziel, den Roboter ab einer bestimmten Menge an \gatiden Referenzdaten die
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Durchgangsbestimmung selbstandig vornehmen zu lassese®Merfahren wurde be-
reits erfolgreich getestet, stol3t jedoch bei bisher untretesn Durchgangsformen an seine
Grenzen (z.B. Schiebetiren, die, da sie in eine Wand velsthwerden kdnnen, auf
einer Seite in einem Laserscan als einfache Wand erfassiewgerAulRerdem spielt die
Reichweite des Laserscanners hierbei eine entscheidesitie Burchgange, welche auf
Grund ihrer Breite nicht vollstandig durch einen Lasersmaeinem Punkt erfasst werden
kénnen (z. B. Tore bei Lagerhallen), werden nicht als so@&kannt.

Aber auch andere Ansatze hoherer semantischer Auswerturdew bereits implemen-
tiert: in [GSC05] werden verschiedene Gebaudeteile tiber einen Waterahytithmus
von einander abgetrennt. Innerhalb dieser Raume werdegk@hbjHindernisse), welche
mit Hilfe einer Farbkamera aufgenommen wurden, mit vodigden Bildern von Referen-
zobjekten verglichen. Anhand dieser Objekte findet dana airtonome Klassifizierung
der Rdume statt. So werden Raume, in denen sich ein Objektbgfivelches mit einem
Referenzobjekt ,Sofa“ vergleichbar ist, als ,Wohnzimmklssifiziert und ein Raum oh-
ne ein ,Sofa" jedoch mit einem vergleichbaren Objekt ,Kafigaschine® als ,Kiiche*
eingeordnet.

Auch in [MMSBO05] wurde noch eine weitere Art der semantigciieiswertung einer
Karte vorgestellt: an Hand der Form eines Gebaudeteils ehieser als ,Raum*” oder als
~Korridor“ eingestuft. Auch diese Unterscheidung findet zZiberwacht und mir Hilfe von
Referenzdaten statt.

In dieser Arbeit wird eine neue Methode prasentiert, mitRig&ame in Gebaudegrundris-
sen bestimmt werden kdnnen. Diese definiert ebenfalls Réasn@ebaudeteile, welche
Uber Durchgange mit anderen Gebaudeteilen verbundenMladdings werden keine Re-
ferenzdaten zur Findung dieser Durchgange verwendetesormtgr vorliegende Grund-
riss wird in verschiedene Reprasentationsformen umgesta@ccupancy Grid* und
,Chain Codes", vgl. Kapitel 2.2). In diesen Reprasentaioder Karte werden zunéchst
Kandidaten und Gegenkandidaten fur Durchgadnge gesuclpiték2.3, 2.4). Aus die-
sen Paaren von Durchgangskandidaten und Gegenkandidatiamvmnachsten Schritt das
.beste” Paar ausgewahlt und der Durchgang an dieser Stellelgeschlossen (Kapitel
2.5). Dieser Algorithmus wird rekursiv durchlaufen, bisneeweiteren Durchgangskan-

Ssiehe hierzu [DVG94]
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didaten in der Karte mehr gefunden werden. Diese Form derekizging von Objekten
wurde bereits erfolgreich in [BE®1] zur Trennung von Objekten auf einem FlieRband
verwendet.

In Kapitel 3 wird die gewéhlte Implementationsform inkkesder Einbettung in bestehen-
de Projekte beschrieben sowie auf einzelne SonderfalldBesdnderheiten wahrend der
Umsetzung eingegangen.

Anschlie3end werden im Kapitel 4 verschiedene Karten uagksiieiligen Ergebnisse der
Raumfindung vorgestellt. Zudem wird hier die Laufzeit desgPamms unter der Berlck-
sichtigung eines Einsatzes in aktuellen mobilen Robositesyen vorgestellt.

Den AbschluR3 der Arbeit bildet mit Kapitel 5 der Uberblickditulie erreichte Stufe der
semantischen Auswertung sowie deren Unterschied zu deiideorgestellten Arbeiten.

AulRerdem gibt Kapitel 5 einen Ausblick Gber mégliche wditbrende Forschungsgebie-
te.



Kapitel 2

Raumfindung in Gebaudegrundrissen

2.1 Definitionen

Wie bereits in Kapitel 1 beschrieben, stellt das Unterstdreuind das Trennen von Gebau-
deteilen, insbesondere von Raumen, das Ziel der angesirebmantischen Auswertung
dar. Hierzu sind dem entsprechend folgende Definitioneignot

2.1.1 Hindernis

Als Hindernis werden in einer Karte eines Gebaudegruresisdle Bereiche erachtet,
welche keine freie Flache beschreiben (vgl. Kapitel 2.2.1)

2.1.2 Raum

Ein Raum ist ein Teil eines Gebaudes, der in einem Gebaudegss als freie Flache re-
prasentiert wird, durch Hindernisse begrenzt ist und nuctdeinen oder mehrere Durch-
gange mit anderen Gebaudeteilen verbunden sein kannzHas&bnnen innerhalb eines
Raumes weitere Hindernisse vorhanden sein. Jeder Gebdudein hierbei jeweils nur

Teil eines Raumes sein. Die Form des Gebaudeteils spieltenikeine Rolle.

15



16 KAPITEL 2. RAUMFINDUNG IN GEBAUDEGRUNDRISSEN

2.1.3 Durchgang

Ein Durchgang (im Folgenden auch ,Tur* genannt) bestehtzawes Teilen: einem Tur-

kandidaten und einem dazugehorigen GegenkandidatenTAiteund Gegenkandidaten
befinden sich in unmittelbarer Nahe zu einem Hindernis auKdete. Hierbei muss es
sich fur ein Paar aus Turkandidat und Gegenkandidat nichdasrselbe Hindernis han-
deln. Auf der Strecke zwischen beiden Punkten darf jedodh Kendernis vorhanden

sein. Die direkte Entfernung von Kandidat zu Gegenkandmwlass signifikant geringer
(vgl. Kapitel 3.2) sein als der Umfang der gesamten freigiche, welche sich z. T. zwi-
schen den beiden Punkten befindet.

2.2 \orbereitung

Die vorliegende Karte wird in zwei Datenstrukturen umgeglglh einem zweidimensio-
nalen ,,Occupancy Grid“ und in einer Menge von ,,Chain Codé&s¢ beiden Strukturen
werden im Folgenden néher beschrieben.

2.2.1 Occupancy Grid

Ein Occupancy Grid (,O0G") beschreibt zu jedem Punkt in eidarte, ob dieser belegt
(,occupied®) ist. Das klassische OG besteht hierbei aus einer einfachernlimesisio-
nalen Matrix, in der zu jedem Punkt der Karte der bindre Aigbelegt” oder ,frei)
gespeichert wird. Da verschiedene Gegenstande in dert&®edik kartographierten Be-
reiche nur zum Teil belegen, sind jedoch auch OGs moglictieirder Grad der Belegung
nicht binar, sondern z. B. als Wert zwischeond 255 gespeichert wird.

Zu den beiden genannten Varianten von OGs sind fir die Spreing weitere Modifi-
kationen maoglich. In [Ben75] wurde bereits ein Verfahremgestellt, welches durch das
Strukturieren der Daten zu mehrdimensionalen Baumen dedtigéen Aufwand bei der
Datensuche reduzierten. Diese Methode lasst sich auchra@@ anwenden: in einem

lvgl. [EIf89]
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.Kd-tree” wird zu jedem Feld in der Matrix ein mehrdimensader Baum gespeichert. Die
Wurzel des Baumes stellt hierbei die grof3te zusammenhdedeéédche dar, welche als
.belegt* oder als ,frei* gespeichert werden kann. Besteheesolche Flache sowohl aus
belegten als auch aus freien Teilflachen, wird diese in z¥egilygrol3e Fachen unterteilt.
Diese Flachen werden erneut auf ihren Status Uberpruft isngiader im binaren Baum
eingegliedert. Die maximale Tiefe des Baumes entspriahitster maximalen Detailstufe
der Karte.

Eine besondere Form dieser Zusammenfassung gleichaBeyeiche sind ,,Quadtrees”
[Sam84]. Hier werden die untersuchten Flachen, in denenwterschiedliche Belegung
der Teilflachen vorliegt, in vier gleich groRe Segmente etk Quadtrees stellen so-
mit eine Spezialform der kd-trees dar. Auch fur kd-treesr dide Quadtrees besteht die
Maoglichkeit, den Grad der Belegung eines Bereiches gerauerfassen [KPGUO04].

Zur Verarbeitung der Karte wurde in dieser Arbeit ein eihfag bindres OG gewabhlt, da
dieses sowohl fur durch Roboter erstellte Karten (vgl. k&pt) als auch fur Gebaude-
grundrisse anderer Quellen (z. B. architektonische Gissely durch Binarisierung des
Eingabebildeserstellt werden kann.

2.2.2 Kettencodes

Kettencodes (,Chain Codes*) sind eine effiziente Mdglichkénturen von Objekten zu
speichern [Fre74]. Hierbei wird ab einem Startpunkt, wetdich an einer Kante des Ob-
jektes befindet, die Kontur des Objektes ,abgefahren* uedaiveilige Richtung gespei-
chert. Ein Beispiel findet sich in Bild 2.1. Dabei kann die Afeitung der Kontur sowohl
auf als auch neben der Kante des Objektes erfolgen. Untedszhwird zwischen Ket-
tencodes mit acht oder mit vier mdglichen Richtungen (vgt B.2). Da ein Kettencode
mit acht Richtungen die Konturen der zu umschreibendenkiddgenauer reprasentiert,
kénnen Pixelfehler oder ahnliche Ungenauigkeiten zu difrgerteilung eines Objektes
in mehrere Teilkonturen fihren (vgl. Bild 2.3).

Fur die hier vorliegende Arbeit wurde daher ein Kettencoderiar Richtungen gewabhilt.

2vgl. Kapitel 3
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Bild 2.1: Beispiel eines Kettencodes, die gespeichertehtdngen sind 0, 0, 0, 0, 2, 2, 2,
2,2,4,4,4,4,4,6,6,6,6,6,0

Die Startpunkte und die jeweiligen Richtungen wurden dabeangepasst, dass sich der
Kettencode immer auf der rechten Seite, also neben dem zchueisenden Objekt be-
findet. Durch diese Rahmenbedingungen ergeben sich dierbéuigenden Arten von
Kettencodestaumumschreibendend wandumschreibend&ahrendraumumschreiben-
deKettencodes eine freie Flache umschlie3en, umrandemlumschreibendrusschliel3-
lich Hindernisse. Als Indikator zur Unterscheidung dieigtrbei die eingegrenzte Flache.
Durch den gewahlten Algorithmus zur Flachenberechnungeittecodes ergibt sich fur
die Flache folgende Eigenschaft: ein Kettencode, desseglugeter Flacheninhalt positiv
ist, umschliel3t eine freie Flache; ein Kettencode mit demetem negativem Flacheninhalt
deutet auf einen wandumschreibenden Kettencode hin. Etadidrte Beschreibung der
Methode zur Flachenberechnung in Kettencodes findet siklajpitel 3.1.5.

2.3 Suchen von Kandidaten

In Kapitel 2.1.3 wurde ein Durchgang durch ein Paar von Titdik#at und dazugehdrigem
Gegenkandidat definiert. Zusatzlich wurde eine signifilgaringe Entfernung zwischen
diesen beiden Punkten gefordert. Diese tritt jedoch nuraaepriingen und Ecken in Hin-
dernissen auf. Ein Hindernis, welches keine Vorspriingdjéfangen oder Ecken besitzt,
beschreibt somit eine glatte, gleichmallige Kontur. Diedevdpricht jedoch der intuiti-
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Bild 2.2: mogliche Richtungen im Kettencode, links: vier glihe Richtungen, rechts:
acht moégliche Richtungen

Bild 2.3: links: ein Kettencode mit vier Richtungen, recldm Kettencode mit acht Rich-
tungen, beide besitzen den gleichen Startpunkt oberhalblotelernisses

ven \Vorstellung eines Durchgangs: einer ,Verengung“ zthesczwei Hindernissen (oder
innerhalb des selben Hindernisses). Der in Bild 2.4 voreaedder Durchgang, welcher
durch die beiden Vorspriinge in dem eingezeichneten Himglerkennbar ist, ist in Bild
2.5, in der diese Vorspringe nicht vorhanden sind, nichtrmetihanden. Daher wurde ftr
die Suche nach Kandidaten die Existenz von Vorspriingenkcdarn in Hindernissen als
Kriterium gewahlt.

Da die in Kapitel 2.2.2 beschriebenen Kettencodes die Bigaft besitzen, sich rechts
neben den von lhnen umschriebenen Objekten zu befindetigexé jedem Vorsprung
und an jeder aul3en liegenden Ecke eines Objektes eine lunkslkn seiner Kontur (vgl.
Bild 2.6). Rechtskurven entstehen hingegen an innen lggye&cken eines Objektes (vgl.
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&

Bild 2.4: Beispiel eines einfachen intuitiven Durchgangs

E

Bild 2.5: das gleiche Beispiel wie in 2.4, jedoch hier ohnesgoiinge an den Wanden

Bild 2.6), sie sind fur die Turkandidatensuche uninteressa

Zur Suche nach Turkandidaten werden alle erstellten Kedges einzeln elementweise
untersucht. Um die aktuelle Richtungdnderung auszuwenterden vom aktuellen Ele-
ment ausgehend zwei Vektoren aufgespannt: ein Vektor zurd&iemente vorher ge-
speicherten Punkt und ein Vektor zu denElemente nach dem aktuellen Element im
Kettencode gespeicherten Punkt. Zwischen diesen beiddonréa wird der rechtsseitige
Winkel o berechnet. Gilt fur diesen Winkel

o > O
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Bild 2.6: Vorspriinge werden durch Linkskurven, innen liege Ecken durch Rechtskur-
ven beschrieben

so befindet sich an der aktuellen Stelle im Kettencode einkskiurve o, beschreibt hier-
bei den Schwellwert, ab dem eine Richtungsanderung alskimke angesehen wird. Na-
here Informationen zu den verwendeten Schwellwerten fsidbtin Kapitel 3.2. Befindet
sich an der aktuell betrachteten Stelle im Kettencode einkskurve, so ist der aktuelle
Punkt, ab welchem die beiden Vektoren zur Winkelberechrauigespannt wurden, ein
Turkandidat.

2.4 Partnersuche

Zu jedem gefundenen Turkandiatird in einem nachsten Schritt ein Gegenkandidat ge-
sucht. Diese kdnnen sich sowohl in dem gleichen Kettencefladen, in welchem auch
der Turkandidat gefunden wurde, als auch in einem der vosedieKettencode einge-
schlossenen wandumschreibenden Kettencodes (vgl. B)dRair Turkandidaten, welche
sich in wandumschreibenden Kettencodes befinden, werdait sar Gegenkandidaten
in diesem Kettencode gesucht. Turen zwischen zwei wandusibenden Kettencodes

Svgl. Kapitel 2.3
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oder zwei raumumschreibenden Kettencodes kénnen dursé Hiaschrankung nicht ge-
schlossen werden. Ein Beispiel fur diese nicht zu schlid®emurchgéange findet sich in
Kapitel 4.2.

Obwohl sich ein Gegenkandidat im Gegensatz zu Turkandidatgeder Stelle in einem
der genannten Kettencodes befinden kann, missen folgendegBagen erfillt sein:

e es darf sich kein Hindernis zwischen Kandidat und PartneDooupancy Grid be-
finden (vgl. Kapitel 2.2.1 und 2.1.3)

¢ die Entfernung zwischen Kandidat und Gegenkandidat darjeisses Ma@g,,,...,
die maximale Turbreitenicht Gberschreiten (vgl. Kapitel 2.1.3)

e das Verhéltnis von Umfan§f des zu umschlieRenden Raumes zu direkter Entfer-
nungd der beiden Punkte muss gréf3er sein als der hierfur angeg&wtmvellwert
To:
= > To
Als Wert fur den zu berechnenden Umfang wurde die Entfernvorg TUrkandidat zu
Gegenkandidat im Kettencode gewahlt (siehe Bild 2.8). @zl die Kontur des raum-
umschliel3enden Hindernisses beschreibt, entsprich¢ diefernung dem Umfang des
Raumes. AuR3erdem ist durch die Nummerierung der Elememés &ettencodes die Ent-
fernung zweier Punkte entlang der beschriebenen Kontadomatisches Nebenprodukt
dieser Reprasentationsform.

Diese einfache Lésung zur Berechnung des Umfangs stoltthexdd Probleme, wenn sich
Turkandidat und Gegenkandidat nicht im selben Kettencadimden. Da keine Verbin-
dung zwischen den jeweiligen Kettencodes besteht, kanarnahtlieser nicht die Entfer-
nung berechnet werden. Ein passendes Mal3 fur den Unbfanglches sich im Laufe der
Implementierung durch Experimente ergeben hat (vgl. khgi}, stellt folgende Formel
dar:

1
U:Z*(lo‘i‘ll)

Hierbei entspricht; der Gesamtlange des jeweiligen Kettencodes. Da somitdénj&e-
genkandidaten, welcher sich in einem anderen Kettencdaelbeals sein jeweiliger TUr-
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@

Bild 2.7: zwei wandumschreibende Kettencodes

kandidat, der Umfang/ des Raumes gleich ist, kann dieser Wert nur als Anhaltspunkt
gesehen werden.

Zu jedem Turkandidaten wird ein Gegenkandidat gespeichatcher die o.a. Bedin-

gungen erfillt. Sollten hierfir mehrere Gegenkandidatdfrage kommen, so wird jener
gespeichert, welcher das ,beste” Verhalt%sbesitzt, also fur welche% den hochsten

Wert annimmt.

2.5 Auswerten der Durchgangspaare

Durch die Bedingungen, welche firr die Suche nach GegenHtatadi geltey existieren
evtl. Turkandidaten, zu denen kein Gegenkandidat gefumn@eden kann. Da diese Kan-
didaten somit keinen Durchgang beschreiben kdnnen, welidse nun aus der Liste der
Turkandidaten entfernt. Hierdurch werden im Folgendennoaoh Paare von Kandidaten
und zugehorigem Gegenkandidaten betrachtet, welche damitidm eines Durchgangs
entsprechen.

Allerdings hat das Léschen von Turkandidaten zur Folges dadem aktuell betrachteten
Kettencode evtl. keine Kandidaten mehr vorhanden sind andtsauch keine moglichen

4vgl. Kapitel 2.4
Svgl. Kapitel 2.1.3
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Bild 2.8: der Umfang des zu schlieenden Raumes als Entfgrim Kettencode, die
umrandeten Pixel entsprechen Tir- und Gegenkandidat

Durchgange in diesem Gebaudeteil existieren. Daher widieser Stelle fur den weiteren
Verlauf unterschieden, ob Paare aus Turkandidat und Gagédidat vorhanden sind, oder
ob alle Turkandidaten geldscht wurden.

2.5.1 Schliefen von Tlren

Existieren nach dem Ldschen einzelner Turkandidaten veeRaare aus Kandidaten und
Gegenkandidat, so werden diese nach jenem Paar durchedtites fir das Schlie3en
eines Durchganges am Besten geeignet ist. Diese Sucheiemtdpm Vergleich einzelner

Gegenkandidaten in Kapitel 2.4: es wird jenes Paar gewadhblthes den hochsten Wert
fur das Verhaltnis[di von UmfangU zu direkter Entfernung der beiden Punkte hat.

Dieses Paar wird verwendet, um den Kettencode an diesde 3telschlie3en. Hierzu
werden zwei neue Kettencodes erstellt: zum Einen wird daplingliche Kettencode an
der Stelle des Turkandidaten unterbrochen, eine per BnaserAlgorithmus [Bre63] er-
zeugte Linie von Turkandidat zu Gegenkandidat dem Kettéatinzugefugt und ab der
Stelle des Gegenkandidaten die urspriingliche Kontur déek@des wieder aufgenom-
men (siehe Bild 2.9). Zum Anderen wird ein Kettencode eltstéér an der Stelle des
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Bild 2.9: oben links: der urspriingliche Kettencode, oberht® der Kettencode bis zum
Turkandidaten, unten links: der Kettencode mit geschloss&ur, unten rechts: der neue
geschlossene Kettencode

Turkandidaten der Kontur des ursprtinglichen Kettencodegulr Stelle des Gegenkan-
didaten folgt, und von dort die 0. g. neu erzeugte Linie irgegengesetzter Richtung bis
zum Tiurkandidaten hinzuftigt (siehe Bild 2.10).

Befinden sich Turkandidat und Gegenkandidat in verschid&ettencodes, so findet das
Erstellen eines neuen Kettencodes nach einem ahnlicheteMatatt: der zu erstellende
Kettencode beginnt wie oben beschrieben an der gleichdle St der urspriingliche
Kettencode (als urspriinglicher Kettencode dient hiedygef, in welchem der Turkandi-
dat enthalten ist) und ist zu diesem bis zur Stelle des Tidikaten identisch. Ab diesem
Punkt wird ebenfalls wieder eine nach dem Bresenham—Alguris [Bre63] erstellte Li-
nie dem Kettencode hinzugefiigt. Da sich der Gegenkandidiaich in einem anderen
wandumschreibenden Kettencode befindet, wird dieser ndeaBtelle des Gegenkandi-
daten bis zu seinem Endpunkt (welcher durch die Geschlbsgeaaller Kettencodes auch
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Bild 2.10: links: der urspringliche Kettencode, Mitte: #@attencode von Turkandidat bis
Gegenkandidat, rechts: der neue geschlossene Kettencode

dessen Startpunkt ist, siehe Kapitel 2.2.2) und ab diessmuriStelle des Gegenkandi-
daten dem neu erstellten Kettencode hinzugefuigt. Als néshgird die o.g. Linie von
Gegenkandidat zu Turkandidat dem Kettencode angeflgt igserdmit der Kontur des
urspinglichen Kettencodes von Turkandidat zu dessen Ektipervollstandigt und ge-
schlossen. Somit beschreibt der neu erstellte Kettendadekentur, welche der Integra-
tion des wandumschreibenden Kettencodes in die Konturidgsiinglichen Kettencodes
an der Stelle des Turkandidaten entspricht. Eine Verdguitig hiervon findet sich in Bild
2.11.

Diese nach einer der genannten Methoden neu erstellteer€eiies haben wiederum
samtliche Eigenschaften, welche in Kapitel 2.2.2 besbenevurden. Somit kdnnen sie
verwendet werden, um diese rekursiv nach Durchgangen zusuchen.

2.5.2 Erkennen von Raumen

Sind nach dem Léschen von Tirkandidaten, welches in Kapifebeschrieben wurde,
keine Turkandidaten und Gegenkandidaten mehr vorhandewelt es sich bei dem vor-
liegenden Kettencode um einen Geb&audeteil, in welchemekBimrchgange existieren.
Somit muss an dieser Stelle geprift werden, ob es sich béeteachteten Kontur um
einen wandumschreibenden oder einen raumumschreibenetégengode handelt. Hier-
zu wird die eingeschlossene Flache nach einem Verfahrecheet, welches fir einge-
schlossen freie Flachen deren Flacheninhalt ausgibt,rfigchriebene Hindernisse ohne
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Bild 2.11: oben links: der urspriingliche Kettencode, obdtievider Kettencode bis zum

Turkandidaten, oben rechts: der Kettencode inklusivetdessener Tur, unten links: der
Kettencode mit integriertem wandumschreibenden Ketté@conten rechts: der neue ge-
schlossene Kettencode

eingeschlossene freie Flache jedoch einen negativen Wadher der Flache des Hinder-
nisses entspricht

Handelt es sich bei dem aktuell betrachteten Kettencodeinem e&vandumschreibenden,
so wird dieser zur Liste der wandumschreibenden Ketterschdeugefigt, damit die-
se auf der Suche nach Gegenkandidagngeschlossen werden konnen. Beschreibt die
aktuelle Kontur eine freie Flache ohne Durchgénge, so wiedadentsprechend der in
Kapitel 2.1.2 angegebenen Definition als Raum erkannt. Zsettih Raum werden schliel3-
lich eine Reihe von Informationen berechnet: die bereitgiante eingeschlossene Flache,
die ,bounding box*, welche dem kleinsten Rechteck ent$priwelches den gefundenen
Raum vollstandig einschlieRt, sowie der Schwerp@rigs Raumes. Der Schwerpunkt ei-
ner Flache beschreibt hierbei einen Punkt, durch den elrebie Gerade die Eigenschaft

bsiehe hierzinttp://pages.cpsc.ucalgary.ca/~parker/chain.c
vgl. Kapitel 2.4
8engl. ,center of Gravity*
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besitzt, dass sich auf beiden Seiten dieser Gerade jevieltilfte des Flacheninhalts die-
ser Flache befindet.



Kapitel 3
Implementierung

In diesem Kapitel soll die praktische Umsetzung des in Kdj@tvorgestellten Algorith-
mus durch eine Implementierung naher beleuchtet werderu Warde die ,Programmier-
Umgebung furr die Muster-Analyse” (PUMAYerwendet, in welches die Implementierung
integriert wurde. Als Programmiersprache wurde C++ get¥ahin eine Kompatibilitat
mit PUMA, vor allem in Bezug auf die Wartung, zu erreichen.

Eines der Hauptziele der Umsetzung war eine modulare $imuktd dass einzelne Ele-
mente des Algorithmus an anderer Stelle wiederverwendedemekonnen. Dies wurde
Uber eine Klassenhierarchie realisiert, in welcher jedmyeachlossene Teilalgorithmus
in einer eigenen Funktionsklasse implementiert wurdéenéskeapitel 3.1). Somit besteht
das eigentliche ausfiihrbare Programm (welche sich in PUiMbdul ,ANIMAL" be-
finden) lediglich aus einer Reihe von Funktionsaufrufendiasen Klassen. Dieses Pro-
gramm wurde sowohl als Kommandozeilenprogramm realjsistauch mit einer grafi-
schen Oberflache versehen. Bild 3.1 zeigt eine Bildschifnaume dieser Oberflache

Das Programm liest Grundrisse aus pixelbasierten Farb-®@d®iwertbildern verschie-
denster Formate (.png, .gif, .jpg) aus. Diese werden gdist Bereits in PUMA vorhan-

Ihttp://www.uni-koblenz.de/FB4/Institutes/ICV/AGPaul us/puma

2[Str00]
3Die grafische Oberflache wurde von Oliver Lammersdorf fiir Besjektpraktikum ,Robbie 7 der

Arbeitsgruppe Aktives Sehen (AGAS) entwickelt und fir eidgbeit angepasst.

29
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Bild 3.1: eine Bildschirmaufnahme der grafischen Oberflache

dene Mechanismen in ein Graustufenbild umgewandelt. Zudenden diese in einem
weiteren Schritt binarisiert, da dies dem Umwandeln in enétes Occupancy Grid ent-
spricht (vgl. hierzu Kapitel 2.2.1). Da die Erstellung destt€éncodes wie in Kapitel 2.2.2
beschrieben nicht auf, sondern neben den zu beschreibelndernissen geschieht, wur-
de das Originalbild auRerdem invertiert. Die Klasse zunelle der Kettencodésrbei-
tet somit auf den Hindernissen, um eine hohere FlexibidlgitKlassenfunktionalitat zu
gewahrleisten.

Die Ausgabe erfolgt ebenfalls in einem wahlbaren Formagribéi konnen verschiedene
Formen der Ausgabe gewahlt werden: wahrend bei einem AdiafProgramms ohne
Optionen der Grundriss in verschiedene Raume unterteitt, wielche in verschiedenen
Graustufen angezeigt werden (vgl. Kapitel 4), kénnen Uleeschiedene Optionen auch
Zwischenschritte des Vorgangs im Ausgabebild visualisierden. Eine Liste dieser Op-
tionen findet sich in Tabelle 3.1. Zusatzlich kbnnen mit dpti@h showinformation

4siehe Kapitel 3.1.4
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Option Visualisierung
showbinarize Zeigt das binarisierte, invertierte Originalbild an
showstarts Zeigt die Startpunkte aller Kettencodes
in einem angedeuteten Originalbild an
showchains Zeigt alle raumumschreibenden Kettencodes
in einem angedeuteten Originalbild an
showwalls Zeigt alle wandumschreibenden Kettencodes
in einem angedeuteten Originalbild an
showcandidates Zeigt alle Turkandidaten in einem
angedeuteten Originalbild an
showpartners Zeigt alle Turkandidaten mit jeweiligem
Gegenkandidaten in einem angedeuteten Originalbild gn
showdoors Zeigt alle Turkandidaten und Gegenkandidaten in eingm
angedeuteten Originalbild an, welche zum Schliel3en yon
Kettencodes verwendet wurden
showboundaries Zeigt die raumumschreibenden Kettencodes aller
gefundenen Raume in einem angedeuteten Originalbild an
showgravities Zeigt zu showboundaries noch samtliche
Schwerpunkte aller Raume an

Tabelle 3.1: Optionen des ausfihrbaren Programms, umhiedene Zwischenschritte zu
visualisieren

die in Kapitel 2.5.2 beschriebenen Zusatzinformationedeaugefundenen Raumen aus-
gegeben werden.

Aus PUMA wurden zwei bereits implementierte Klassen veretndie Klassechain
und die Klasséinarize . Die erstgenannte ist hierbei eine Klasse zur Verwaltung ei
zelner Kettencodes. Sie liefert Moglichkeiten zum Speaiclven Punkten und Richtungen
in Kettencodes sowie die Mdglichkeit des Loschens einzétfemente oder dem Anflgen
bereits existenter Kettencodes.

Die Klassebinarize  hingegen ist eine Funktionsklasse, welche Funktionen znarib
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sieren von Eingabebildern zur Verfigung stellt. Hierziheteverschiedene Algorithmen
sowie veschiedene Schwellwerte zur Verfigung, um das Bigelmzupassén

3.1 Klassenbeschreibung

Wie bereits zu Beginn dieses Kapitels geschrieben wurd&ldi€senhierarchie modular

strukturiert. Einige Diagramme zur Modellierdhder verwendeten Klassen findet sich in
Anhang A. Im Folgenden sollen einzelne Klassen und derezifsghe Eigenschaften der

Implementierung ndher beschrieben werden.

3.1.1 FloodFill

Die KlasseFloodFill realisiert einen Algorithmus zum farblichen Fullen gleadiger
Flachen [, Floodfill]. Allerdings ist die einfach rekursivariante dieses Algorithmus sehr
speicher- und laufzeitintensiv, da fir jedes bearbeitetel Rine weitere Rekursionsstufe
verwendet wird. Um dies zu umgehen wurde daher eine modtiiziorm verwendet [,
Linefilling], welche zuerst die x—Achse des aktuellen Bleékllt und erst in einem weite-
ren Schritt die an diese Linie angrenzenden Bldcke ober- baterhalb untersucht. Somit
wurde die Rekursionstiefe vott aufcn verringert, was wiederum in einer Verbesserung
der Laufzeit resultieft

3.1.2 ChainAngle

Wie in Kapitel 2.3 beschrieben wird zur Kandidatensuche Werkel an der aktuellen
Stelle im Kettencode berechnet. Hierzu wird die Formel
albl + a262

\/a%%—a%*\/b%jtb%

SNéheres findet sich in der Dokumentation zu PUMA uhtgu://www.uni-koblenz.de/FB4/

Institutes/ICV/AGPaulus/puma/Dokumentation
bdie verwendete Modellierungssprache ist die Unified MaaglLanguage (UML) [FS97]
vgl. Kapitel 4

cos =
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verwendet. Hierbei stehen bzw. b, fur die Werte innerhalb des jeweiligen Vektardzw.

b. Da diese Formel jedoch durch Benutzung des cosinus num iirekel zwischer und
180 Grad ermitteln kann, wurden die Winkel zwischen den beidektdfen tber einen
Umweg berechnet: zunachst wird der Winkel zwischen denabkteten Vektor und ei-
nem Standardvektdy berechnet. Dieser normierte Standardvektor besitztlietliginen
Wert fUr eine Verschiebung in x—Richtung. Hierdurch kanm amnhand der y—Richtung
des betrachteten Vectors unterschieden werden, ob sisérdiechts- oder linksseitig von
to befindet. Diese Berechnung wird mit beiden Vectaienndb; durchgefuhrt. Die Dif-
ferenz der beiden Winkel ergibt nun den gesuchten Winketawén beiden Vektoren in
einem Bereich voi bis 180 Grad.

Durch die Berechnung der Winkel an jedem Element des Kettiggkann es vorkommen,
dass an einer Ecke in der Kontur des Hindernisses mehrekafdidaten gefunden wer-
den, da die o.a. Bedingung flur eine Linkskurve fir mehrenekRudieser Ecke zutrifft.

Um eine solche Vervielfachung an Turkandidaten zu verhimdeurde innerhalb eines
solchen Blocks an Turkandidaten nur jener gespeichertheeldurch die beiden Vekto-
ren den hdchsten Winkel aufspannte. Ein Block beginnt leiemit dem ersten Element
im Kettencode, welches an einer Linkskurve liegt, und emdiétdem ersten folgenden
Element, an dem keine klare Linkskurve mehr zu erkennen ist.

3.1.3 DoorFinder

In der KlasseDoorFinder wurde sowohl die Suche nach Tiurkandidaten und Gegen-
kandidatef als auch die Auswertung der Rautmangesetzt. AuBerdem befinden sich in
dieser Klasse die Funktionen zur Visualisierung der in Tat®1 benannten Zwischen-
schritte.

In Kapitel 2.5.1 wurde das Schliel3en eines KettencodesameDurchgang beschrieben.
Hierzu wurde der aktuell betrachtete Kettencode an deleStes Turkandidaten unterbro-
chen und durch eine Linie zwischen Turkandidat und Gegatilahfortgesetzt. Damit
wurde jedoch angenommen, dass der Turkandidat im Kettenemddem Gegenkandi-

8vgl. Kapitel 2.3 und 2.4
9siehe Kapitel 2.5
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Bild 3.2: links: der Kettencode bis zum Tiurkandidaten, teckinzelne Bereiche der Kon-
tur werden doppelt erfasst

daten gespeichert ist. Wirde in einem umgekehrten Fall dectsiebene Algorithmus
ohne Modifikation angewandt, so wiirde dies zu einer Mehddaksung einer Teilkontur
fuhren (siehe Bild 3.2). Um dies zu verhindern, wird in deplementation die Position
von Tur- und Gegenkandidat im Kettencode verglichen. Befistth der Gegenkandidat
vor seinem zugehorigen Turkandidaten im Kettencode, sdevedie beiden Variablen
vertauscht, so dass die ursprunglich gewinschte Reilggnfakeder hergestellt ist und die
genannten Nebeneffekte vernachlassigt werden konnen.

Als Raume werden nach Kapitel 2.5.2 alle freien Flachensstfavelche keine Durch-
gange mehr besitzen und deren berechneter Flacheniniséit/pst. Dies hat jedoch zur
Folge, dass kleinere Bereiche wie Pixelfehler oder Fehbldmrend der Kartenerstellung
ebenfalls als Raume erkannt werden. Daher wurde als Schereliir Raume eine Min-
destflache von 20 Pixeln vorrausgesetzt. Die Bereiche mérdrlacheA, welche die
Eigenschaft) < A < 20 Pixeln haben, werden in den verschiedenen Ausgabedtteien
sowie Tabelle 3.1 als Hindernis dargestellt.

Oygl. Kapitel 3.1
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Bild 3.3: Hindernisse befinden sich immer linksseitig dest&®codes

3.1.4 GenChainCode

Wie bereits in Kapitel 2.2.2 angedeutet, wurden alle Ketbeles in dieser Arbeit so er-
stellt, dass die Hindernisse, deren Kontur der jeweiligédfeode beschreibt, sich auf der
linken Seite des Kettencodes befinden (siehe Bild 3.3). Bamlzwei Schritte notwendig:
zunachst wird ab der linken oberen Ecke des Occupancy Geidardte Punkt gesucht, an
dem sich kein Hindernis befindet. Ab diesem wird in positixeRichtung (vgl. Bild 3.3)
entlang des Hindernisses der Kettencode erstellt, bigdjgeschlossen” ist, also Start-
und Endpunkt des Kettencodes Ubereinstimmen. Sowoh| @dererfasste Hindernis als
auch die freie Flache, die dieses Hindernis umschlie3td&enun mit einem Grauwert
,geflutet!?, Der Grauwert muss sich hierbei sowohl von dem der Hindsenids auch
von dem der hindernisfreien Flachen unterscheiden. Divmgang der Kettencodeerstel-
lung wird mit der Suche nach dem nachsten freien Punkt in deteifortgesetzt, bis keine
freien Bereiche mehr in der Karte existieren.

Nachdem die Karte vollstandig nach dem o. g. Schema durbhsweden ist, ist es jedoch
maoglich, dass einzelne Hindernisse, welche keine frei@attd umschlief3en, nicht erfasst
wurden (siehe ABBILDUNG C). Die Erstellung der Kettencodiésdiese Hindernisse

Hygl. Kapitel 3.1.1
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Bild 3.4: links: das Originalbild, rechts: die Karte nachhdersten Schritt der Kettencode-
erstellung

erfolgt in einem zweiten Schritt: das Occupancy Grid, inckiein keine freien Flachen
mehr existieren, wird ab der oberen linken Ecke der erst&ktReines Hindernisses ge-
sucht. Da im ersten Schritt bereits wie oben beschriebertifidernisse, welche bereits
erfasst wurden, mit einem abweichenden Grauwert ,geflvetden, befindet sich der
gefundene Punkt eines Hindernisses auf einem Objekt, e®lotsher nicht erfasst wur-
de. Fur dieses Hindernis wird nun ebenfalls ein Kettencodtkt, welcher sich neben
dem Hindernis befindet. Die Startrichtung ist hierbei inifpesr y—Richtung (siehe AB-
BILDUNG D), damit sich das Hindernis wie in Kapitel 2.2.2 gedert links neben dem
Kettencode befindet.

Durch diese beiden Schritte werden alle Konturen von Himdsen in der Karte von allen
Seiten erfasst. Um zudem zu gewabhrleisten, dass zusamngatide Objekte auch in ei-
nem Kettencode als solche reprasentiert werden, wird absusihbedingung wahrend der
Erstellung sowohl der aktuelle Punkt als auch die aktueitdtlng mit den Werten des
Startpunktes des Kettencodes verglichen. Da nur bei Utsghgimung beider Werte mit
den Startwerten die Kontur des Objektes als Kettencodeegdspt wird, werden evil.

vorkommende ein Pixel starke Nischen in Objekte zwar etfdéigbren jedoch nicht zu

mehreren Teilkonturen. Zusatzlich wurde durch diese Mighgarantiert, dass alle Ket-
tencodes ,geschlossen” sind, dass also Start- und Endpurdd Kettencodes identisch
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Bild 3.5: Startrichtung der Kettencodes in Schritt 2 dert&hsng

sind.

3.1.5 RoombDescriptor

Die KlasseRoomDescriptor  stellt eine Methode zur Verfligung, die zu einem gefunde-
nen Raum die in Kapitel 2.5.2 beschriebenen Zusatzinfoomen berechnet. Zur Berech-
nung der Flache, die von einem Kettencode umschlossen wiird hierbei ein Algorith-
mus verwendét, welcher die Eigenschaft der Kettencodes, sich immer seniben den
umschriebenen Hindernissen zu befinden, verwendet. Higrduerden alle freien Fla-
chen im Uhrzeigersinn umschlossen. Somit haben alle Keitkeelemente, die in negati-
ver x—Richtung verlaufen, an diesem Punkt einen hoherereyt-ahs Kettencodeelemente,
die in positiver x—Richtung verlaufen. Werden nun die y-eiller Kettencodeelemente
mit negativer x—Richtung addiert und die y—Werte aller Ketiodeelemente mit positi-
ver x—Richtung subtrahiert, so erhalt man den Flachenirm®alvon diesem Kettencode
eingeschlossenen Flache.

Da wandumschreibende Kettencodes keine freie Flache weileh, sondern lediglich
einzelne Hindernisse, werden diese gegen den Uhrzeigeusnschlossen. Wendet man

2ygl. http://pages.cpsc.ucalgary.ca/~parker/chain.c
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hier die o. g. Flachenberechnung an, so ergibt sich ein eg&tiacheninhalt, da die y—
Werte der Kettencodeelemente in negativer x—Richtungngerisind als die y—Werte der
Kettencodeelemente in positiver x—Richtung. Somit kamnBrechnung zur Unterschei-
dung von raum- bzw. wandumschreibenden Kettencodes veetarerden.

Zur Berechnung der ,Bounding Bo¥ werden die jeweils hochsten und niedrigsten x—
und y—Werte eines Kettencodes ermittelt. Diese werden daeimer Ublichen Form als
unterer linker sowie als oberer rechter Punkt der Boundioxg dspeichert.

Der Schwerpunkt* einer Flache, welche durch einen Kettencode umschlossenwird
nach einem Algorithmus berechnet, welcher dem der Fladrechnung ahnelt. Hier wer-
den jedoch nicht die reinen y—Werte der einzelnen Ketteaeletnente addiert bzw. sub-
trahiert, sondern die Gauss’sche Reihe

n2+n

2

Uber dem jeweiligen y—Wert. Teilt man diese Summe scht@flurch die Anzahl der um-

schlossenen Punkte, also durch den Flacheninhalt des Rasmerhélt man den durch-
schnittlichen y—Wert der Flache. Fuhrt man diese Berecgralenfalls fir alle x—Werte

durch, so erhalt man den Punkt mit dem durchschnittlichéiestund dem durchschnitt-
lichen y-Wert der Flache. Dieser Punkt entspricht dem Scpwekt der Flache.

3.2 Schwellwerte

Im bisherigen Verlauf der Arbeit wurden verschiedene Schwveete vorgestellt, die wéah-
rend der Durchgangssuche verwendet wurden. Vor allem beaehe nach Gegenkan-
didatert® wurden Schwellwerte eingesetzt, um die in Kapitel 2.1 gifaien Bedingun-
gen zu erfillen. Um ein hohes Mal3 an Flexibilitdt zu gewastde, konnen einige dieser
Schwellwerte beim Programmaufruf tiber Optionen veranderte. So kann z.B. Uber
den Wert der maximalen Turbreite verhindert werden, dagsigédnge in langen Korri-

Bygl. Kapitel 2.5.2
Y4engl. ,center of gravity*
Sygl. Kapitel 2.4
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doren erkannt werden (siehe Kapitel 4). Diese anpasshaiteneBwerte sollen im Fol-
genden naher betrachtet werden.

In Kapitel 2.1.3 wurde als Bedingung fir einen Durchgangagen, dass die Entfernung
von Tiurkandidat zu seinem Gegenkandidat ,signifikant ggnitsein muss. Diese Ab-
hangigkeit wurde durch die Variabtatiothres implementiert. Um einen Gegenkan-
didaten als Partner zu einem Turkandidaten zu speicherss omter anderem gelten:

v
qa- "

ro beschreibt hierbei den zu tUberschreitenden Schwellwelie Entfernung der Punkte
von Tur- und Gegenkandidat uadden Umfang des kleineren der beiden Raume, welcher
durch ein Verbinden der beiden Punkte entstehen wirde.ik€idetailierte Beschreibung
der Berechnung des Umfangs siehe Kapitel 2.4. Der voreielfesWert der Variablen
liegt bei6, 0.

Bei der Suche nach Turkandidaten im Kettenddaeurde der Schwellwerd, eingefiihrt,
um Linkskurven als solche zu erkennen. Dieser entspriahintil@dementierten Variablen
thresangle . Um bei der Erkennung von Linkskurven evtl. vorkommendeePeh-
ler oder geringe zu vernachlassigende Vorspringe nichtezucksichtigen, wurde fur
thresangle  ein Standardwert gewahlt, welcher m0 Grad deutlich Gber den vorher
genannterd 80 Grad liegt.

Zur Berechnung der Winkel werden, wie in Kapitel 2.3 besglben, zwei Vektoren auf-
gespannt, jeweils von dem aktuellen Punkt der Verarbeiundem Kettencodeelement,
welchesn Elemente vor bzw. nach dem aktuellen gespeichert ist. Brrétische Wert

n wurde mit der Variablemange umgesetzt. Wird dieser Schwellwert nicht Uber eine
Option beim Programmaufruf Gberschrieben, so entsprictiéem Werts.

Eine der Vorraussetzungen wahrend der Gegenkandidatensudapitel 2.4 war die
maximale Breite einer Tur. Die Variablaxdoorwidth  entspricht dieser maximalen
Entfernungd, von Turkandidat und Gegenkandidat. Der Standardwert giEditfernung
betragtd0 Pixel.

16ygl. Kapitel 2.3
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Kapitel 4
Experimente und Ergebnisse

Im folgenden Abschnitt werden Versuche und Beispiele \&tejlt, welche mit dem in
Kapitel 2 vorgestellten Algorithmus nach Raumen durchsuehiden.

4.1 Versuchsaufbau

Die Versuche wurden unter dem UNIX—Betriebssystem Linuwd®ai Kernelversion 2.6.15
durchgefuihrt. Die Linuxdistribution war hierbei ,ubuntuapper Drake' Version 6.06.
Zudem wurde die ,Programmier—Umgebung fiir die Muster—psel! (PUMAY instal-
liert, da die vorgestellte Implementation in diese Umgepimtegriert wurde. Die verwen-
dete Hardware war eine CRPder Marke AMD! Athlon 3500+ bei einer Taktrate von 2200
MHz sowie 1 GB Arbeitsspeicher. Sdmtliche Versuche wurasvol als Kommandozei-
lenaufruf als auch mit der hierfur zur Verfiigung stehendafigchen Oberflache getestet.
Als Grundrisse dienten hierbei sowohl eigens kinstlicleegte Karten als auch solche,
die durch den Roboter ,Robbie“ der Arbeitsgruppe Aktivesie (AGASY durch die

http://www.ubuntu.com

2http://www.uni-koblenz.de/FB4/Institutes/ICV/AGPaul us/puma
3Central Processing Unit

4Advanced Micro Deviceshttp://www.amd.com
Shttp://www.uni-koblenz.de/FB4/Institutes/ICV/AGPaul us
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Raum Nr.| Flacheninhalt untere linke Ecke rechte obere Ecke Schwerpunkt
0 | 206718 Pixel (17, 542) (409, 17) (213, 279)
1| 52269 Pixel (17, 686) (427, 542) (216, 621)
2| 54563 Pixel (427, 686) (845, 542) (636, 621)
3 | 220394 Pixel (427,542) (845, 17) (636, 279)

Tabelle 4.1: Zusatzinformationen zu den in der Karte agfiigdenen Raumen, die Punkte
der unteren linken sowie der oberen rechten Ecke benenaer thzw. y—Koordinaten der
Ecken der Bounding Box

Zusammenfuhrung von Laserscans erstellt wurden.

4.2 Ergebnisse

4.2.1 Zwischenschritte

In Kapitel 3 wurden u. a. in Tabelle 3.1 Optionen erwahnt rizeche verschiedene Zwi-

schenschritte der Verarbeitung in dem erstellten Ausgabahgezeigt werden kdnnen.
In Bild 4.1 finden sich neben dem Originalbild und der Vissigiung der gefundenen
Raume auch eine Darstellung aller Turkandidaten, die wihder Kandidatensuche ge-
funden werden. AuRerdem zeigt das Bild alle raumumschneidre Kettencodes der ge-
fundenen Raume sowie deren Schwerpunkte in einem derl@eitlzin. Die zu diesen vier

gefundenen Raumen berechneten Zusatzinformationemeviel&Kapitel 2.5.2 vorgestellt

wurden, werden in Tabelle 4.1 je Raum aufgelistet.

4.2.2 \Verschiedene Grundrisse

Nachdem in Kapitel 4.2.1 einzelne Zwischenschritte einasn@isses untersucht wur-
den, werden hier die Ergebnisse der Raumsuche verschieldarien vorgestellt. Die in
Tabelle 4.2 gezeigten Karten wurden kinstlich erstellt dietien der Verdeutlichung un-
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O |
&

4

Bild 4.1: oben links: das Originalbild, oben rechts: saahi# gefundenen Tirkandidaten,
unten links: die raumumschreibenden Kettencodes der etaiRaume, unten rechts: die
Visualisierung der RAume

terschiedlicher Kartentypen. Karéegif  zeigt einen Geb&audeteil mit drei Durchgéngen
und einzelnen in dem Gebaudeteil vorhandenen HindernisseBeispielb.gif  wird

ein Raum mit eingeschlossenem wandumschreibenden Kettergezeigt, welcher zum
Schlie3en von Durchgangen verwendet wurde. Diese beidaarkaurden aus [PGKKP]
Ubernommen, da sie dort bereits zur Veranschaulichungadlendenen Raume verwendet
wurden. Der dritte Grundriss in Tabelle 4.2 schliel3liclgzeine Reihe von Raumen mit
unterschiedlicher Form und Grol3e.

Die in Tabelle 4.2 angezeigten Wertgund d, entsprechen hierbei dem Schwellwert fir
das Verhéltnis von Umfang zu direkter Entfernung (vgl. Kel®2.4) bzw. fir die maximale
Turentfernungnaxdoorwidth  (vgl. Kapitel 3.2).

In Bild 4.2 wird ebenfalls eine kinstlich erstellte Kartezgigt. Diese ist jedoch eine
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1T

1 I AT
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Bild 4.2: Eine kunstlich erstellte Kopie des Grundriss desteh Stockwerkes des B—
Gebéaudes der Universitat Koblenz, oben: das Originalbiden: die Ausgabe des Pro-
gramms nach der Raumerkennung

| |
|
|

i'_
- -

I

e

|

H

i

I

L

Nachbildung des Grundrisses des dritten Stockwerkes de€eBaudes der Universitat
Koblenz. Der hier dargestellte Grundriss unterscheidgt son den bisher beschriebe-
nen vor allem in der Anzahl der gefundenen Raume (siehe [Eadh&) sowie durch das
Vorkommen langer Flufe

Neben den bisherigen Karten, welche alle kiinstlich gereictvurden, wurde der imple-
mentierte Algorithmus auch zur Suche nach Raumen in Kagewandet, welche durch
den Roboter der Arbeitsgruppe Aktives Sehen (AGARobbie*® erstellt wurden. Bei-

spiele hierfur finden sich in den Bildern 4.3 und 4.4. Allexgs fihren einige der fehler-
haften Fragmente in der Karte (z.B. in Bild 4.4), welche veditr der Kartenerstellung
entstanden sind, zu einem Schlie3en von Durchgangen zendi@agmenten. Aul3erdem

Ssiehe hierzu Kapitel 4.2.3
"http:/lwww.uni-koblenz.de/FB4/Institutes/ICV/AGPaul us
8http://www.uni-koblenz.de/FB4/Institutes/ICV/AGPaul us/Researches/

ActiveVision/Robbie-6



4.2. ERGEBNISSE 45

Bild 4.3: links: das von Robbie erstellte Originalbild, nes: die Visualisierung der gefun-
denen Raume

Bild 4.4: links: eine von Robbie erstellte Karte, rechtse ¢h dieser Karte gefundenen
Raume

werden nicht vollstandig erfasste Bereiche der Karte, nelour kurz durch den Laser-
scanner abgetastet wurden und somit einzelnen strahheigfén Korridoren entsprechen,
als Raume erkannt und z. T. auch in mehrere Raume untewgiiltgild 4.3). Dieses Ver-
halten kann durch ein Anpassen der in Kapitel 3.2 genanrdbwdélwerte nicht behoben
werden, da diese Bereiche der Definition eines Ratimetsprechen.

4.2.3 Schwellwerte

Die Anpassung der in Kapitel 3.2 beschriebenen Schweldnerhn zu unterschiedlichen
Ergebnissen der Raumerkennung fiihren. Einige Beispielélhifinden sich in Tabelle

Svgl. Kapitel 2.1.2
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4.3. Wahrend ein héherer Wert fir das Verhalini® zu einer geringeren Anzahl an ge-
fundenen Durchgéngen fuhrt, erhoht sich diese bei einegmgarung des Wertes. Da die
maximale Turbreitel, ein restriktiver Wert ist, entspricht ein hoher Wert eineriggeren
Einschrankung und damit dem Speichern einer hohen Anzabuachgangen, wéhrend
ein geringer Wert fir die maximale Turbreite in einer Vegenung der Anzahl der Durch-
génge resultiert.

Die Anzahl der Raume, welche in den Beispielen in Tabellegéf8nden wurden, findet
sich in Tabelle 4.6.

4.2.4 Sonderfalle

Wie bereits in Kapitel 2.4 beschrieben, kénnen fir verstdme Turkandidaten die ent-
sprechenden Gegenkandidaten nur in dem gleichen Kettergesdicht werden. Die hieraus
resultierende Einschrankung bei der Suche nach Durchgamegt sich in dem Beispiel
der Karte des Erdgeschosses des B—Geb&audes der Univeositéhzerdgeschoss.gif

diese bestehtim Gegensatz zur K&@AS.gif des dritten Stockwerkes des B—-Gebaudes
groRtenteils aus wandumschreibendemicht aus raumumschreibendérKettencodes
(siehe Bild 4.5). Dieser Unterschied entsteht durch diecBgiénge an der linken bzw.
rechten Seite der Karten. Zwischen den verschiedenen westhueibenden Kettencodes
werden keine Durchgange geschlossen, was in einzelnestelnenden Hindernissen in
der Karte resultiert (siehe Bild 4.6). Durch ein AnpassanSttwellwerte dndert sich das
Ergebnis analog zu Kapitel 4.2.3, ein Schlie3en von Dunegga zwischen den wandum-
schreibenden Kettencodes kann jedoch dadurch nichtiensedlen (siehe Tabelle 4.4).

4.2.5 Laufzeit

Im Folgenden werden die Laufzeiten des Programms fir dieebigezeigten Beispiele
vorgestellt. In Tabelle 4.5 sind die Arbeitszeiten des enpéntierten Algorithmus fir alle

ygl. Kapitel 2.4
Hsiehe hierzu Kapitel 2.2.2
2siehe hierzu Kapitel 2.2.2
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in diesem Kapitel dargestellten Karten aufgelistet. Tiabl6 zeigt die Laufzeiten fur die
Karte AGAS.gif mit den verschiedenen Schwellwerten, welche in Tabell848zeigt
wurden.

Weder die Gro3e der Karte noch die eingestellten Schwekweben einen signifikanten
Einfluss auf die Laufzeit. Lediglich eine Kombination ausezihohen Anzahl an Ketten-
codes und einer grol3en Menge an gefundenen Raumen fihnieaveekennbar langeren
Rechenzelf. Diese Auswertung ist jedoch nur bedingt aussagekraftignéhrere Aus-
fuhrungen mit derselben Karte unterschiedliche Laufreité einer Differenz bis zu einer
Sekunde ergaben.

4.3 Bewertung

Die in den vergangenen Kapitel erzielten Ergebnisse emtben den intiutiv zu erwarten-
den Raumen der jeweiligen Grundrisse. Die in Kapitel 4.2ig@stellten Laufzeiten sind
relativ konstant und fiir das geforderte Ergebnis akzeptabe

Allerdings ist fur das Erreichen der gewtinschten Ergelerjs&rundriss eine Anpassung
der Schwellwerte notwendig. Schlecht gewahlte Schwetlvirren zu unerwiinschten
Nebeneffekten (vgl. Tabelle 4.3). Zudem kénnen einzelrddrem Grundriss, wie sie in
automatisch erstellten Karten vorkommen, das Ergebniélgehen, wie an den Karten
robbiel.gif undrobbie?2.gif gezeigt wurde.

Zusatzlich konnen bestimmte Durchgange, wie den Kapitelrud 4.2.4 beschrieben,
nicht geschlossen werden. Da es sich hierbei um einen dwehgewahlten Algorith-

mus nicht zu I6senden Spezialfall handelt, kann dies audht kiurch ein Anpassen der
Schwellwerte umgangen werden, wie in Tabelle 4.4 deutlicd.vi6omit eignet sich der
hier vorgestellte Ansatz nicht fiir alle Grundrisse zur Rauamne. Wahrend fur Karten mit
zusammenhangenden Hindernissen akzeptable Ergebrissle werden kdnnen, fihren
Karten, welche analog zu dem in Bild 4.6 gezeigten Beismeliegend aus fragmentier-
ten Hindernissen bestehen, zu unerwinschten Ergebnissen.

Bygl. Tabelle 4.5 Bild 5
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Datei Original Ausgabe Raume| ry | dy
. .
a.gif | 412|100
b.qgif 2| 6120
c.gif 13| 12| 53

Tabelle 4.2: verschiedene getestete Grundrisse
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Ausgabe ro | do

6170

25| 170

2170

Tabelle 4.3: Auswirkung unterschiedlicher Schwellwenédas Ergebnis

49
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Bild 4.5: Kunstlich erstellte Grundrisse des dritten Stwekkes (Bild 1) bzw. des Erd-
geschosses (Bild 2) des B—Gebaudes der Universitat Kobtdren: die Originalbilder,
unten: die aus den Karten erstellten Kettencodes
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Bild 4.6: Ein kinstlich erstellter Grundriss des Erdgessas des B—Gebaudes der Uni-
versitat Koblenz, oben: das Originalbild, unten: die in Harte gefundenen Raume. Zu
einzelnen freistehenden Hindernissen werden keine Déaradeygeschlossen.
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Ausgabe ro | do
6| 40
2| 40
UERY my
| [ T T
.. tJ 6| 170
— p—
NPNEL S
4‘ [ |
2| 170

Tabelle 4.4: Ein Schlie3en von Durchgéngen zu den einzétrestehenden Hindernissen
ist auch durch eine Anpassung der Schwellwerte nicht miéglic
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Datei GroRRe des Bildes Anzahl der Raume Anzahl der KettencodesheReeit
a.gif 863x704 4 4 2,437%
b.gif 863x704 2 3 3,183s
c.gif 947x885 13 5 3,2375
AGAS.gif 1500x400 41 4 3,466
robbiel.gif 500x290 32 223 4,430s
robbie2.gif 800x620 70 302 14,285s

Tabelle 4.5: Laufzeiten der einzelnen Grundrisse

ro | do | RGume| Laufzeit
6 40 41  3,4665
6 170 46  4,514s

25 170 17  4,854s
2 40 50 3,392s
2 170 69 6,587s

Tabelle 4.6: Laufzeiten bei verschiedenen Schwellwerienie Karte AGAS.gif
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Kapitel 5
Fazit

Die in Kapitel 1 beschriebenen Ziele dieser Arbeit, Geb&itbevon anderen abzugren-
zen, wurden erfolgreich umgesetzt. In den in Kapitel 4 vetgiten Gebaudegrundrissen
wurden Raume erkannt, die den intuitiv erwarteten ents@ecZudem spielte bei der
Erkennung dieser Raume weder die Form oder die GroRRe eire, Ral fur die Durch-
gangserkennung Verhaltnisse gewahlt wurden und keindefengwerte zu Hilfe genom-
men werden mussten. Auch wurden Karten ausgewertet, wetahgerschiedenen teils
kinstlichen und teils automatischen Quellen stammen. Big4eit, welche hierflr beno-
tigt wird, liegt in einem akzeptablen Rahmen. Zwar konnenidarten nicht in Echtzeit
ausgewertet werden, durch eine Rechenzeit im einsteligdmindenbereich fur die vor-
gestellten Karten ist eine Einarbeitung in das Projekt Jitebder Arbeitsgruppe Aktives
Sehen (AGAS) jedoch mogliéh

Allerdings herrscht fiir alle Ergebnisse eine Abhangigkeit der Einstellung der Schwell-
werte: werden diese schlecht gewahlt, treten unerwingdfakte auf. Die Anpassung

dieser Schwellwerte erfolgt manuell, ein rein automatscAuswerten der Karten findet
bisher nur bedingt statt. Durch die bislang nur geringe ®maxbeitung, welche mit dem
Eingabebild geschieht, fihren au3erdem fehlerhafte Klketgmente und Kartographie-

Ihttp://www.uni-koblenz.de/FB4/Institutes/ICV/AGPaul us/Researches/
ActiveVision/Robbie-6
%siehe Kapitel 4.3
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fehler zu unerwarteten Durchgangen und Rauinen

Zudem spielt fir das erzielte Ergebnis die Anordnung derdElinisse eine Rolle (vgl.
Kapitel 4.2.4 und 4.3). Somit eignet sich der vorgestellgofithmus nicht fir alle Karten
und Grundrisse zur Raumsuche.

Es existieren folglich mehrere Mdéglichkeiten der Erweiteg dieser Arbeit: durch eine
Verbesserung der Eingabedaten (z. B durch Mediarffiitek. ) konnten die erreichten Er-
gebnisse verbessert werden. Zudem ware eine automatiscbeliung der Schwellwer-
te winschenswert, da das Programm im Projekt ,Robbie" ieraiautonomen Roboter
zum Einsatz kommen soll. Um fur die beschriebenen Speliedbenfalls die gewiinsch-
ten Ergebnisse zu erzielen, ware eine Kombination mit ardansatzen und Methoden
maoglich.

Die hier vorgestellte Form der semantischen Auswertungdanten stellt mit dem Unter-
teilen von Geb&audeteilen eine relativ geringe Stufe detrdkson dar. Diese kann jedoch
verwendet werden, um darauf aufbauend weitere semantdmeeh zu erfassen.

Svgl. Kapitel 4

4siehe hierzu [Ara96]

SBeispiele hierfiir waren sowohl die in Kapitel 1 vorgestailtArbeiten als auch weitere Algorithmen
zur Unterteilung von Gebaudegrundrissen und Kartenteiletche zum Zeitpunkt der Fertigstellung die-
ser Arbeit Gegenstand aktueller Forschung der Arbeitggguiktives Sehen (AGAS) an der Universitat

Koblenz—Landau sintttp://www.uni-koblenz.de/FB4/Institutes/ICV/AGPaul us
Sein Beispiel hierfiir ware die in Kapitel 1 vorgestellten Miogkeit der Raumtyperkennung tber die
Form des Raumes oder die darin enthaltenen Gegenstande



Anhang A

UML-Diagramme

Die “Unified Modelling Language” (UML) [FS97] stellt eine griIMdglichkeit zur Visua-
lisierung von Klassen dar. Die Bilder A.1 und A.2 zeigen dierdrchie der implementier-
ten Klassen sowie die Einbindung existierender Klassemene UML Klassendiagramm.
Da die ,Programmierumgebung zur Musteranalyse* (PUMAWs verschiedenen Modu-
len besteltt wird in Bild A.3 die Integration der Klassen in die versaté@men Module aus
PUMA verdeutlicht.

Ihttp://www.uni-koblenz.de/FB4/Institutes/ICV/AGPaul us/puma
2siehe hierzuhttp://www.uni-koblenz.de/FB4/Institutes/ICV/AGPaul us/puma/

Dokumentation
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1
[~ | ChainManager — DoorFinder — ChainAngle
- m_Chains : vector<Chain> -m_Range : int
- m_Thresangle : int
+ getChain() : Chain* - m_Ratiothres : float + getAngle() : int
+ getNumber() : int - m_MaxDoorWidth : int
+ addChain() : void - m_Number : int
+ deleteChain : void - m_Doorcandidates : vector<PointXY>
- m_Doorpartners : vector<PointXY>
- m_Allcandidates : vector<PointXY>
- m_Bestcandidates : vector<PointXY>
- m_Bestpartners : vector<PointXY> — RoomDescriptor
- m_Candidates : vector<PointXY>
L - m_Partners : vector<PointXY> - mi.Room/-}rea - double
“ Chain - m_Position : vector<int> - szCa_Ic.. bool
- m_Positionpartners : vector<int> - m_Chain : Chain .
-m WallNumber : vector<int> - m_BoundingBox : vector<PointXY>
-m Ratio : vector<float> - m_CenterOfGravity : PointXY

- m_Boundaries : vector<Chain>

- m_Smalrooms : vector<Chain>

- m_Walls : vector<Chain>

- m_Rooms : vector<RoomDescriptor>
- m_Testimage : GrayLevellmage*

# calcArea() : void

# calcBoundingBox() : void

# calcCenterOfGravity() : void
# calcGaussSum() : int

+ getChain() : Chain*

+ getArea() : double

# shadelmage() : void . . .
# vanishSmallRooms(): void + getBoundingBox() : vector<PointXY>

# closeArea() : void + getCenterOfGravity() : PointXY

# closeChain() : void * operator() : void
# findCandidates() : void

# findPartners() : void

# findPartnerWalls() : void

# deletePairs(): void

# closeDoors() : void

# closeDifferentDoors() : void

+ showDoorCandidates() : void

+ showDoorPartners() : void

+ showDoors() : void

+ showBounds() : void

+ showRooms() : void

+ showlInformation() : void

+ showGravities() : void

+ getRoomDescriptors() : vector<RoomDescriptor>*
+ getRoomlterator() : vector<RoomDescriptor>::iterator
+ getNumber() : int

+ setRange() : void

+ setThresangle() : void

+ setRatiothres() : void

+ setMaxDoorWidth() : void

+ operator() : void

Bild A.1: Klassenhierarchie der implementierten Klassérau hinterlegte Klassen ent-
sprechen bereits existierenden Klassen aus PUMA
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LineSeg Painter

T T

Floodfill GenChainCode

-m_Thres : int
- m_ChainMan : ChainManager*
+ operator() : void - m_Walls : ChainManager*

# TestPixel() : bool

# find() : bool

# shadelmage() : void

+ operate() : int

+ operator() :int

+ merge() : void

+ getChainManager() : ChainManager*

+ getWalls() : ChainManager*
+ showsStartingPixels() : void
+ showChainCode() : void

+ showWalls() : void

Bild A.2: Klassenhierarchie der implementierten Klassérau hinterlegte Klassen ent-
sprechen bereits existierenden Klassen aus PUMA

Mathbasics Ipop Mobsy

+ ChainAngle + FloodFill + DoorFinder
+ GenChainCode + RoomDescriptor
+ ChainManager

Bild A.3: Integration der Klassen in die verschiedenen Meda PUMA
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Anhang B
Quellcode

Um den Rahmen der hier vorliegenden Arbeit nicht zu sprengam im Folgenden
lediglich der Quelltext einer Klasse exemplarisch darg#stHierzu wurde die Klasse

FloodFill gewabhlt. Durch die verwendete Programmiersprache C++ Kaypitel 3)
besteht diese aus zwei Dateien: der HeaderddtmdFill.h und der Sourcedatei
FloodFill.cpp

/

* FloodFill.h

* (C) 2006 AG Aktives Sehen <agas@uni-koblenz.de>
* Universitaet Koblenz-Landau

* Information on Code Review state:
* A8Author: KK; DevelTest: 2006/05/23; Reviewer: Initials; Review: Date; State: NOKAS§

* Additional information:
* $ld: sa-Ob.tex,v 1.1 2007/03/30 14:36:33 kaykowa Exp $

#ifndef FloodFillOp_H
#define FloodFillOp_H

#include <stdio.h>
#include <vector>

#include "hippos/GrayLevellmage.h"
#include "hippos/PointXY.h"

61



62 ANHANG B. QUELLCODE

#include "ipop/Painter.h"
#define THIS FloodFill
#define BASE Painter
#define BLACK 0
#define WHITE 255

| *%

* @file ipop/FloodFill.h
* @class FloodFill
* @author Kay Kowalski

* @brief Fills an area inside an image with a desired Color.

* With the member functions of this class it is possible to fill an area

* inside an image with a desired Color. The area is determined b y the starting

* pixel and a boundary Color. All Pixels which are either not in the boundary

* Color or are already in the desired fillcolor will be set to fi licolor.

* |If no boundary Color is set, the algorithm uses the fillcolor as boundary color.
*/

class THIS : BASE

{
public:

| xx
* The standard constructor
*/

THIS::THIS();

| *%

* A constructor calling operator() (GrayLevellmage * image, byte fillColor, int x, int y)
+ after the creation of the object

* @param image a pointer to the image to fill a segment in

* @param fillColor the color to fill the segment with

* @param x the x value of the point inside the segment to be fille d

* to start the floodfill from

* @param y the y value of the point inside the segment to be fille d

* to start the floodfill from

* @param boundColor the boundary color to border to segment to be filled with, if not set,
* the default value is fillColor

*/

THIS::THIS(GrayLevellmage * image, byte fillColor, int x, int y, int boundColor = -1);

K

* A constructor calling operator() (GrayLevellmage * image, byte fillColor, PointXY * )



+ after the creation of the object

* @param image a pointer to the image to fill a segment in

* @param fillColor the color to fill the segment with

* @param p a pointer to the point inside the segment to be filled

63

to start the floodfill from

* @param boundColor the boundary color to border to segment to be filled with, if not set,
* the default value is fillColor
*/
THIS::THIS(GrayLevellmage * image, byte fillColor, const PointXY * p, int boundColor = -1);
| xx

* The destructor
*/
virtual THIS::~THIS();

* This method fills a segment of the image to which param image p
* The segment is specified by the point (x, y). The segment is bo

oints to with fillColor.
rdered by pixels in

* fillColor or in boundColor. If no boundColor is given, the se gment is bordered

* by fillColor.

* @param image a pointer to the image to fill a segment in

* @param fillColor the color to fill the segment with

* @param x the x value of the point inside the segment to be fille
* @param y the y value of the point inside the segment to be fille

d to start the floodfill from
d to start the floodfill from

* @param boundColor the boundary color to border to segment to be filled with, if not set,
* the default value is fillColor

*/

void THIS::operator() (GrayLevellmage * image, byte fillColor, int x, int y, int boundColor=-1);
K

* This method fills a segment of the image to which param image p
* The segment is specified by the point param p points to. The se

oints to with fillColor.
gment is bordered by

* pixels in fillColor or in boundColor. If no boundColor is giv en, the segment is bordered

* by fillColor.

* @param image a pointer to the image to fill a segment in

* @param fillColor the color to fill the segment with

* @param p a pointer to the point inside the segment to be filled

to start the floodfill from

* p,int boundColor=-1);

* @param boundColor the boundary color to border to segment to be filled with, if not set,
* the default value is fillColor
*/

void THIS::operator() (GrayLevellmage * image,byte fillColor,const PointXY

| xx

* Sets the verbose status flag

* @param verb the flag which sets the verbose status
*/

inline void THIS::setVerbose(bool verb);
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protected:

private:

* The verbose status flag

* Standard value is FALSE

* |f set to TRUE, verbose messages will be printed to cout
* to view the actual point of operation

*/

bool THIS::m_Verbose;

/I inline def
void THIS::setVerbose ( bool verb ) { THIS::m_Verbose = verb 0}

#undef THIS
#undef BASE

#endif

* FloodFill.cpp

* (C) 2006 AG Aktives Sehen <agas@uni-koblenz.de>
* Universitaet Koblenz-Landau

* Information on Code Review state:
* A8Author: KK; DevelTest: 2006/05/23; Reviewer: Initials; Review: Date; State: NOKAS$

* Additional information:
* $ld: sa-Ob.tex,v 1.1 2007/03/30 14:36:33 kaykowa Exp $

#include “ipop/FloodFill.h"

#define THIS FloodFill
#define BASE Painter

THIS:THIS() : BASE()

{
THIS::m_Verbose = FALSE;
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THIS::THIS(GrayLevellmage * image, byte fillColor, int x, int y, int boundColor) : BASE()

{
THIS::m_Verbose = FALSE;

THIS::operator() (image, fillColor, x, y, boundColor);

THIS::THIS(GrayLevellmage * image, byte fillColor, const PointXY * p, int boundColor) : BASE()

{
THIS::m_Verbose = FALSE;

THIS::operator() (image, fillColor, p, boundColor);

}
THIS::~THIS()
{
}
void THIS::operator() (GrayLevellmage * image, byte fillColor, const PointXY * p, int boundColor)
{
THIS::operator() (image, fillColor, p->x(), p->y(); /I c all function with staring pixel p
}
void THIS::operator() (GrayLevellmage * image, byte fillColor, int x, int y, int boundColor)
{
int count = 0;
/I indicator for pixel above actual one, 1 for fillColor, ini tial 1 if just 1 pixel obtained
bool leftup = 1;
/I indicator for pixel underneath actual one, 1 for fillColo r, initial 1 if just 1 pixel obtained
bool leftdown = 1;
bool rightup; // indicator for pixel above actual one, 1 for f iliColor
bool rightdown; // indicator for pixel underneath actual on e, 1 for fillColor
bool leftcorner = 0; // indicator for left corner, O for not re ached yet
bool rightcorner = 0; // indicator for right corner, 0 for not reached yet
vector<int> up; // array for pixels to continue in the line ab ove the actual one, x value
vector<int> down; // array for pixels to continue in the line underneath actual one, y value
vector<int>::iterator iterate; // iterator to go through v ectors
int leftx = x; // starting at actual pixel
int rightx = x; // starting at actual pixel
/I if BoundColor hasn't been set, set it to fillColor so it beh aves like a "normal" floodfill
if (boundColor < 0)
{

boundColor = fillColor;
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[+ filling line in left direction */
while (lleftcorner) // repeat until left corner is reached

{

/ = probing actual pixel */

/I if actual color is diffrent than fillColor

if (image->getValue(leftx, y) != fillColor && image->getV alue(leftx, y) !'= boundColor)
{

image->setValue(leftx, y, fillColor); // set it to FillCol or

/ = probing pixel above actual one */
/I if pixel above diffrent than fillColor
if (y >0
&& image->getValue(leftx, y-1) != fillColor
&& image->getValue(leftx, y-1) != boundColor)

{

if (leftup == 1)

{

up.push_back(leftx);

}

leftup = 0; /I set state to "diffrent”
}
else
{

leftup = 1; // set indicator for pixel above
}
/= probing pixel underneath actual one */

/I if pixel underneath diffrent than fillColor
if (y < (image->getysize()-1)
&& image->getValue(leftx, y+1) != fillColor
&& image->getValue(leftx, y+1) != boundColor)

{

if (leftdown == 1)

{

down.push_back(leftx);

}

leftdown = 0; // set state to "diffrent"
}
else leftdown = 1; // set indicator for pixel above
/* move actual pixel one left if possible */
/I if pixel exists and is not in fillColor
if (leftx > 0

&& image->getValue(leftx-1, y) != fillColor
&& image->getValue(leftx-1, y) != boundColor)



leftx--; /| decrease x value of actual pixel

}
else
{
leftcorner = 1; // can't move any further left -> leave loop
}
}
/= filling line in right direction */

[+ initial readout of pixels above and underneath
if (y >0

&& image->getValue(rightx, y-1) != fillColor

&& image->getValue(rightx, y-1) != boundColor)

{
rightup = 0; // initial readout of pixel above
}
else
{
rightup = 1;
}

if (y < (image->getysize()-1)
&& image->getValue(rightx, y+1) != fillColor
&& image->getValue(rightx, y+1) != boundColor)

{
rightdown = 0O; // initial readout of pixel underneath
}
else
{
rightdown = 1;
}
while (rightcorner) // repeat until right corner is reache
{
/+* move actual pixel one right if possible */

/I if pixel exists and is not in fillColor
if (rightx < (image->getxsize()-1)
&& image->getValue(rightx+1, y) != fillColor
&& image->getValue(rightx+1, y) != boundColor)

rightx++; /I decrease x value of actual pixel

/ = probing actual pixel */
image->setValue(rightx, y, fillColor); // set it to FillCo

/ = probing pixel above actual one */
/I if pixel above diffrent than fillColor

*/

lor
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if (y >0
&& image->getValue(rightx, y-1) != fillColor
&& image->getValue(rightx, y-1) != boundColor)

{

if (rightup == 1)

{

up.push_back(rightx);

}

rightup = 0; // set state to "diffrent"
}
else
{

rightup = 1; // set indicator for pixel above
}
/ = probing pixel underneath actual one */

/I if pixel underneath diffrent than fillColor
if (y < (image->getysize()-1)
&& image->getValue(rightx, y+1) != fillColor
&& image->getValue(rightx, y+1) != boundColor)

{
if (rightdown == 1)
{
down.push_back(rightx);
}
rightdown = 0; // set state to "diffrent"
}
else
{
rightdown = 1; // set indicator for pixel above
}
}
else
{
rightcorner = 1; // can’t move any further right, leave loop
}
}
[+ Call of floodFill recursively, for each pixel in arrays up an d down */
| = for pixels above actual line */

iterate = up.begin();

for(int i=0; i<up.size(); i++)

{
THIS::operator() (image, fillColor, upl[i], y-1, boundCol or);
iterate++;



[ = for pixels underneath actual line */

iterate = down.begin();

for(int i=0; i<down.size(); i++)

{
THIS::operator() (image, fillColor, downl[i], y+1, boundC
iterate++;

#undef THIS
#undef BASE

olor);
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