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Definition
Lokalisierung:
- Antwort auf die Frage "wo bin ich und wie bin ich zu meiner Umgebung orientiert?’

- bestimmen des Ortes und der Orientierung des AMR in Bezug auf ein raumfestes
(Koord| naten) System
entweder unter Angabe der cartesischen Koordinaten (x, y) und der Orientierung ¢
in Bezug auf eine Koordinatenachse
- oder durch Angabe von Lagerelationen des AMR zu Objekten des umgebenden
Raumes

4.1. L okalisierung mit interner Odometrie

Lokalisierung: A
Position und Orientierung des AMR y - @ii ¢

|

in Bezug auf Weltkoordinaten feststellen :

|

|

AMR durch Tripel (X, Y, ¢) gekennzeichnet

»
>

X

4.1.1. Bestimmung von (X, y, §) aus (v, w) von Encodern

Gegeben sind die Steuervariablen v und w. Aus ihnen soll die Position des AMR
bestimmt werden. Die Werte von v und w sind entweder die Steuerbefehle oder an den
Rédern mit Encodern gemessene Werte. Sie sind i. allg. nicht in geschlossener Form vor-
gegeben, sondern als eine Folge von Messwerten.

ds=vdt t
i ) ds g 0 o (t) = [ c(T)dt + Wy
0

X
t

RAp=ds=vdt gy =ycos¢dt x(t) = [ v cos §(1) dt +xg
0

==> w = d¢/dt _ ¢
dy=vsng¢ dt

Ad y() =[vsing() dt+y,
0
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Numerische I ntegration der Bewegungsgleichungen

t
X(t) :Iv cos(fw(l) di ) drt i.A nicht geschlossen integrierbar
0 0

Wi-1
v(t), w(t) alle At gemesen ==>{vi}, { wj} j
At bestimmt durch Abtasttheorem nach oben dj-1
und Datenrate nach unten |
At
numerische Integration zur Bestimmung von ¢(t), x(t) und y(t)
o) -->{dj} mit ¢j=¢; 1 +(wjq +wy) A2 (Trapezregel)

() --> {3} mit = xj.1 +(Vj-1" cos (9j-1) +Vj cos (¢j ) )-At2
y(t) > {y;} mit i =yi_q + (vi_g- sin(§i_q) +vi- sin (§;) )-AU2
ggf. genauere I nterpol ationsformeln der numerischen Mathematik fir ¢ verwenden:

boj = §oj-2 + AU3 (woj2 + 4 woj_1 + W)

4.1.2. Positions- und Orientierungsfehler

Die zurtickgel egte Strecke s(t) ist meist recht genau bestimmbar (Kilometerzahler).

In die Bestimmung von x(t) und y(t) geht ¢(t) ein und damit die Winkelfehler in der Be-
stimmung von ¢ aus Encodern und die Ungenauigkeiten der Integration.

Da der Winkelfehler dominiert, erhdt man nach einer gefahrenen Strecke s eine Fehler-
ellipse fur die Unsicherheit in der Position mit dem grof3en Durchmesser senkrecht zur

Fahrtrichtung.
y Bahnabweichung durch Fehler in ¢
bei (xj,yj, ¢j)undt=ty+i At
| |« Fehlerins;
t=0

Fehlerellipse
(X0 Yo $0) ? P
gleichverteilter Fehler ==> Gausskurve
©) p(s) : Wahrscheinlichkeit,
4P 1 Strecke s gefahren zu sein
obwohl 5 gemessen wurde

V2Tt og
| | 1 _(s-5)?
€ 202

> s
Os s Os p(s) =
V2Tiog
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4.2.

4.2.1.

(s-9)?
Gaussche Normalverteilung  p(s) = e . >
Vo 2%
Tl Og
+ o0 + 00 1 ) (S-Si)2 1
[peds=] ——e 552 ds=1 (sj +0g) = e V2
- 00 -0 V2T Og S PLSi \/2—_’_[0_5
+0g +2cyS \O 6
' p(s) ds=0, 6826 [ p(s) ds=0, 9545 ’
'GS -203
riftfehler:
typ. Wert : -
(6-6 2  om—l7m
pO)= ——e gz | Opls=1%m
O,
\/27‘[0¢ ¢

nach relativ kurzer Zeit halluziniert der AMR Uber seine Position und Orientierung

dao¢ =bs(t) und og=as(t) und s(t) = vt

Es besteht die zwingende Notwendigkeit, die mit der Zeit anwachsenden Fehler ab und zu
zu korrigieren, indem Zusatzinformationen zur Lokalisierung herangezogen werden.

L okalisation Uber kiinstliche Landmarken

Eswerden zur Lokalisierung kinstlich Landmarken in die Einsatzumgebung eingebracht.

Passive Landmar ken mit Messung der Winkel

(Barcodestreifen oder Reflexlichtstreifen gelesen durch einen Reflexsensor)
gegeben: Landmarken Pj (xj, yj); der Roboter glaubt sich bei P(x-, y-)
gemessen: Winkel ¢4, ¢ und ¢4
gesucht: Position (x,y)

b1
P(x,y) Orientierung des AMR
03
P T —o
1 o2 F3 ==>010=¢p-¢1
b23=¢3-¢ >
P2

$12 und ¢p3 sind Invariante bei P

spater Orientierung ¢ des AMR aus 1 und Winkel (P, P1) =y
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Ausdrai Winkeln wird die Position des AMR berechnet:

P(x,y) liegt auf einem Kreis durch

y
P1 und P2 mit ¢ 12 = const
*
Ri=_%  Radius
ymM1 2sin ¢12
{,1 Mittel punkt des Kreises
m
y2 M1: XM1=Xm+zsinag

YM1=Ymtzcosay

, > X
X1 XmXM1 X2
Der Ort des AMR liegt auf dem Kreis
X9 - X -
Py © X = 22 Loy - y22y1 , L
x-xm1)5+(y-ymD“=R1
(Po, P): a =((X2- X )2+( ) )2)1/2 . .
2 1) - 2°-X1 y2-y1 durch P1 und P2 mit Radius Rq
_Y2-y1
tgal_Wa Z—a*/20tg¢12

fur den Kreis mit Ro um M2 durch P2 und P3 gilt entsprechend

« - X3°X2 _ y3-y2 _ (x3-x2) .

° sSn oy 1002= oy 7 M25 5 - br2ctgdogsinag
_ b _ (y3-y2)

Ro= _ = 22 72 Lb*2ct

2 b3 Ym2 5 +b*/2 ctg po3 cosap
AY

M2
y3 /
YmM1 My

Y1

R
.
Ry
Y2 | \M;L_
/
M1

X2 XM 2 X3
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berechne den Schnittpunkt P(x,y) im Koordinatensystem (x", y) durch M1 und Mo

L =M1, M) = (xm2-XMD? + (YM2 - YM1)?) V2

X'2 + y'2 - R12 i
= R12 - R22 +12
2L

y'=( R12 X 2)1/2

K oordinatentransformation

A y& =
A =—
yM2 MX
M1 X | M2
M1 B _ YM2-YM1
tgB= -
XM2 - XM1
X=XM1t+XcosB-ysnf

XM1 X XM2 Y =YM1*XsinB+ ycosf

Fehler bei der Ortsbestimmung aus Winkelmessungen

- Ungenauigkeiten in den Winkelmessungen
==> Kreise verschiedenen Durchmessers; der Positionsfehler wird zu einer Rhombe
Abmessungen = AR, X AR, ; die Fehlerellipse schrumpft entsprechend

- Fehlerkennung von Landmarken
zufdllige Reflexe werden als Landmarken fehlinterpretiert
Abnhilfe: Plausibilitatsbetrachtungen, Fehlerabschatzungen
==> Erkennen des Fehlers
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4.2.2. Messung der Entfernung zu ktinstlichen Landmarken

Mit entfernungsgebenden Sensoren wird der Abstand zu Landmarken vermessen.

Der AMR glaubt sich an Position P und sieht Landmarken P1 und Py
von P aus wird gemessen

R1 zu Landmarke P
Ro zu Landmarke P>

P Schnittpunkt von

Kreisum P1 mit Ry
Kreisum Py mit Ry

AR2 Losung in einem Koordinatensystem durch P1 und P2

V\ARl Y Ricktransformation in das (x, y)-K oordinatensystem

P1 / g P2
Fehlerraute X\ L

o—» X
AR1xXAR2 ; Ry :\M R22-R]_2+L2
X =

2L

Abschétzung der Seite von Pin Bezug auf (Pq, Py) ==> | ¥ = (R12-x2 yl2

4.2.3. Aktiveklnstliche Landmarken

outdoors. GPS; Peilsender (L oran-System); Leuchttirme; Ampeln
indoors:

- Lichtquellen kennzeichnen Andockstationen (z. B. Ladestation)
(Eindeutigkeit durch Modulation des Lichtes - IR, 20 -50 kHz)

Feststellen der Richtung des Signals und Fahrt dorthin

richtungsempfindlicher
® % Sensor an Bord
Richtungs- drehender Sensor mit Bandfilter
empfindlicher
Sensor : 360° - Kameramit |R-Filter

360°-Kamera: Differenzbildung von zwei Aufnahmen; Modulation der Lichtquelle mit

der halben Aufnamefrequenz ==> nur diese sichtbar



Kapitel 4 - Lokalisierung Seite 124

- Drehende Leuchtfeuer
()
P3
P1°
\ o*p Landmarken lassen Lichtstrahlen umlaufen
\ synchron mit konstanter Frequenz

==> Folge von Lichtblitzen am Ort des Robots

Zeitunterschiede --> Winkel

3 Periode T entspricht 360° ;

P2° synchron: alle beginnen bei gleicher Stellung
Atq9 - 360°

Signal von Py sei als Null gesetzt ==> At1p--> ¢ o= #

Atog - 360°

At23 --> (|)23 = %

Aus den Winkeln &3t sich die Position von P bestimmen

Der AMR muss das Synchronisationssignal ebenfalls empfangen, um seine Zahler zu
starten, mit denen er die Zeiten bis zum Vorbeilaufen der Lichtblitze messen kann.

4.3. Naturliche Landmarken

Es werden Features der Umwelt betrachtet, die eine eindeutige Referenzierung des AMR
ermaoglichen.

- Kanten als Referenzpunkte

- Kanten von Turéffnungen
- Wandecken ==> |nvarianten des Raumes
- Ecken von fest eingebauten Mdbeln

- Richtungen zur Festlegung der Orientierung

- Ubergang Wand - FuRboden

- Leuchtstoffrohren an der Decke
- Deckenstrukturen

- Wande

(i. alg. parale zu Wanden)
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4.3.1.

- Objekte als Landmarken

eindeutig erkannte Objekte bilden Landmarken (Raume und/oder Gegenstande)
Lagerelationen in Bezug auf den Robot (attributierter Graph)

L agerelationen untereinander (ggf. nur unscharfe Entfernungswerte)

==> topologische Darstellung einer Situation

Kanten als Landmarken

Bel unbekannter Orientierung misst der Robot aus Position P eine Reihe von Entfernun-
gen{r} zu Kanten. Der AMR liegt im Schnittpunkt von Kreisen um Marken M, bei P

(X-x)2+(y-y)2=r2 k=1,..., n# gemessene Entfernungen
i =1,..., m#Landmarken

I. alg. werden einige Landmarken nicht gesehen (V erdeckung) oder falsche Entfernungen
gemessen (zuféllige Hindernisse).

==> Wolke von Schnittpunkten Mhq
von rp und rq
mit Haufungspunkt bei Position P

Aus der Vielzahl von Schnittpunkten sind i. allg. nur wenige Kandidaten fur die Position
des AMR. Wenn mit der Entfernungsmessung der Winkel in Bezug auf den AMR mit ge-
messen wird, dann kann die Position aus bekannten Landmarken und ungeféhrer Position
des AMR einfach bestimmt werden. Wenn dagegen der AMR "aufwacht”, nicht weil3
wo er ist, und nur Entfernungen und Winkel zu Kanten misst, ist die Lokalisierung
schwieriger (s. globale Lokalisierung).
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4.3.2. Wande als Landmar ken (Hinkel und Knieriemen, 1991)

Die Umgebung des AMR enthalte grol3e gerade Strukturen, z. B. Wande. Ihre Richtung
isti. alg. eine Invariante des Raumes und Kandidat fir eine Landmarke.

y* Aufnahme mit entfernungsgebendem Sensor ( Laserradar)
A ..
yit Folgevon Messwerten{ rj, ¢j}  i=1,..,720

r ak// robotzentriert: X;* =r; cos ¢; ;yi* =r; sin ¢;

berechne Winkel aj zwischen Punkten (x;, Yj)

Xi* " x* und (Xj+k Yi+k) & zum Ausgleich statistischer

Fehler k=3...5

Y YikY
9T
e Tt e e
Fi SN Qj - T+ SIN §j+k
tg aj=

rj COS @) - Ij+k COS Pj+k

wenn nur Richtungen interessieren rechne a mod 180°

4.3.21. Winkelhistogramm

Sammle und zdhle a; mod 180° in Boxen der Breite da. Typische Werte fir da sind
5-10°.

Damit entsteht ein Winkelhistogramm. Eine Haufung der Winkel, insbesondere im Ab-
stand von 90°, kennzeichnet gerade Strukturen (Wande).

Suche Schwerpunkt @ in der Verteilung
==> Vorzugsrichtung der Umgebung in Bezug auf den AMR

njz#inéa bei j - da

da =5°

-90°
Schwerpunkt
i» i»
(o) :Z(nj e 60()/_Z_nj
j:jl IEkE
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Gewichtung der Winkeleintragungen: wichte a, mit r* =(r, +r,,,)/2

==> dieweit entfernten Teile einer Wand werden stark gewichtet gegentiber nahen
ebenen Flachen, auf die viel mehr Entfernungspunkte fallen.

4.3.2.2. Bestimmungvon xundy

Drehen des Koordinatensystems um @ und Projektion der Radarpunkte parallel zu den
Vorzugsrichtungen in die x- und y-Achse in Form von Histogrammen.

7> S SN S ==> Haufungspunkte bei den Wanden
\Y X* Schwerpunkte ermitteln

==> Position (X, y) des AMR

in einem raumfesten

. > K oordinatensystem
1 . / Richtung || Wand >

und seine Orientierung @

4.3.3. Korrelation (Edlinger und Weiss, 1997)

gegeben: zwei Laserscans
- ein Referenzscan aus Position (X, Yo, Yo)
- enaktueller Scan aus unbekannter Position (X, y, ¢)

gesucht: Ort und Orientierung (X, Y, ¢)
Voraussetzung:  beide Scans sehen im wesentlichen die gleiche Scene

| dee: Verfahren in zwei Schritten
- Korrelation der Winkelhistogramme
==> Verdrehung der Scansum ein Aa ==> ¢ =y, + Aa
- Korrelation der winkeladjustierten Scans
==>VerschiebungumAx und Ay ~ ==>x=X,+AX;y =Yy, + Ay
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4.3.3.1.

4.3.3.2.

4.3.3.3.

Winkel histogramm der Rohdaten
- ein Laserradar erfasse 720 Radarpunkte auf dem Vollkreis
- missdie Winkel a; von benachbarten Radarpunkten P; und P;., gegen die Robotachse
- verteile{ a; }; - 719 iN K Boxen der Breite da
Histogramm mit Auflésung da d =5-10°
N(y 4
(10 - 20 pro Box)
§ o0 = 5° oder K=36
9 gut fiir 720 Datenpunkte
T LIS O B B L =y
— <+ 1800
da TVO
Maximum ==> Hauptrichtung
Histogramm {Ny} ¢ =o,.. 35 8a=5°
Invariante der Scene; zyklisch mod K: Nzg = Ng
Korrelation von zwel Histogrammen

Seien {N,}, und {N,}, Winkelhistogramme von Radarbildern aufgenommen aus
Positionen P, und P; mit (k - m) mod K und seien die Mittelwerte der beiden Winkel-
histogramme

~ 1 K1 K-1

dann ist die diskrete Korrelation eine Funktion der Verschiebung m der Winkelhisto-
gramme gegeneinander

Ro,1(m)— Z (N ko - *(Nkma- N9

Rotation Aa

Die Korrelation der beiden Winkelhistogramme ist ein Mal fur die Ahnlichkeit unter
Rotation: das Maximum der Korrelation gibt den wahrscheinlichsten Winkel Aa der Ver-
drehung der beiden Scans gegeneinander.



Kapitel 4 - Lokalisierung Seite 129

R g1(mMm
0 héchstes Maximum m 4
o
. als Schwerpunkt zwischen
o
o
. ° Nullstellen m qund m
o ° 0| o
o
%75 5} ps 3 oo 5 OO s—% M
° o ° o o r
o |° ° 2 Rop(mp)em,
° o |° n=1
o ma_ r
2 Rog(mp)
=1

o ”

Rotation Aa =m ;= dy

4.3.3.4. Drehung der Radarbilder
rotiere Radarbild bei P, um P, mit y, indie Vorzugsrichtung der Scene

rotiere Radarbild bei P, um P, mit (y, + Aa) in die Vorzugsrichtung der Scene

Radarpunkt (¢, 7)o --> (9 i-Yo i)o (diri) —>(di-(ot+Aa),ri)
Xpi=Toi*sin(9 ;- Yo Xpj=Tpjesin(¢ ;- (yp+Aq))
Yoii = fo * €os (d o; - Yo) Y1i="rai*cos (¢ 1- (Yot Aa))
yo‘\ yl* ‘\
Yoi \“\‘
\ Vii “\‘
Py =X0
==> {xoi},{yoi},i=0..719 ==> {x1},{ya}, i=0

4.3.3.5. Punkthistogramme
mit den Punkten {xq j+},i=0,...,719 und Kasten der Breite ox

bilde ein Histogramm Hgy = {hgypt, N=-N,...,+N
mit oy =#{Xg j* N- X <Xg j* <(n+1) - dx}
(Anzahl der x-Werte zwischen n - &x und (n+1) - dx)
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Sal P- dx = detektierbare Maximaldistanz = 4m und ox =6cm setze N = 2P

==> aulerhalb von P - dx liegen keine x-Werte

==> hOXn:O fir n>P oder n<-P
hay

ol

TTTTTTT HH|HHHHHH
> -

-N P 5 +P +N

In der gleichen Weise werden Histogramme H

4.3.3.6. Bildung der Mittelwerte
Bilde zu den Punkthistogrammen die Mittelwerte

_1 ¥ = 1 2P
hox = EDrEEOXn hoy = 5 > hoyp,
n=-P
™~ 1 P ~ 1 2P
hix = 55 2 hixp hyy= " Shy
ZPHZ-P y 2Pn=_p Yn

4.3.3.7. Korrelation in x- und y-Richtung

o Hi und H, —aufgebaut.

+P
1 ~ ~
orreliere Hox and Hqy: Qxp1(m) = o) Z (hox p, - hox) * (hix .y - h1x)
n=-P
+P
. 1 «
korreliere Hoy, und Hyy: Qyg 1(m) = 55 nZ= lghOyn - hoy) « (hiy ., - hiy)

berechne Qxg 1 (M) und Qyg 1 (M) flr - (N-P)<m<(N-P)

finde dieMaxima my and my indenKorrelationen Qxg1 and Qyg:

dasergibt Ax=m, -& and Ay=m, -0X

==> Pl: (AX1 Ay )0

im Koordinatensystem [ Xo*,yo*] bel Pg
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4.4.

44.1.

Globale Lokalisierung

Aufgabe: Der AMR erwacht, sieht sich um, wo ist er?

Voraussetzung: Der AMR kennt den Bereich, wo er aufwacht.

Ldsung: Er macht einen Scan der Scene. Den Scan, den er gemacht hat, muss er
mit gegebenen Referenzscans vergleichen
- der aktuelle Scan ist ungleich allen Referenzscans, aber einigen mehr
oder weniger ahnlich ==> dort ist er wahrscheinlich
- mehrfach ein Stiick fahren, einen Scan aufnehmen und vergleichen
==> in einer Gegend haufen sich die Wahrscheinlichkeiten:

dort ist er!
Vergleich: invariante Merkmal e aus Scans extrahieren und diese vergleichen
invariante
Merkmale: - bei geringer Verschiebung des Standpunktes andern sie sich nicht

- charakterisieren einen Bereich der Einsatzumgebung

Invariante M erkmale von L aser scans

Es werden Invarianten eines Scans gesucht, die als Landmarken dienen kénnen.
Laserscan gegeben als Punktfolge {xj, yj} im roboterfesten Koordinatensystem

i=1 i=1

1
Schwerpunkt: Xg=— 2. Xj Yg= 1y yi  (benachbarte Scans haben
NN NN gleichen Schwerpunkt)
i=1
Momente: Mp.g = Nl§ xiP -yid (Schwerpunkt xs =Mj g . Ys=Mq; )

Neben die Momente treten spezielle physikalisch motivierte Invarianten

Tragheitsmoment beziiglich einer Achse durch (xg, ys) unter dem Winkel (:

A N
Pi (X, Yi) > di2 =f(y)
i=1

Yi
Geradengleichung:y=m-x+b

d
vs \% Ys=M:Xs+b; m=tgy; b=yg-m-Xg

Yq (Xs, ¥s)

di
Yi-Yq

yq:m-xi+b; cosy =

\j

Xj  Xs di = (yi-yg "cosy

di2 = (yj - tgP - Xj - Yg- tg Y - X2 - cosAY
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Tréagheitsellipsoid

N
f(Y) =i§lq2 .
f(w)=§(y--tgw-x- -Ys-tg P - Xg2 - coPY oare f\\\\.
| (X:ys) 7’
um weit aul3en liegende Ausreif3er nicht zu stark zu gewichten N .-
o\ 0/

N
bilde mittleren Abstand dg =%i :Zl( (xj - xs)2 +(yj - ys)z)ﬂ2 auch eine Invariante!

1 g(d;)
di -do

l1+e a

und ersetze di <-- di - g(d;) mit g(d;) =

f(W)
Fur jede Punktwolke gilt:

f(Y) bildet eine Ellipse (Tragheitsellipse)

0

die Hauptachsen sind Invarianten in Lage und Grof3e!

44.2.  Ankerpunkte

Extrahiere Kanten aus einem Scan: siesind z. T. Invarianten der Scene

1 unechte Sprunggrenze

/ e N , 2 Grenze Rundung / Wand
3 Raumecke Invarianten =
4 echte Sprungkante Ankerpunkte

Winkel

5 virtuelle Ecken aus
x-y-Histogrammen

» Scanwinkel

-90° 0° +90° Graph als

d24 nas
/ .. Reprasentation
, ® 34 eines Scans
d; x Entfernung Ankerpunkt i und k d\@
2,3

(™ Typ des Ankerpunktes
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Extraktion von Ankerpunkten

Betrachte Scan {r;, ¢;} und segmentiere : sei Ar; =rj4q - rj; fori =1to N do
wenn |[Arj| < sist, dann bilden (rj, ¢j) und (rj+1, ¢j+1) €n Segment ; i :=i+1

wenn [Ar| > sund 140 - | <s ==> (I 40, §j+2) gehOrt zum Segment
(ri+1, §j+) ist ein Einzelpunkt; i :=i+2

wenn |Ari| > sund |Ari+1| < s mache mit (rj+1, §j+1) neues Segment auf
==> Sprungkante bei (rj, ¢j) ;i :=i+1
wenn |Arj| >s und |Arj+1|>S

==> unechte Sprungagrenze;

(f+1, dj+1) ist ein Einzelpunkt; i :=i+2

sonst : (rj, ¢j) ist ein Einzelpunkt; i :=i+1

Betrachte Segmente in der Winkelfunktion a(¢,)

- gerade Stuicke entsprechen Bereichen mit konstantem Winkel

- Ubergange zwischen Geraden sind Stufen in der Winkelfunktion
==> Raumecken

- Rundungen entsprechen Geraden in der Winkelfunktion

- Ubergénge von Rundungen zu Geraden sind Stufen in der Winkelfunktion
==> Grenze Rundung/Wand

Winkel o

Rundung / Gerade / Gerade

Bilde x-y-Histogramme mit gedrehtem Scan; Schnittpunkte der Maximain x- und y-Rich-
tung sind virtuelle Ecken (recht gute Ankerpunkte)
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virtuelle Ecke
e
A T
X*
y*
AN
y- Histo- .
gramm
v >
A g
/ Richtung || Wand
vV A
/_/
/ x-Histogramm
4.4.3. Merkmalsvergleich
Gegeben seien zwei Scenen mit invarianten Merkmalen M1,..., My und M1*,..., My *.

Der Wertebereich der Merkmale M; sei kontinuierlich:  M; O [m;5, Mg
Den Scenen sind dann Merkmal svektoren
MT=(Mq,... M) und  M* T=(Mq*,..., M|*) zugeordnet.
Sie werden gedeutet als Punkte in einem k-dimensionalen Raum.
Der Merkmalsvergleich wird dann zuriickgef ihrt auf eine Abstandsmessung:
dazu Normierung: ~ M; O [mj5, mMigl --->M; O[O, 1]
M; --> (M -m;g) / (Mm;e-m;5)  (Gleichbehandlung aller Merkmale)
==> M ist Punkt im k-dimensionalen Einheitsquader mit euklidischen Abstanden

k
Der Abstand M <=>M* ist d=( > (M;-M;*)?) Y2 mit d [0,V k]
i =1
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Behandl ung von M erkmalen mit diskretem Wertebereich M O { mjq, mj2,..., Min}

- Esgelteeine Ordnungsrelation  mj1< mj2 <...<mjp

Mij-1
n-1

- Esgelte keine Ordnungsrel ation ==> dann z&hlt nur Ubereinstimmung

dann wird abgebil det: mj--->r und normiert Mj —->

sel Mj =mjr ind Mj* = mjg ==>(M; - Mj*) = (1-3r9
- im Extremfall ist die Ubereingimmung in diesem Merkmal conditio s ne quanon

sei Mj=mjrund Mj* = mjg ==>

d=8rs (2 (M-M*)2)V2+ k= (1-8; 9
j#i )
ohne Ubereinstimmung d = dmax

4.4.4. Erweiterung des Abstandsbegriffs

Vorr. fir Normierung war Gleichverteilung der Werte eines Merkmals auf den Wertebereich

Mi 0 [mia,...,mie] T T

Mia Mie
tatsichlich ist die Verteilung eher gaussformig m
= o O
mit Mittelwert mjc und Standardabweichung o; ! micI

) M; - .
dann wird ersetzt Mj ---> '0—_m'c ( Standarddistanz)
i

68% aller Werte liegen zwischen -oj und +0j, 95% aller Werte zwischen -2aj und +20;j

(Mj - Mj*) ---> (M - Mj*) / i Merkmalsvektor M = ( Mq,..., Mk)
Ko

und die Disanzwirdd= (S (MM 2)12, g<q<avks
i=1 |

die Distanz ist skaleninvariant d > 4vKin 2,5%o dler Falle
Gegenseitige Abhangigkeit der Merkmale
Covarianz: misst die Tendenz von zwei Merkmalen, sich gemeinsam zu andern

Varianz: misst den Mittelwert des Quadrats der Abweichung eines Merkmals
vom Mittelwert (die Wurzedl ist die Standardabweichung o)
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betrachte Merkmale Mj und M mit Exemplaren Xj1, Xj2,..., Xjn und X 1, Xj 2,--., Xjn

Mittelwerte:  mjc=(Xj1+ X2+ ...+ Xin)/ n bzw. mjc=(Xj1 +Xj2 +...+ Xjp) /n
n n

Varianzen: vi={ D (XiI-mig)d } /(n1) und vj={ 3 (xj-mc)d)} / (n-1)
=1 |=1

Covaianz:  c(ij)={ > (x| -miQ(xij-mjo)} /(7))  c(ii)=0j2 =V
=1
M Mj M M, M

C = - 0] c=-050jg; c=0 ¢ =05 gjo; C=0jgj

Definition der M ahalanobisdistanz
Abhangigkeiten von Merkmalen bei der Berechnung des Abstandes von M und M*

eswar c(ij)={ > (il - mic) xij -mjo}/ ("-1) und (i, i) = 02
=1

k
dd= Mi-M)2 1} 12
un {gl( i - Mi*) 0?} P
Kk mit C = g - &) = o
@=3 (Mi-M#) = j-M) o) (
i=1

o 0 ‘oK
Uo12 o
d2= (M -WM*)T C-1 (M - M*) undC-1=< " >
0 Uog2

Verallgemeinerung:

2= -M*)TC-1(M -M*) mitC ={c(i, )} | Mahaanobisdistanz

4.45.  Ubereinstimmungin Merkmalen

Sei M; 0{ 0,1,..., n} und die Differenz (M, -M,*) eine ganze Zahl
==> Mal3 der Ubereinstimmung q = |u| + |u,| +...+ |u,| (Manhattan-Abstand)
z.B. M, - # Stuhleim Raum, M,, - # Tische, M, - # Schranke

Die Bedeutung fur die Identifikation kann durch Gewichte betont werden
q=0qu |+ o, u| +...+ o u |  (Manhattan-Distanz)
z. B. Stihle: a, =1, Tische: a, = 1.5, Schranke: a5 = 3;

q < 3 ==> Ubereinstimmung
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4.4.6.

Verschiedene Anzahl von Merkmalen in den Scenen (J. Weber)

Zwei Scenen gekennzeichnet durch vollsténdige Graphen G und G*

mit n Ankerpunkten und n (n-1) Entfernungen,
bzw. m Ankerpunkten und m (m-1) Entfernungen

==> Vergleich von Subgraphen
Der momentane Scan kann " Geisterkanten™" enthalten

temporare Objektkanten von Hindernissen (eher selten, nur bel grof3en Hindernissen)
durch Hindernisse verdeckte echte Kanten (relativ haufig)

==> j.alg. nur partielle Ubereinstimmung

==> geschickt organisierte Suche in einer Datenbank,
wenn # Ubereinstimmungen > Schwellwert ==> Scene erkannt
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