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I Aufgabe 1: Faltung “(IT
a) rechnerische Faltung =\

Karlsruher Institut fur Technologie

WBestimmen Sie die Faltung der Funktion f(x) mit sich selbst rechnerisch.

F(x)
A

<Y
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I Aufgabe 1: Faltung “(IT
a) rchnerische Faltung (graphische Faltung als Hilfestellung) N\

Karlsruher Institut fur Technologie

®Nur fur einfache Funktionen moglich

®\Vorgehen
WSpiegelung einer der beiden Funktionen

®Verschiebung der Funktion ins ,Negative®,
bis Funktionen sich nicht mehr Uberlappen (Faltung ist 0)

WSchrittweise Verschiebung der Funktion nach rechts und
Berechnung des aktuellen Werts der Faltung
W, Interpolation” der Funktionswerte

/K
interacT
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I Aufgabe 1: Faltung S(IT
a ) rec h n e ri SCh e Fa Itu n g Karlsruher Institut fur Technologie

o0

F(a) * f(a /f fx — tyde

®3 Fallunterscheidungen:

f(t) f(-t)
A A
1 1

> > ) :
0 1 t -1 0 t interacT
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I Aufgabe 1: Faltung ﬂ(IT
a) rechnerische Faltung

Karlsruher Institut fur Technologie

aFall 1:

x<Qoderx>2=20

f(t) f(-t)
A A
1 1
0 1 T | 0 t
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Aufgabe 1: Faltung
a) rechnerische Faltung ﬂ(IT

Karlsruher Institut far Technologie

BFall 2; s
0<z<1 — /f(t).f(z—t)dt

I

= /4dt=4:c

0

x-1 0 x1 2 3 Y i
interacT
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Aufgabe 1: Faltung
I a) rechnerische Faltung ﬂ(IT

Karlsruher Institut far Technologie

arall s 1<z<2 — / £(t) - f(z —t)dt

4dt = —4x + 8

|
LSS~—

0 x-1 1 x 2 3 ).
mterAc'r
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Aufgabe 1: Faltung
a) rechnerische Faltung

®Losung:

29.05.19

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

4y, firo<x<1
4x+8, furl<x<?2
0, sonst

) 1
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I Aufgabe 1: Faltung
b) graphische Faltung

WBestimmen Sie die Faltung graphisch.

f(x)

x Y

29.05.19

SKIT
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>
0 1 2 3 X
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| suave cratune SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

®Nur fur einfache Funktionen moglich

®\Vorgehen
WSpiegelung einer der beiden Funktionen

®Verschiebung der Funktion ins ,Negative®,
bis Funktionen sich nicht mehr Uberlappen (Faltung ist 0)

WSchrittweise Verschiebung der Funktion nach rechts und
Berechnung des aktuellen Werts der Faltung
W, Interpolation” der Funktionswerte
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I Aufgabe 1: Faltung ﬂ(IT
b) gra p h iSC h e Fa Itu ng Karlsruher Institut fur Technologie

f@xg@) = [ ot)- flax =
—00
W5 Fallunterscheidungen:
f(x) g(x)
A A
1
0 1 X 0 1 2 3 X
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I Aufgabe 1: Faltung &(IT
b) gra p h iSC h e Fa Itu ng Karlsruher Institut fur Technologie

wFall 1: r<0 — / g(t) - flx—1t)dt =0
f(-t) g(t)
24 A
1 1 ..................................................
-1 0 t 0 1 2 3t
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| smvescratune ST

Karlsruher Institut far Technologie

urall 2 0<z<1l — f g(t) - f(z — t)dt

T

o
_ fzt-dt=“’—-2
9

0

X-10 X 1 2 3 interacT
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I Aufgabe 1: Faltung ﬂ(IT
b) g ra p h isc h e Fa |t u n g Karlsruher Institut far Technologie

®Fall 3- 1<z<2 — /g(t)-f(:z:—t)dt
—00
1 x
= /2t-dt+j(—2t+4)-dt
x—1 1
] = [, + [+ 46]° = —202 + 62— 3

0 x-11 X 2 3 interAcT
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Aufgabe 1: Faltung :gg(lT
b) g ra p h iSC h e Fa |t u n g Karlsruher Institut far Technologie

wFall 4: 2<z<3 — / g(t) - f(xz—t)dt
2 X
= /(—2t+4)-dt+f2-dt
A z—1 2
2 = [-@+4t]._ +[25 =24z +5

0 1 x-1 2 X 3 interAc'r
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I Aufgabe 1: Faltung ﬂ(IT
b) g ra p h iSC h e Fa |t u n g Karlsruher Institut far Technologie

aFall 5 3<x<a> [g0) S0
e
A I
2 o

= [2t])_,=-2z+8

@4' interacT

0 1 2 Xx-1 3 x =
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| suave cratune SKIT

Karlsruher Institut far Technologie

WLosung:
f(x)*g(x)
A
2 ..............................................
'I ..............................
0] 1 2 3 4 )X interacT
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I Aufgabe 1: Faltung
c) diskrete Faltung

WBestimmen Sie die diskrete Faltung graphisch.

2 S ®
1 1 2

29.05.19

h(t)
2 I ................ ®
175 i ®
1 <4
! > 1
—1 1 2
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Aufgabe 1: Faltung
c) diskrete Faltung

ulx| * hlx] =

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

t=00
u(t)
A
u(:lf) *h(T) 2 .........
ol (1.75)
[ ' —> 1
| 1 ;
6 | =
54 (“i‘}
4 | (3;4)
¢ (0,3.5)
. 3
(-1,2 ]
-1,2) )
1 1
1 I : ! 3
.
29.05.19

h(t)
21 ................ ®
1,5 4o
1 4
1 1 2
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Aufgabe 1: Faltung (IT
Onlinefrage Nr. 1 A“

Karlsruher Institut fur Technologie

Was ist der groRte Wert des Ergebnisses der diskreten Faltung u(x) * h(x)?
i) 4,5

ii) 5,0

iii) 6,5

iv) 7,5

v) 9,0

Die korrekte Antwort ist iv) 7,5.

) |
Q; interacT
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I Aufgabe 2: Digitalisierung von Signalen
a) Abtastung mit 500 Hz A“(IT

Zeichnen Sie das komplexe Spektrum

gegeben: f(x) = sin(2m200t) + 4 cos(2m300t)

o 1 . ~ | | [ | »
Py = 5 (6(f 4+ 200) —6(f —200)) +4 - 5 (6(f 4+ 300) + o(f — 300))
- %-6(f+200')— %-5(f—200)+2-5(‘f+300)+2-5(f—300)
Funktion Fouriertransformierte

sin (27 fo - 1) 5(0(f + fo) — o(f — fo))
cos(2m fo - t) 5(0(f + fo) +0(f — fo))

b0 O —kT) | 7302 0(f —k/T) interacT
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Aufgabe 2: Digitalisierung von Signalen
I a) Abtastung mit 500 Hz A“(IT

Karlsruher Institut far

Verschiebung um 0 Hz

R |
\ ) \

| / > f
500 -300 -200 0 /)o 300 500

F(f) =

-(5(f+200)—5(f—200))+4é-(5(f+300)+5(f—300))

DO = DO =,

. 5(f + 200) — %-5(f—200)+2-5(f+300)+2-5(f—300) interacT
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I Aufgabe 2: Digitalisierung von Signalen
a) Abtastung mit 500 Hz A“(IT

Verschiebung um 200 Hz

/ > f
-300 -200 /o 00 300 700
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I Aufgabe 2: Digitalisierung von Signalen
a) Abtastung mit 500 Hz A“(IT

Verschiebung um 300 Hz

1/2

/ )f
-300 -200 /o /)o 300 800
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I Aufgabe 2: Digitalisierung von Signalen
a) Abtastung mit 500 Hz A“(IT

komplexes Spektrum nach der Abtastung

) |
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Aufgabe 2: Digitalisierung von Signalen
a) Abtastung mit 500 Hz A“(IT

Betragsspektrum nach der Abtastung

JR+T |

A
Aret] | -
.
-300 -200 0 200 300 500 700
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Aufgabe 2: Digitalisierung von Signalen
b) Aliasing A\‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Es tritt Aliasing auf: Sich wiederholende Spektren Uberlagern sich, da

Abtastfrequenz mit 500 Hz zu klein gewanhlt wurde (Verletzung des
Abtasttheorems).

Hier: Uberlagerung der Frequenzen des Realteils und Imaginarteils
Weitere denkbare Effekte:

Auftreten von im Originalsignal nicht vorhandener Frequenzen
Verschwinden von im Originalsignal vorhandenen Frequenzen
Signal kann nicht mehr fehlerfrei rekonstruiert werden

Um Aliasing zu verhindern, muss als Abtastfrequenz eine
Frequenz gewahlt werden, die echt groRer ist als das 2-

fache der hochsten Frequenz im Signal. ‘
¥ interacT
A
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Aufgabe 2: Digitalisierung von Signalen
I c) Abtastung mit 700 Hz A“(IT

Karlsruher Institut far

Verschiebung um 0 Hz

/ > f
-700 -300 -200 0 /’oo 300 700

) |
interacT
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I Aufgabe 2: Digitalisierung von Signalen
c) Abtastung mit 700 Hz A“(IT

Verschiebung um 200 Hz

R
A

/ > f

-500 -300 -200 0 00 300 900

) |
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I Aufgabe 2: Digitalisierung von Signalen
c) Abtastung mit 700 Hz A“(IT

Verschiebung um 300 Hz

>
-400 -300 -200 0 /{oo 300 1000

) |
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-400 -300 -200 0 ./’oo 300 400 500 700 /sfoo 1000
Q2T

Aufgabe 2: Digitalisierung von Signalen
c) Abtastung mit 700 Hz A“(IT

komplexes Spektrum nach der Abtastung

y A
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I Aufgabe 2: Digitalisierung von Signalen
c) Abtastung mit 700 Hz A“(IT

Betragsspektrum nach der Abtastung

R+ I’
® @ ------coe--- Ao I R Rl EEEEEEEE EER TR ®
1 2/T 1 .
1/2T
| I O I
-400 -300 -200 0 200 300 400 500 700 900 1000
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Aufgabe 2: Digitalisierung von Signalen
Onlinefrage Nr. 2 A“(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Beim Rekonstruieren des Signals aus dem abgetasteten Spektrum aus
Aufgabe 2a) entsteht ein Signal mit verfalschter Frequenz. Welche der
folgenden Frequenzen sind verfalscht?

)  OHz

i) 100 Hz
i) 200 Hz
iv) 300 Hz

Die korrekte Antwort ist iii) 200 Hz und iv) 300 Hz

/K
interacT
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I Aufgabe 3: Filtern

) Karlsruher Institut fur Technologie

Die gegebene Funktion ist ”U(t) = T - 5(t) sin(Bwot) —sin(3wot)

Hinweise:
ft) = Sm(ﬂt) entspricht f(t) = sinc(t)
Fouriertransformierte von g(t) = sinc(at)

0, [t|>

Gw) = k%lrect(;"%)mitrect(t) = { 1|t <

b =0O| =

Um welchen Filter handelt es sich?

) 1
interacT
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I Aufgabe 3: Filtern

) Karlsruher Institut fur Technologie

Umformen:
sin(wyt) — sin(6w,t)

t
6w, sin(bw,t) 3w, sin(3w,t)

= mo(t) —( - )

v(t) = wo(t) —

Gth 3Wot
> 6w . 3&)
sin(=£21) sin(m==2¢)
= 7T(S t) — 6wo a — 3Wo .
( ) ( 7{_6(:0t 71-3;_)0-6 )
. 6(4)0 . SwO
= 7wi(t) — (bwysinc( t) — 3wosinc( t))
T 7T
. sinc(t) = Bt
Unter Ausnutzung von: Tt interacT
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Aufgabe 3: Filtern

a) SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

V(w) = F(v(t)) = F(mé(t) — (Gwosinc((i—‘;r’ot) — Swosinc(?’w"t)))

T
V(w) 1— (6 t(s—e-) — Bworg—Tect (—az))
w) = m-1— (6worg—rec oo ) — SWorg, - rec T
Bae] " g ™ 0B 7 g
™ w v )
— — 6 ) t —3 ) t
: (woﬁworec (12w0) wogworec (Gwo))
= q— (Wrect(lzuo) —7rrect(6:0))
= T — WreCt(léwo) +7Trect(6u;0)
Unter Ausnutzung von: 0 |t| o 1
. 1 w . 2
g(t) = sinc(at) G(w) = mrect(m) mit rect(t) = { 1’ ] < f
? —_ 2

M interacT
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I Aufgabe 3: Filtern

) Karlsruher Institut fur Technologie

W W
V(w)= m—mrect (1 ) nrect(6—wo)

2(00
A
1T
- » \\/
—6(1)0 —3(1)0 3(1)0 6(1)0
_ [0 [t>3
rect(t)—{ 1t S%

) 1
interacT
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Aufgabe 3: Filtern
Onlinefrage Nr. 3 A“(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Um welchen Filter handelt es sich? Bandsperre (Antwort ii)

) |
_{Q) interacT
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Aufgabe 4: Diskrete Fouriertransformation, Sampling
| 5 SIT

Karlsruher Institut fur Technologie

1000 Hz 500 Hz 10 Hz 0,1s
100 Hz 50 Hz 1 Hz 1s
10 Hz 5Hz 0,1 Hz 10 s

bei 100 Samples

Anzahl N Samples bendtigt, um bei einer Abtastfrequenz von 48 kHz eine
Frequenzauflésung von 5 Hz zu ermoglichen?

Grenzfrequenz 24 kHz und Frequenzauflosung 5 Hz = 4800 informationstragende Werte
notig

=>» 9600 Samples sind bendtigt

V) 1
_(Q; interacT
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Aufgabe 4: Diskrete Fouriertransformation, Sampling
Onlinefrage Nr. 4 A\‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

1000 Hz 500 Hz 10 Hz 0,1s
100 Hz 50 Hz 1 Hz 1s
10 Hz 5Hz 0,1 Hz 10s

bei 100 Samples

Welche zeitliche Auflosung wird benotigt, damit eine DFT eine Frequenzauflésung von
5 Hz erreichen kann, wenn ein Signal mit 48 kHz abgetastet wurde?

Aus Teilaufgabe a) wissen wir, dass wir 9600 Samples benétigen. Bei einer Abtastrate
48 kHz entspricht dies einer zeitlichen Auflésung von %s.

V) 1
_(Q"/ interacT
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Ubersicht

m Aufgabe 1: Zufallsexperiment

m Aufgabe 2: Fehlerwahrscheinlichkeit
m Aufgabe 3: k-Nearest Neighbours

m Aufgabe 4: Perzeptronen

m Aufgabe 5: Neuronale Netze
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Aufgabe 1 a) ﬂ(".

Nehmen Sie eine Stoppuhr und lassen Sie eine andere Person diese starten.
Versuchen Sie, ohne die Stoppuhr zu sehen, nach Ablauf von 5 Sekunden “Stopp”
zu sagen, woraufhin die andere Person die Uhr stoppt und den darauf angezeigten
Wert notiert. Wiederholen Sie den Versuch n mal, ohne die bereits notierten Werte
zu betrachten. Wahlen Sie einen sinnvollen Wert fiir n, um einen Naiven
Bayes-Klassifikator zu trainieren.

Produzieren sie also Zufallszahlen:
Zum Beispiel diese:

25 52 45 6,1
1.6 36 35 7.0
2,7 6,3

Your mileage may vary

29.05.2019
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Aufgabe 1 b) ﬂ(".

Nehmen Sie an, das Experiment in Teilaufgabe a) unterliegt einem Zufallsprozess,
der mit einer GauB’schen Normalverteilung beschrieben werden kann. Somit Iasst
sich flr jede Person, die den beschriebenen Versuch durchflihrt, eine spezifische
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion beschreiben. Schétzen Sie die Parameter Ihrer
persdnlichen Verteilung mit den gemessenen Ergebnissen mit der Maximum
Likelihood-Methode.

Maximum Likelihood:
Die Verteilung, die am Wahrscheinlichsten diese Daten produziert hat.

29.05.2019
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Aufgabe 1 b) ﬂ(".

Die GauB- (oder Normal-)Verteilung ist wie folgt definiert:

_(x=p?
e 27

P(x|no®) =

1
V2mo?

u ist der Erwartungswert, o die Standardabweichung, o2 die Varianz.
Die Wahrscheinlichkeit, die Folge x1; ...; x5 zu produzieren
(Likelihood-Funktion), ist

(=P
! Lh

n
L(wio%ixiiixn) =]
i—1 27w
( 1
V2mo?

_ (271’(72)_56_%2’ 1 (—p)?

l\)

)nefzjﬁ P (xj—p)?

29.05.2019
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Aufgabe 1 b)
Likelihood:

n __1_yn )2
L(p; 0% x1;...;xn) = (2m0?) "2 22 L (=)

Maximieren der Likelihood ist &quivalent zum Maximieren der
Log-likelihood:

1 n
;0% Xq; ...; Xn) :—Eln(ZTC)—fln —ZZ

Fir das Maximum resp. u; 2 muss gelten:

@l(y;az;m;...;xn) =0

@/(y; (72;X1 ;. Xn) =0

29.05.2019



Aufgabe 1b) ﬂ(".

1 n
:?I;(Xi*.”)
n d
:;(Xli;l): Daazo
1 n

6 29.05.2019



Aufgabe 1 b)

=2 () G
_ 2'72 +%(012)2 ,i:(X’ —;4)2
:72%2+217% i(xifﬂ)z

I
N

7 29.05.2019
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Aufgabe 1 b) ﬂ(".

n
- QZ(XI ‘1,[)2—17_0
i=1
d 2
i=1
n
no? =Y (- w)?  Fallso® £ 0
i=1
02 :1 3 (xi — )2
py i— M

29.05.2019



Aufgabe 1 b) ﬂ(".

Die Maximum-Likelihood-Schéatzungen fiir u und ¢? sind also:

=
|
SI=
™
x

P
n
I
S|=
I
—
x
|
=
S~—
n

Der Beweis ist natiirlich weder in der Aufgabe noch in der Klausur
gefragt...

9 29.05.2019



Aufgabe 1 b) ﬂ(".

Und flr unsere Zufallswerte:

25 52 45 6,1
rand= 16 3,6 35 7,0
2,7 6,3

fi =rand.sum()/n =43
2 =((rand — ﬁ)Z).sum()/n =3,0
o~17

10 29.05.2019



Aufgabe 1 c) ﬂ(".

Die in Teilaufgabe b) beschriebene Verteilungsfunktion soll die Wahrscheinlichkeitsdichte
fir eine Klasse w4 beschreiben. Nehmen Sie an, eine Kommilitonin hat einen dhnlichen
Versuch durchgefiihrt. Aus ihren Messungen ergibt sich eine Klasse wo, die ebenfalls einer
Normalverteilung unterliegt mit dem Erwartungswert yp = 5,1 und der Varianz o3 = 0,6.
Flhren Sie einen einzelnen weiteren Versuch wie beim Zufallsexperiment in Teilaufgabe a)
durch und versuchen Sie, mit einem Naiven Bayes-Klassifikator zu ermitteln, ob das
Ergebnis zu lhnen selbst oder lhrer Kommilitonin passt (w4 oder wy). Sie haben dabei die
Handschrift analysiert, mit der das Ergebnis notiert wurde; Sie vermuten deshalb von
vornherein, dass es mit einer Wahrscheinlichkeit von 0,4 zu w¢ gehért und mit einer
Wabhrscheinlichkeit von 0,6 zu wo.

P(X‘a)1
P(x|w2
P((U1
P(ws

~N(4,3;3,0)
~N(5,1;0,6)
=0,4
=06

~— — — —

1 29.05.2019
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Aufgabe 1 c) ﬂ(".

Ein Naiver Bayes-Klassifikator wahlt fir einen Zufallswert x die Klasse w¢
mit der héchsten a posteriori Wahrscheinlichkeit P(w¢|x)
A posteriori Wahrscheinlichkeit nach Bayes:

Pixlwe) P(we)

P(wC|X) = P(X)

29.05.2019



Aufgabe 1 ¢)

P(CUQ'X) _ P(X‘“I;Z(llj(wZ)

_ (48—pp)?
1 20

e % P(wp)
\/2mo2
1 (4,8-51)2

P(x|wz2)P(w2) =

x=428
P(x) ist fur beide Klassen gleich, wird nicht benétigt
P P
P(CU1|X) _ (X‘“I;‘I(l) (CU1)
1 7(4-8*%2‘1)2
P(X‘(AM)P(QM) = e 203 P(w1)
\/2mo?
= 1 e (4'82-7‘?63)2 .04

V/273,0
~0,23-e%04.04~0,09

13 29.05.2019
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Aufgabe 2 ﬂ(".

Wie hoch ist die Fehlerwahrscheinlichkeit in Abhangigkeit eines Schwellwerts 6,
wenn sich eine Entscheidungsfunktion fir wy entscheidet wenn x < 6 und
ansonsten flr w»?

Demonstration in GeoGebra

14 29.05.2019



Aufgabe 2 a) ﬂ(".

Formaler:

0
PFehler w1)/ X‘ah dX+ P(WZ) / (X’wz)dx

2
_02/ —e 2dx+08/ o

15 29.05.2019
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Aufgabe 2 b) ﬂ(".

Wie lautet der optimale Schwellwert 0p¢?

Der ideale Schwellwert liegt am Schnittpunkt der beiden Verteilungen.
Beweis:

.00 -0
Protier(8) =P(wr) [~ Pxlwr)ax+ Plwa) [ P(x|wz)dx

%PFehler(e) = — P(w1)P(0|w1) + P(w2) P(0|wz) =0
= P(w1)P(8lwy) = P(w2)P(0|w2)

29.05.2019
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Aufgabe 2 b)
Schnittpunkt bestimmen:

P(w1)P(x|wy) =P(w2) P(X|ws)

1 1 _ 9opt2 4 1 B (9opt*2)2
P — ) 2 == 2
5v2n SV2n
_ Yopt (Bopt—2)
1le” "2 =4e

1 Oopt”—(0opt—2)

_ = 2

4

In(0,25) =20t — 2
2 4+ 1n(0,25)

~ 0,307
> .

6opt =

29.05.2019
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Aufgabe 2 c) ﬂ(".

Berechnen Sie den kleinsten mdglichen Klassifikationsfehler.

Der kleinstmdgliche Klassifikationsfehler wird erreicht, wenn der
Schwellwert 6 den optimalen Wert hat. Wir berechnen also Prepjer(Oopt)-

Die Standardnormalverteilung ist: ®g.1(z) = \/% [7, e 2t

29.05.2019



Aufgabe 2 c) ﬂ(".

Poner(0) = [~ P(xleon) Pl )+ [ P(xleop) Pl

1 X (x=2)?
= —e’de—i-f/ —e’TdX
5/9 Vo 5
1 o0 03 (x— 2)2
" 5Joa \/271 5 w /2
1 1 x2d 1 0.3-2 de
= — 6_7 x+7-—/ e zdx
5 V2 /o3 5 VorJ-w
1 (1 1 0,3 de ) 4 (1 1 1,7 2d )
= _— e 2dx)+ = - _7/ e 2ax
5 Vo J-w 5 21 J—o
1 4
=5 (1—-®(0,3)) + 5" (1-2(1,7))
1 4
~g~(1—062)+7 (1-0,96)
1 4
= —_ . 4
5 0,38 + 5 0,0
0.

19 29.05.2019



Aufgabe 2 d) ﬂ(".

Sie haben eine Reihe von Messungen durchgefiihrt und die Messdaten
mit einem Naiven Bayes-Klassifikator, bei dem Sie den Schwellwert auf
das zuvor errechnete 6,5 gesetzt haben, klassifiziert. Sie stellen dabei
fest, dass die tatsachliche Fehlerrate héher liegt als die in Teilaufgabe c)
errechnete Fehlerwahrscheinlichkeit. Warum ist dies so?

m Die Parameter der Verteilungen waren auch nur Schatzungen.
@ Mehr Daten kénnen zu besseren Schatzungen flihren

m Daten missen garnicht Normalverteilt sein
a

In Aufgabe 1 b) haben wir P(x) ~ N(4,3;3,0) geschétzt. Ich habe die
Daten aber aus N(4,7;1,7) gezogen.

20 29.05.2019



Aufgabe 3 ﬂ(".

Gegeben sei der folgende Datensatz mit zwei Klassen (Kreise und
Kreuze). Klassifizieren Sie das mit einer Raute markierte Merkmal an den
Koordinaten (5, 5) mit dem k-Nearest-Neighbors Algorithmus fir k = 1
und k = 5. Benutzen Sie dabei zur Gewichtung die euklidische Distanz.

10

8 x 4

x
6| N x 4

0 2 4 6 8 10

21 29.05.2019



Aufgabe 3

Karlsruher Institut fr Technologie
10 10
8l x4 sl x4
6 (- x 4 6 x 4
4t x o o o 4t x o o
o o

2 x ° - 2 x ° -
0 I I I I 0 I I I I

0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10

22 29.05.2019



Aufgabe 4 ﬂ(".

In den Grafiken (a) bis (d) sind jeweils Datenpunkte zweier Klassen
eingezeichnet.

10, 10

8 8

6 6

4 4

2| 2|

00 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10

a) b)

10, 10

8| 8

6 6

4 4

2| 2|

00 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10

23 2205.2019



Aufgabe 4 ﬂ(".

Karlsruher Institut fur Technologie

10

Die beiden Klassen sind linear separierbar.

24 29.05.2019
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Aufgabe 4

10

8 ° * Y

6 o x

o

4 o
. o

2 * !

O0 2 4 6 8 10

Die beiden Klassen sind linear separierbar.
Falsch
29.05.2019



Aufgabe 4 ﬂ(".

10

Die beiden Klassen lassen sich mit einem Multi Layer Perceptron mit
einer versteckten Schicht, die aus zwei Neuronen besteht, trennen.

25 29.05.2019



Aufgabe 4 ﬂ(".

10

Die beiden Klassen lassen sich mit einem Multi Layer Perceptron mit
einer versteckten Schicht, die aus zwei Neuronen besteht, trennen.
Richtig (Demo)

25 29.05.2019



Aufgabe 4 ﬂ(".

N A O 00 O
o
o

t t t t > X

2 4 6 8 10

Nach einer Umrechnung in Polarkoordinaten (ohne Verschiebung) sind
die beiden Klassen linear separierbar.

26 29.05.2019



Aufgabe 4 ﬂ(".

1Y
y
10} *x
10 | ;
81 % x * o
6 + o o o
4| o
277 [¢]
o T T x - =9
2 4 6 8 10 i 3

Nach einer Umrechnung in Polarkoordinaten (ohne Verschiebung) sind
die beiden Klassen linear separierbar.
Falsch

26 29.05.2019



Aufgabe 5

Berechnen Sie ein einfaches Perzeptron mit binarer Schwellwertfunktion,
das die Klassen A und B trennt.

Perzeptron:

9(x) = wixy + waxo + b

Falls g(x) > 0, wird x der positiven Klasse (A) zugeordnet, ansonsten
der negativen. Die Trenngerade verlauft also bei g(x) = 0.
Berechnung der Trenngeraden:

WiX1 +woxo+b=20
WoXo = —Wq Xy —b
4] 1

Xo = ——X1 — —Db
2 W21 Wa

29.05.2019
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Aufgabe 5 — Iteration 1

10 _05 05

29.05.2019



Aufgabe 5 — Iteration 2

\

05 05 1



Aufgabe 5 — Iteration 3 ﬂ("'

10 05 05 1

30 29.05.2019



Aufgabe 5 — lteration 4 ﬂ("'

5.
o5\,
1 e
5 " “09
S N
\
10 -05 05 1

31 29.05.2019



Aufgabe 5 — Ende

—‘1 o —6.5

32 29.05.2019

05

Alles korrekt Kklassifiziert.

Parameter:
_ -0.9
Wa = —1.9);"4:2

Letzte
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I Aufgabe 1: Neuronales Netz: XOR-Problem
a) XOR-Problem

Karlsruher Institut fur Technologie

Aufgabe: Entwickeln Sie ein neuronales Netz mit der

Sigmoidfunktion als Aktivierungsfunktion, welches das XOR-
Problem mit folgendem Aufbau I0st:

1 versteckte Schicht
2 binare Eingange (0/1)
1 binarer Ausgang (0/1)

12.06.19
2

Eingang 1 | Eingang 2 | Ausgang
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

Ubung 3 —-Maschinelles Lernen und Spracherkennung

/K
interacT
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Aufgabe 1: Neuronales Netz: XOR-Problem
I a) XOR-Problem A“(IT

Mogliche Losung z.B.:

Schwellwert, ab dem
1 ausgegeben wird,
ansonsten 0

) |
interacT

3 12.06.19 Ubung 3 -Maschinelles Lernen und Spracherkennung KIT, Interactive Systems Laboratories



Aufgabe 1: Neuronales Netz: XOR-Problem
Online-Frage Nr. 1 A“(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Wie viele versteckte Neuronen sind mind. nétig (direkte Verbindungen sind
nicht erlaubt?)

Antwort: 2

) |
interacT

4 12.06.19 Ubung 3 -Maschinelles Lernen und Spracherkennung KIT, Interactive Systems Laboratories



5

Aufgabe 2: Neuronales Netz: Autoencoder ﬂ(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

B Autoencoder ist ein kunstliches neuronales Netz
® Es kann ein single-layer or multilayer Perzeptron sein
® Trainiert, um die Rekonstruktionsfehler zu minimieren

® Lernt eine Reprasentation (Encoding) fur eine Menge an Daten, z.B.
Dimensionalitatsreduktion

® Verwendet die Eingabe als Zielausgabe und benotigt keine zusatzlichen
Labels: uniiberwachtes Lernen

® Ein parametrisches Modell setzt eine Wahrscheinlichkeitsverteilung
voraus. Dies ist fur neuronale Netzwerke nicht der Fall: nicht-parametrisch

V) 1
_{Q; interacT

12.06.19 Ubung 3 -Maschinelles Lernen und Spracherkennung KIT, Interactive Systems Laboratories



I Aufgabe 3: HMM - Forward-/Viterbi-Algorithmus
a) Wahrscheinlichkeit A\‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

unvollstandiges HMM:

Start Mitte Ende

Pro Zustand:
Emissionswahrscheinlichkeiten summieren sich auf zu 1
Ubergangswahrscheinlichkeiten summieren sich auf zu 1 (vollstandiges HMM)

) 1
interacT

6 12.06.19 Ubung 3 —Maschinelles Lernen und Spracherkennung KIT, Interactive Systems Laboratories



I Aufgabe 3: HMM - Forward-/Viterbi-Algorithmus

a) Wahrscheinlichkeit

Wahrscheinlichkeit fur 0, = AAB

Start

Mitte

Ende

12.06.19
7

0.2,

0.1.”

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

Ubung 3 —-Maschinelles Lernen und Spracherkennung

Start Mitte Ende
0,3*0,2
—> (0,06 0 0
0,5*0,4 0,5*0,4 =0,012
0,5*0,4
0,2 o> 0,052 0
0,4*0,4 N:‘OA =0,00832
0 0,032 =2
032 —goT 002112

) |
44!!§}|rleannxrr
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I Aufgabe 3: HMM - Forward-/Viterbi-Algorithmus

a) Wahrscheinlichkeit

Wahrscheinlichkeit fir 0, = BAB

Start

Mitte

Ende

12.06.19
8

0.2,

0.1.”

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

Ubung 3 —-Maschinelles Lernen und Spracherkennung

Start Mitte Ende
0,3*0,5
—> (0,15 0 0
0,5*0,3 0,5*0,4=0,03
0,5*0,4
0,15 = CW 0,06 0
0,4*0,4 N:‘OA = 0,0096
1*0,4
0 0,024 =poo 00192

) |
44!!§}|rleannxrr

KIT, Interactive Systems Laboratories



Aufgabe 3: HMM - Forward-/Viterbi-Algorithmus
b) Wahrscheinlichkeit

Wahrscheinlichkeit fir 0, = BAB

Start

Mitte

Ende

12.06.19
9

0.2,

0.1.”

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

Ubung 3 —-Maschinelles Lernen und Spracherkennung

Start Mitte Ende
0,3*0,5
—> (0,15 0 0
0,5*0,3 0,5*0,4=0,03
0,3*0,4
0,15 = CW 0,03 0
0,4*0,4 N:‘OA = 0,0096
1*0,4
0 0,024 ——=—> 0,0096

=0,0096
) |
q INTEerAcCT

KIT, Interactive Systems Laboratories



I Aufgabe 3: HMM - Forward-/Viterbi-Algorithmus
c) Onlinefrage Nr. 2: Wahrscheinlichste Folge? A“(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

P(0,Q11) =0,0192 < P(0.,Q11)=0,02112— 0,

) |
interacT
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Aufgabe 4: Sprachmodelle
Allgemein A“(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Recognition

_W_ 0,0, O WiW. Wy

Front :
End +  Decoder

Best Word

Analog Observation Tenagesnnnnannnnn y GRRRERLELEEEEI CELl sequence
Speech Sequence

Acoustic Languag
Model Model

Laut Sprachmodell:
P(“l go there”) > P(“l go their”)

) |
interacT
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Aufgabe 4: Sprachmodelle

SKIT

Al Igemein V = {Karlsruher, Institut, fiir, Technologie}
| wi_o | wi_y | w; = Karlsruher | w; = Institut | w; = fiir | w; = Technologie | w; =</S > |
n/a <85> 0,5 0,25 0,1 0,1 0,05
<S> Karlsruher 0 0.8 0,05 0,05 0,1
<S> Institut 1 0 0 0 0
<S> fiir 0 0,9 0 0 0,1
<8> Technologie 0 0,7 0,2 0 0,1
Karlsruher Karlsruher 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Karlsruher Institut 0 0 0,5 0,5 0
Karlsruher fiir 0 0,6 0,2 0,1 0,1
Karlsruher Technologie 0 04 04 0.1 0.1
Institut Karlsruher 0 0 0.4 0.4 0,2
Institut Institut 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Institut fir 0,1 0.1 0,1 0,1 0,6
Institut Technologie 0.05 0,05 0.6 0.1 0,2
fur Karlsruher 0,1 0.6 0.1 0.1 0,1
fiir Institut 0,3 0 0,1 0,2 0.4
fiir fiir 0 0 0 0 0
fiir Technologie 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Technologie | Karlsruher 0 0.4 0.1 0.1 04
Technologie | Institut 0.4 0 0 0 0.6
Technologie | fiir 0,1 0.4 0 0 0,5
Technologie | Technologie 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

3-gram-LM (<S>: Satzanfang, </S>: Satzende)

12

12.06.19

Ubung 3 —-Maschinelles Lernen und Spracherkennung

) 1
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I Aufgabe 4: Sprachmodelle ﬂ(IT
Allgemein

Formel fur die Berechnung der Wahrscheinlichkeit mit 3-Grammen:

Wi—2W;—1)

P(W) = P(wy, wy, ..., wn) = | [ P(w;
=1

) |
_{Q) interacT
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I Aufgabe 4: Sprachmodelle

Allgemein

PP(W)

Umformung:

PP(W) =

12.06.19
14

oHW) mit H(W
2- 7_11 i=1 loga P(w;|w; _gw;_1)

\n 1+ . ..
‘)Z?=1 - QIUSIQP(U?Z'. |'u"/i,_2'w,.l;_1 )

—

1

)Z _q logo P(w;|w; _qw;_1)" n

1

)IU(IZH 4 P(wi|lwi—2w;—1)™ 7

(f
= H P(wi|w;—sw;_1 ] =
i—1

Ubung 3 —-Maschinelles Lernen und Spracherkennung

SKIT

ar Technologie

E loga P(w;|w;—ow;_q

| a(b+c¢) =ab + ac

| ploga(w) = log,(uP)
[loga(u) +loga(v) = loga(uv)
| qlogda(w) — ¢,

| a?P + b? = (ab)?

) 1
interacT

KIT, Interactive Systems Laboratories



I Aufgabe 4: Sprachmodelle
a) ,,Karlsruher Institut fur Technologie” ﬂ(".

Karlsruher Institut fur Technologie

Formel fur die Berechnung der Wahrscheinlichkeit von 3-grammen:

P(W) = P(wy, w, ..., w,) = Hp(uy\u',-_gu'i_lj)
= |

P(<S> Karlsruher Institut fuUr Technologie </S>)
=0,5*0,8*0,5*0,1*0,2=0,004

/K
interacT
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Aufgabe 4: Sprachmodelle
a) ,,Karlsruher Institut fur Technologie “ “(IT

ut far Technologie

PP(W) = 2HW) mit A (1 Z[{)(})P w;|wi—ow;_1)

Umformung: PP(I{') ¢ ,_l, Zi#l lC}gQP v‘ll-‘«ilu»‘.zi_glu,;_l )

; | [ j
_ )Z? 1 — o loga P(w;|w; —2w;_1)

, , .
‘)Z?:l loga P(wj|w;_ow;_1)" ™

| ' _ A1
ologa [ ;=1 P(wi|lwi—ow;—1)" 7

= H P('U.‘-,f’U.‘.Zj_gu‘,f_l)_"_ll
i=1
PP(<S> Karlsruher Institut fur Technologie </S>)
1
= 0,004 s = 3,0171 interacT

16 12.06.19 Ubung 3 -Maschinelles Lernen und Spracherkennung KIT, Interactive Systems Laboratories



Aufgabe 4: Sprachmodelle
b) ,,Karlsruher fur Technologie Institut* A“(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Formel fur die Berechnung der Wahrscheinlichkeit von 3-grammen:

P(W) = P(wy, w, ..., w,) = Hp(uy\u',-_gu'i_lj)
= |

P (<S> Karlsruher fur Technologie Institut </S>)
=0,5*0,05*0,1*0,2*0,6 =0,0003

V) 1
_{Q; interacT
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Aufgabe 4: Sprachmodelle
b) ,,Karlsruher fur Technologie Institut ‘ “(IT

ut far Technologie

PP(W) = 2HW) mit A (1 Z[{)(})P w;|wi—ow;_1)

Umformung: PP(I{') ¢ ,_l, Zi#l lC}gQP v‘ll-‘«ilu»‘.zi_glu,;_l )

; | [ j
_ )Z? 1 — o loga P(w;|w; —2w;_1)

, , .
‘)Z?:l loga P(wj|w;_ow;_1)" ™

| ' _ A1
ologa [ ;=1 P(wi|lwi—ow;—1)" 7

rn
| .
— H P([U.‘-,f’U.‘.Zj_gu‘,f_l)_;
=1

PP(<S> Karlsruher fur Technologie Institut </S>) = 0,0003 s
= 2,005 iInteracT

18 12.06.19 Ubung 3 -Maschinelles Lernen und Spracherkennung KIT, Interactive Systems Laboratories



I Aufgabe 4: Sprachmodelle
c) ,,Institut Karlsruher Technologie fur* ﬂ(".

Karlsruher Institut fur Technologie

Formel fur die Berechnung der Wahrscheinlichkeit von 3-grammen:

P(W) = P(wy, w, ..., w,) = Hp(uy\u',-_gu'i_lj)
= |

P(<S> Institut Karlsruher Technologie fur </S>)
=0,25*1*04*047*0,5=0,02

/K
interacT
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Aufgabe 4: Sprachmodelle
c) ,,Institut Karlsruher Technologie fur “(IT

ut far Technologie

PP(W) = 2HW) mit A (1 Z[{)(})P w;|wi—ow;_1)

Umformung: PP(I{') ¢ ,_l, Zi#l lC}gQP v‘ll-‘«ilu»‘.zi_glu,;_l )

; | [ j
_ )Z? 1 — o loga P(w;|w; —2w;_1)

, , .
‘)Z?:l loga P(wj|w;_ow;_1)" ™

| ' _ A1
ologa [ ;=1 P(wi|lwi—ow;—1)" 7

rn
| .
— H P([U.‘-,f’U.‘.Zj_gu‘,f_l)_;
=1

PP((<S> Institut Karlsruher Technologie fur </S>) = 0,02 s
- 21867 interacT
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Aufgabe 4: Sprachmodelle
d) ,,Fur Institut Institut Technologie® ﬂ(".

Karlsruher Institut fur Technologie

Formel fur die Berechnung der Wahrscheinlichkeit von 3-Grammen:

P(W) = P(wy, w, ..., w,) = Hp(uy\u',-_gu'i_lj)
= |

P(<S> Tee trinken und abwarten </S>)
= ERROR (3-Gramm nicht in Sprachmodell)

/K
interacT
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Aufgabe 4: Sprachmodelle
Online-Frage Nr.3 A“(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

cabd

) |
_{Q) interacT
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I Aufgabe 5: Wortfehlerrate A“(IT

23

12.06.19

Karlsruher Institut fur Technologie

Nsub + Ndel + Nins

WER =
N

Ny p: Anzahl Ersetzungen
Nge;: Anzahl Léschvorgange
Ni,s: Anzahl Einfligungen

Von der Referenz die Hypothese bilden.

) |
_{Q) interacT
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I Aufgabe 5: Wortfehlerrate ﬂ(IT
a)

Karlsruher Institut fur Technologie

Hypothese: “bluten Morgen wie geht es hier”
Referenz: “guten Morgen wie geht es”

sub, match, match, match, match, ins > WER =2/5 =40 %

) |
_{Q) interacT
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25

Aufgabe 5: Wortfehlerrate ﬂ(IT
b)

Karlsruher Institut fur Technologie

Hypothese: “es das Maus ist und grof3”
Referenz: “das Haus ist blau und grofy”

ins, match, sub, match, del, match, match > WER =3/6 =50 %

) |
interacT
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I Aufgabe 5: Wortfehlerrate ﬂ(IT
c)

Karlsruher Institut fur Technologie

Hypothese: “die automatische Sprache Erkennung ist schwierig es”
Referenz: “automatische Spracherkennung ist schwierig”

ins, match, sub, ins, match, match, ins > WER =4/4 = 100 %

) |
_{Q; interacT
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I Aufgabe 5: Wortfehlerrate ﬂ(l'l'
d) Onlinefrage Nr. 4

Hypothese: “Wen essen Sommer wie der Wahn ist, gehen vier Eisen”
Referenz: “Wenn es im Sommer wieder warm ist, gehen wir Eis essen”

sub, sub, del, match, sub, ins, sub, match, match, sub, sub, del
-> WER =9/11 =81,18 %

/K
interacT
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I Aufgabe 6: Dynamische Programmierung
a) Programmieren A“(IT

Minimale Editierdistanz

Karlsruher Institut fur Technologie

—

D;_1,j—1 + 0, falls match

Di—l,j—l + 1, falls sub

D0,0 =0 Di,j = min -
D;_,;+ 1, falls ins
D;j—1 + 1, falls del
im | Juni | viel | Donner | bringt | einen | trilben | Sommer
0] 1 2 3 4 5 6 7 8

im 1
Juni 2
viel 3
Donner | 4
bringt | 5
einen | 6
triben | 7
Sommer | 8

28 12.06.19 Ubung 3 —Maschinelles Lernen und Spracherkennung
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Aufgabe 6: Dynamische Programmierung
a) Programmieren A“(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

def levenshtein(sl, s2):
if len(sl) < len(s2):
return levenshtein(s2, sl)
if len(s2) ==
return len(sl)

previous _row = range(len(s2) + 1)
for i, cl in enumerate(sl):
current _row = [i + 1]
for j, c2 in enumerate(s2):
insertions = previous row[j + 1] + 1 # rows are longer than s2
deletions = current_row[j] + 1
substitutions = previous row[j] + (cl != c2)
current_row.append(min(insertions, deletions, substitutions))
previous_row = current_row

return previous_row[-1]

) |
_{Q; interacT
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Aufgabe 6: Dynamische Programmierung
a) Programmieren A“(IT

def levenshtein(sl, s2, backtracking=False) :
if len(sl) < len(s2):

Karlsruher Institut fur Technologie

return levenshtein(s2, sl, backtracking=backtracking)
if len(s2) == O0:

return len(sl)

path = []
previous row = range (len(s2) + 1)

path.append(['start'] + ['del'] * len(s2))

for i, ¢l in enumerate(sl):
current row = [1 + 1]
current row path = ['ins']

for j, c2 in enumerate(s2):

insertions = previous row[]j + 1] + 1

deletions = current row[J] + 1

substitutions = previous row[J] + (cl != c2)

current row.append(min (insertions, deletions, itutions))
- @ interacT

30 12.06.19 Ubung 3 -Maschinelles Lernen und Spracherkennung KIT, Interactive Systems Laboratories



Aufgabe 6: Dynamische Programmierung
a) Programmieren A“(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

if insertions < deletions and insertions < substitutions:
current row path.append('ins"')

elif deletions < insertions and deletions < substitutions:
current row path.append('del')

elif cl == c2:
current row path.append('match')

else:

current row path.append('sub')

previous row = current row

path.append(current row path)

if backtracking:

return previous row[-1], path

return previous row[-1]

) |
_{Q) interacT
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I Aufgabe 6: Dynamische Programmierung
a) Programmieren A“(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Demo time

) |
_{Q) interacT
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I Aufgabe 6: Dynamische Programmierung
a) Programmieren A“(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Referenz: wenn es im Juni viel donnert kommt ein truber Sommer

Hypothese Word edit
distance

im Juni viel Sonne kommt einen triberen Sommer 5

viel Donner im Juni einen triben Sommer bringt 8

Juni Donner einen Sommer 8

im Juni viel Donner bringt einen triben Sommer 6

wenns im Juno viel Donner gibts einen triben Sommer | 7

Hypothese 1 ist der Referenz am ahnlichsten

) |
_{Q; interacT
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Aufgabe 6: Dynamische Programmierung
b) Programmieren

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

Referenz: wenn es im Juni viel donnert kommt ein truber Sommer

Hypothese Word edit Character
distance edit dist.

im Juni viel Sonne kommt einen triberen Sommer 3 15

viel Donner im Juni einen triben Sommer bringt 8 33

Juni Donner einen Sommer 8 30

im Juni viel Donner bringt einen triben Sommer 6 18

wenns im Juno viel Donner gibts einen truben Sommer 7 13

Hypothese 5 ist der Referenz am dhnlichsten (character edit distance)

) |
interacT

KIT, Interactive Systems Laboratories
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Aufgabe 6: Dynamische Programmierung
b) Programmieren ﬂ(".

Karlsruher Institut fur Technologie

Der Code kann gleich bleiben, anstatt eine Liste mit Wortern wird eine
Liste von Buchstaben Ubergeben (in Python verhalt sich ein String ahnlich
wie eine Liste von Buchstaben)

/K
interacT
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I Aufgabe 6: Dynamische Programmierung
c) Programmieren A“(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Referenz: wenn es im Juni viel donnert kommt ein truber Sommer

Hypothese Word edit Word edit

distance distance,
sub=2

im Juni viel Sonne kommt einen triberen 3 8

Sommer

viel Donner im Juni einen triben Sommer bringt 8 12

Juni Donner einen Sommer 8 10

im Juni viel Donner bringt einen triben Sommer 6 10

wenns im Juno viel Donner gibts einen truben 7 13

Sommer

) |
interacT
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Aufgabe 6: Dynamische Programmierung

c) Onlinefrage Nr. 5: Niedrigste Distanz

37 12.06.19

Ubung 4 — Spracherkennung und Maschinelles Lernen

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

) |
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| Uberblick AT

Karlsruhe Institute of Technology

@ Erlauterung einer klassischen Maschinensehen-Pipeline
an der Tafel inkl. Einordnung der Verfahren

@ Interaktive Wiederholung von Vorlesungsinhalten
B Spezielle Beispiele zum Histogrammausgleich
B Beispiele Kantenfilter

®m Ubungsblatt 4
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KIT

Karlsruhe Institute of Technology

Maschinensehen-Pipeline

® Handschriftliche Herleitung in der Ubung (© P. Mei3ner)
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AT

Karlsruhe Institute of Technology

Spezielle Beispiele zum
Histogrammausgleich
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I Histogrammausgleich — Beispiel 1 ﬂ("‘

@ Eingabebild mit Verteilung:
0: 25%, 127: 25%, 128: 25%, 255: 25%

Institut flir Anthropomatik und Robotik
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Histogrammausgleich — Beispiel 1 ﬂ("‘

@ Ausgabebild nach Histogrammausgleich:

Institut flir Anthropomatik und Robotik
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I Histogrammausgleich — Beispiel 2 ﬂ("'

@ Eingabebild mit Verteilung:
127: =94%, 128: =6%

Institut flir Anthropomatik und Robotik
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I Histogrammausgleich — Beispiel 2 AT

Karlsruhe Institute of Technology

@ Ausgabebild nach Histogrammausgleich
= Zeigt, dass Kontrast der Ausgabe von der
prozentualen Verteilung im Eingabebild abhangt.

Institut fir Anthropomatik und Robotik
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I Histogrammausgleich — Beispiel 3 AT

||||||||||||||||||||||||||||||

@ Eingabebild mit Verteilung:
0: =94%, 255: =6%

Institut fir Anthropomatik und Robotik
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I Histogrammausgleich — Beispiel 3 AT

Karlsruhe Institute of Technology

@ Ausgabebild nach Histogrammausgleich
= Zeigt, dass der Algorithmus auch zu einer
Kontrastverminderung fuhren kann.

Institut fur Anthropomatik und Robotik
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I Motivation - Kantenfilter

AT

Karlsruhe Institute of Technology

@ Kanten entsprechen Diskontinuitaten in der Bildfunktion.
® Extrema der ersten Ableitung der Bildfunktion.
® Nullstellen der zweiten Ableitung der Bildfunktion.

Intensity 1st Derivative

Bright n f\

Darker
area

area — N

2nd Derivative
Here 1st

is above

"""""""""""""" threshold

Derivative

Institut fur Anthropomatik und Robotik
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AT

Karlsruhe Institute of Technology

Beispiele Kantenfilter

Institut fur Anthropomatik und Robotik s
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I Beispiele Kantenfilter AT

Karlsruhe Institute of Technology

Originalbild

Institut flir Anthropomatik und Robotik
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Beispiele Kantenfilter AT

Karlsruhe Institute of Technology

Ergebnis nach Anwendung der Filter PrewittX (links) und PrewittY (rechts)

Institut fir Anthropomatik und Robotik
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I Beispiele Kantenfilter T

Karlsruhe Institute of Technology

\

Fusionierung der Ergebnisse von PrewittX und PrewittY

Institut fir Anthropomatik und Robotik
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Beispiele Kantenfilter AT

Karlsruhe Institute of Technology

Ergebnis nach Anwendung der Filter SobelX (links) und SobelY (rechts)

Institut fir Anthropomatik und Robotik
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I Beispiele Kantenfilter T

Karlsruhe Institute of Technology

\

Fusionierung dr Ergebnisse von SobelX und SobelY

Institut fir Anthropomatik und Robotik
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I Beispiele Kantenfilter A\KIT

B Canny-Kantendetektor entspricht dem Stand der Technik
® Enthalt ein Gauss-Filter und Prewitt/Sobel-Filter

® Demo unter:
O

Institut fir Anthropomatik und Robotik
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AT

Karlsruhe Institute of Technology

Ubungsblatt 1
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I Aufgabe 1: Farbdarstellungen AT

||||||||||||||||||||||||||||||

Bestimmen Sie H, S und I fiir die in RGB gegebenen Farben r = (1 0 0)7 , g = (01 0)7
und b= (00 1)7.

2R-G-B
2J(R-GY + (R -B)G-B)
_{ ¢ falls B <G
360°—c sonst

C =arccos

S = 1- 2 min(R,G,B)
R+G+B
[ = %(R +G+B) [Wikipedia fiir HSV]

Institut fur Anthropomatik und Robotik
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I Aufgabe 1: Farbdarstellungen AT

||||||||||||||||||||||||||||||

r=(100)": ¢c=arccos(1)
g=1(010)": ¢=arccos(—0,5)
b= (001)": ¢=arccos(—0,5)

0°=H=0,9=1,1=1/3
120° = H = 120°,8 = 1,1 = 1/3
120° = H = 240°,8 = 1,1 = 1/3

Institut fur Anthropomatik und Robotik
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I Aufgabe 1: Farbdarstellungen AT

Karlsruhe Institute of Technology

Bestimmen Sie fiir die in RGB gegebene Farbe f = (11 1)1 den H, S und I-Wert. Erkliren
Sie, weshalb die Berechnung des H-Wertes nicht moglich ist.

f=(111)": H=undefiniert, S =0, =1
Fiir weif3 (S = 0) und schwarz (I = 0) ist der H-Wert undefiniert.

Onlz’nefmge Nr. 1:
Den Unterschied zwischen den Farben Rot und Pastell-Rot kann man anhand
des Wertes Saturation erkennen.

Institut fur Anthropomatik und Robotik
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I Aufgabe 1: Farbdarstellungen A\K"‘

B Beispielhafte Definitionen von

B Rot ( )
@ (10 0)in RGB bzw. (0 1 0,33) in HSI

@ Pastellrot ( )
m (10,41 0,38) in RGB bzw. (0 0,36 0,6) in HSI

® HSV/HSI-Farben interaktiv zusammenstellen

Institut fur Anthropomatik und Robotik
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Kognitive Systeme
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I Aufgabe 2: Lochkameramodell T

Karlsruhe Institute of Technology

Gegeben sind zwei Kameras. Beide Kameras zeigen in z-Richtung (d.h. ihre Bildebenen
sind parallel) und sind nur in z-Richtung zueinander verschoben. Das in der Vorlesung
vorgestellte Lochkameramodell in Positivlage soll verwendet werden; es gelten also die
Gleichungen fiir das Lochkameramodell ohne Minuszeichen. Die beiden Projektionszen-
tren der Kameras haben den Abstand b = 100 mm. Das Kamerakoordinatensystem jeder
Kamera hat seinen Ursprung im jeweiligen Projektionszentrum, die z-Achse zeigt nach
rechts, die y-Achse nach unten und die 2-Achse nach vorne. Das Bildkoordinatensystem
jeder Kamera hat seinen Ursprung in der Mitte des CCD-Chips. Das Weltkoordinatensys-
tem ist identisch mit dem Kamerakoordinatensystem der linken Kamera. Beide Kameras
besitzen eine Brennweite von f = 5mm, einen CCD-Chip von 6.4mm x 4.8 mm Grofle,
mit 640 x 480 CCD-Zellen. Es kann angenommen werden, dass die einzelnen CCD-Zellen
liickenlos aneinander anschlieffen, quadratisch und gleich grof8 sind.

2.a

Skizzieren Sie die Anordnung. Auf welchen Bildpunkt p(u/v) mit u,v € R der linken
Kamera wird der Punkt P(—0,3 m / 0,5 m / 1,0 m) abgebildet?

Institut fir Anthropomatik und Robotik . o :
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I Aufgabe 2: Lochkameramodell ST

Karlsruhe Institute of Technology

® Handschriftliche Herleitung der 2D-Projektion des
Lochkameramodells in Positivlage aus 2. Strahlensatz
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I Aufgabe 2: Lochkameramodell

26

f=5mm

Institut fur Anthropomatik und Robotik
Prof. Dr.-Ing. R. Dillmann
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Aufgabe 2: Lochkameramodell

. o ry 6 4dmm _ 48 mm

Ein g’l,\e{:)l 1st ﬁ = —1=0
1 wzel 10 Pixze

0,01 mm 100 mm °

u o\ i X\  5mm —300 mm \ 500 Pixel / —300 mm \
v ) Z\Y /) 1000 mm 500 mm ~ 1000 mm 500 mm -

Institut fur Anthropomatik und Robotik -
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= (0,0lmm hoch und breit = Umrechnungsfaktor ist

—150 Pixel
250 Pixel
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I Aufgabe 2: Lochkameramodell ST

Karlsruhe Institute of Technology

2.b

Die linke Kamera liefert einen Bildpunkt p;(0 / — 125) (in Pixeln). Bestimmen Sie die im
Kamerakoordinatensystem der linken Kamera definierte Gerade g; aller Punkte, die sich
auf den Bildpunkt p; abbilden. Die rechte Kamera liefert einen Bildpunkt p,.(—250 / —125).
Bestimmen Sie die im Kamerakoordinatensystem der rechten Kamera definierte Gerade
g, aller Punkte, die sich auf den Bildpunkt p, abbilden. Gehen Sie bei den Berechnungen
von einer als Punkt idealisierten CCD-Zelle aus.

Institut fir Anthropomatik und Robotik . 1;.:‘-\‘ uy o .
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I Aufgabe 2: Lochkameramodell ST

Karlsruhe Institute of Technology

2.b

Die linke Kamera liefert einen Bildpunkt p;(0 / — 125) (in Pixeln). Bestimmen Sie die im
Kamerakoordinatensystem der linken Kamera definierte Gerade g; aller Punkte, die sich
auf den Bildpunkt p; abbilden. Die rechte Kamera liefert einen Bildpunkt p,.(—250 / —125).
Bestimmen Sie die im Kamerakoordinatensystem der rechten Kamera definierte Gerade
g, aller Punkte, die sich auf den Bildpunkt p, abbilden. Gehen Sie bei den Berechnungen
von einer als Punkt idealisierten CCD-Zelle aus.

(u (X

w_J (X v | ==Y
v )] Z\Y

f Z )

N[

X 7 Uy 7 0 Pixel 7 0 mm 0 mm
g:x=1Y | == vy —— | —125Pixel | == —-125mm | =r| —1,25 mm
Z / f / 5 mm / 5 mm 5 mm
Institut fir Anthropomatik und Robotik . 1;.:‘-\‘ uy o .
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I Aufgabe 2: Lochkameramodell ST

Karlsruhe Institute of Technology

Die linke Kamera liefert einen Bildpunkt p;(0 / — 125) (in Pixeln). Bestimmen Sie die im
Kamerakoordinatensystem der linken Kamera definierte Gerade g; aller Punkte, die sich
auf den Bildpunkt p; abbilden. Die rechte Kamera liefert einen Bildpunkt p,.(—250 / —125).
Bestimmen Sie die im Kamerakoordinatensystem der rechten Kamera definierte Gerade
g, aller Punkte, die sich auf den Bildpunkt p, abbilden. Gehen Sie bei den Berechnungen
von einer als Punkt idealisierten CCD-Zelle aus.

X 7 [ Ur 7 —250 Pixel 7 —2,5 mm —2,5 mm
g =Y |==| v. |=—=| —125Pixel | == —-125mm | =s| —1,25 mm
Z / f / 5 mm f 5 mm 5 mm
Institut fir Anthropomatik und Robotik . 1;.:‘-\‘ uy o .
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Karlsruhe Institute of Technology

I Aufgabe 2: Lochkameramodell T

2.0

Bestimmen Sie die Koordinatentranstormation vom rechten Kamerakoordinatensystem in
das Weltkoordinatensystem und berechnen Sie mit deren Hilfe die Darstellung der Gerade
g, im Weltkoordinatensystem. Berechnen Sie nun den Schnitt der (im Weltkoordinaten-
system dargestellten) Geraden g; und g, und somit die Koordinaten des Punktes S, der
sich auf die Bildpunkte p; und p, abgebildet hat.

Institut fir Anthropomatik und Robotik . .:__“_‘.\ wy o .
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I Aufgabe 2: Lochkameramodell T

Karlsruhe Institute of Technology

Im Folgenden wird die Einheit [mm] der Einfachheit wegen weggelassen. Koordinaten-
transformation:

g, muss ins Weltkoordinatensystem transformiert werden. Die Orientierung bleibt dabei
unverindert, aber es ist eine translative Koordinatentransformation notwendig, um die
Verschiebung relativ zur linken Kamera zu beriicksichtigen:

f:R®—= R3
100
r— T+ 0 -
4 100 925
gr 1 T = 0 +s| —1,25
0 5

Institut fur Anthropomatik und Robotik P ay g .
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Aufgabe 2: Lochkameramodell T

Karlsruhe Institute of Technology

Gleichsetzen der im Weltkoordinatensystem definierten Geraden g; und g, ergibt:

0 100 —2.5
rl =125 | = 0 |+s| -1.25
5 0 5

Hieraus ergibt sich » = s = 40 und somit:

0
s= 1| —50
200

Onlinefrage Nr. 2:
Die Koordinaten des Punktes S aus Aufgabe 2.c lauten S(0 mm / —50 mm / 200 mm).

Institut fur Anthropomatik und Robotik P ay g .
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I Aufgabe 2: Lochkameramodell ST

Karlsruhe Institute of Technology

2.d

Aufgrund von Bildrauschen wird durch die Bildverarbeitung der Punkt p; = (0 / — 126)
statt p; berechnet. Berechnen Sie die entsprechende Gerade g;. Was hat dies zur Folge?
Wie lésst sich dennoch ein 3D-Punkt berechnen? Beschreiben Sie Thren Ansatz und stel-
len Sie eine allgemeine Gleichung fiir die Berechnung der Lésung auf — eine Rechnung mit
Zahlen wird nicht verlangt.

Institut fur Anthropomatik und Robotik
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Aufgabe 2: Lochkameramodell T

Karlsruhe Institute of Technology

Dies hat zur Folge, dass sich die Geraden g; und g, nicht exakt in einem Punkt schnei-
den, sondern windschief sind. Der optimale Schnittpunkt S’ kann beispielsweise entweder
als Mittelpunkt der kiirzesten Verbindungsstrecke zweier windschiefer Geraden berech-
net werden oder iiber die Losung eines iiberbestimmten LGS. Letztere Variante wird im
Folgenden vorgerechnet. Gegeben seien allgemein zwei Geraden ¢; und g,:

g :r=dad-+ru
Jr =b+ sU

Gleichsetzen von ¢; und g, ergibt:

ri—svi=b—a

up —Uq
r - .
= Uog —1Uo =b—a
S
ug —7Us
Institut fir Anthropomatik und Robotik . .:__“_‘.\ wy o .
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I Aufgabe 2: Lochkameramodell T

Karlsruhe Institute of Technology

Mit

U1 —U1 P
A= U  —1U9 und x:= < A > und b:=b—ad
S
us —g
ist Ax = b ein iiberbestimmtes LGS, dessen optimale Losung x* im Sinne der euklidischen
Norm beispielsweise durch Losung der Normalengleichung A7 Ax* = ATb zu

x* = (ATA4)"1ATh

berechnet werden kann (numerisch stabilere Losungsverfahren basieren auf der Singulérwert-
zerlegung oder QR-Zerlegung). Mit (r*, s*) := x* lisst sich der Punkt mit dem geringsten
Abstand zu beiden Geraden berechnen zu:

, a+4+r*-u+b+4+s*-v
S =
2
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I Aufgabe 3: Kontrastanpassung AT

Karlsruhe Institute of Technology

5.4

Berechnen Sie das Ergebnisbild nach Ausfithrung einer Spreizung fiir die untenstehende
Bildmatrix B.

0 &0 120 O
B =1 100 100 120 255
100 160 160 120
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I Aufgabe 3: Kontrastanpassung AT

Karlsruhe Institute of Technology

3.4

Berechnen Sie das Ergebnisbild nach Ausfithrung einer Spreizung fiir die untenstehende

Bild

80 80 120 O
B= 1 100 100 120 255
100 160 160 120

Da sowohl die Intensitit 0 als auch 255 vorhanden sind, verdndert die Spreizung das Bild

nicht. Es gilt also B’ = B.
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Aufgabe 3: Kontrastanpassung AT

Karlsruhe Institute of Technology

3.b

Berechnen Sie das Histogramm H(x) und das akkumulierte Histogramm H,(x) fiir die
Bildmatrix B. Berechnen Sie nun das Ergebnisbild nach Ausfiithrung einer Histogramm-
dehnung. Verwenden Sie dazu die Quantile 0.1 und 0.9. Runden Sie dabei alle Eintrige
durch kaufménnisches (="normales”) Runden auf ganzzahlige Werte.

1Y
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I Aufgabe 3: Kontrastanpassung AT

Karlsruhe Institute of Technology

3.b

Berechnen Sie das Histogramm H(x) und das akkumulierte Histogramm H,(x) fiir die
Bildmatrix B. Berechnen Sie nun das Ergebnisbild nach Ausfiithrung einer Histogramm-
dehnung. Verwenden Sie dazu die Quantile 0.1 und 0.9. Runden Sie dabei alle Eintrige
durch kaufménnisches (="normales”) Runden auf ganzzahlige Werte.

Das Histogramm H (x) mit H : {0, ...,255} — Z lautet:

2

=0
80
— 100
= 120
= 160
— 255
sonst

&

|
O = DN W W =
2 8 8 8 8 8
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I Aufgabe 3: Kontrastanpassung AT

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

Fiir das akkumulierte Histogramm H,(x) gilt:

(

0<x<79
80 <z <99
100 < x <119
120 < x < 159
160 < x < 254
xr = 255

= = O O W

DO —
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I Aufgabe 3: Kontrastanpassung AT

Karlsruhe Institute of Technology

Das 0,1-Quantil berechnet sich zu H,(0,1) = 80 und das 0,9-Quantil zu H,(0,9) = 160. Die
Parameter der affinen Punktoperation I'(u, v) = al(u,v)+b sind also a = 122 = 3, 1875

und b = —% = —255. Damit ergibt sich die folgende neue Bildmatrix B’:

0O 0 128 O
B'=1| 64 64 128 255
64 255 255 128

Onlinefrage Nr. 3:
Die Summe aller Eintrdige der neuen Bildmatrix betrdgt 1341.
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I Aufgabe 3: Kontrastanpassung AT

Karlsruhe Institute of Technology

3.€

Berechnen Sie das Ergebnisbild nach Ausfiihrung eines Histogrammausgleichs auf B. Run-
den Sie dabei alle Eintrige durch kaufméinnisches Runden auf ganzzahlige Werte.

1y
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I Aufgabe 3: Kontrastanpassung AT

Karlsruhe Institute of Technology

3.€

Berechnen Sie das Ergebnisbild nach Ausfiihrung eines Histogrammausgleichs auf B. Run-
den Sie dabei alle Eintrige durch kaufméinnisches Runden auf ganzzahlige Werte.

Es gilt H,(z) = 22 - H,(z). Anwendung von H,,(z) ergibt die neue Bildmatrix B':

64 64 191 21
B'=| 128 128 191 255
128 234 234 191

Onlinefrage Nr. j:
Die Summe aller Eintrdge der neuen Bildmatrix betrdigt 1829.
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I Aufgabe 4: Filter A\KIT

4.a

(-
[a—

1

Zeigen Sie, dass die Filtermatrix 14 eine Approximation eines Gauf3-Filters

N = O

N
— N

mit o = (.85 ist.

1Y
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Aufgabe 4: Filter AT

Karlsruhe Institute of Technology

Die Formel zur Berechnung des Gaufl-Filters lautet:

. r? + ¢
e el 5 D2
T, Y) = - € 20
f( L/) 2/ 4 2

Als Abschétzung fiir die Filtergrofie ergibt sich: n = [2-0.85]-2+1 =3, d.h. z,y < 1. Es
ergibt sich somit die folgende Filtermatrix:

0.0552 0.1103 0.0552
0.1103 0.2203 0.1103
0.0552 0.1103 0.0552
Fiir den zentralen Eintrag ergibt sich im Vergleich zur gegebenen Filtermatrix der

Faktor ﬁ ~ 18.16, und es gilt 0.0552 - 18.12 = 1 sowie 0.1103 - 18.12 = 2.

Bei einem Tiefpassfilter muss die Summe der Eintrige 1 betragen, und es gilt 4 + 4 -
2+4-1=16. Es gilt zu beachten, dass in der oben berechneten Filtermatrix die Summe
der Eintrige einen Wert < 1 besitzt: bei unendlicher Fortsetzung wiirde die Summe 1
betragen.
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| Aufgabe 4: Filter AT

Karlsruhe Institute of Technology

4.b

Berechnen Sie die Bildmatrix B’ durch Faltung der untenstehenden Bildmatrix B mit der
Filtermatrix aus Teilaufgabe 4.a. Runden Sie dabei alle Eintrige durch kaufméinnisches
Runden auf ganzzahlige Werte. Fiir Randpixel von B’ soll kein Ergebnis berechnet werden,
d.h. berechnen Sie nur die Werte des inneren 5 x 9-Teils von B’.

/ 20 20 20 20 50 50 50 20 20 20 20 \
20 20 20 20 50 50 50 20 20 20 20
20 20 20 20 50 50 50 20 20 20 20
B = 20 20 20 20 50 50 50 20 20 20 20
20 20 20 20 50 50 50 20 20 20 20
20 20 20 20 50 50 50 20 20 20 20

P
o
o
o
=
o
o
N}
=
(@)
S
(@]
=
(@) ]
O
(§}
D

20 20 20 /
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Aufgabe 4: Filter AT

Karlsruhe Institute of Technology

/20 20 20 20 50 50 50 20 20 20 20 )
20 20 20 20 50 50 50 20 20 20 20
20 20 20 20 50 50 50 20 20 20 20
B=| 20 20 20 20 50 50 50 20 20 20 20
20 20 20 20 50 50 50 20 20 20 2
20 20 20 20 50 50 50 20 20 20 20
\ 20 20 20 20 50 50 50 20 20 20 20 )
( .20 20 28 43 50 43 28 20 20 .. \
20 20 28 43 50 43 28 20 20

43 28 20 20
43 28 20 20
43 28 20 20

Ut
-,

B'=1| .. 20 20 28 43
20 20 28 43
20 20 28 43

ot Ot
o O
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Aufgabe 4: Filter AT

Karlsruhe Institute of Technology

"

Falten Sie die Bildmatrix B’ mit einem Sobel-Filter zur Detektion vertikaler Kanten. Be-
rechnen Sie dabei nur die Werte des inneren 3 x 7-Teils der Ergebnisbildmatrix.

1Y
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I Aufgabe 4: Filter AT

Karlsruhe Institute of Technology

o0

/.. 20 20 28 43 50 43 28 20 20 \ (-1 0 1
.o 43 50 43 28 20 20 ..

43 50 43 28 20 20 .. s =12 0 2
43 50 43 28 20 20 .. .

o m e -1 0L

o0

B/

I
(N]
o
Do
(NI NI NS R )
) OO0 00

(W]
o
DO I
(N}
o0

Durch Faltung mit dem Sobel,-Filter ergibt sich:
88 0 —88 —92

2
8 0 —88 -92 -32
8 0 -—88 -92 -—-32

Onlinefrage Nr. 5:
Der betraglich grofite Eintrag der neuen Bildmatrixz st 92.
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I Aufgabe 4: Filter AT

Karlsruhe Institute of Technology

4.d

Falten Sie die Bildmatrix B’ mit einem Sobel-Filter zur Detektion horizontaler Kanten.
Berechnen Sie dabei nur die Werte des inneren 3 x 7-Teils der Ergebnisbildmatrix.
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Aufgabe 4: Filter AT

Karlsruhe Institute of Technology

43 28 20 20

—
l,\i

Do
[N
oo
=

N

Ut

-

. 20 20 28 43 50 43 28 20 20 ..
B =1| .. 20 20 28 43 50 43 28 20 20 .. ASy — () () ()
20 20 28 43 50 43 28 20 20

t
O

20 20 28 43

1398 20 20 . 1 2 1,

0 @ 8 0 0 @ 0
0 @ 'a 0 0 9 9
0@ 9 0 4 0 0

Institut fir Anthropomatik und Robotik . .:__“_‘.\ wy o .
52 Prof. Dr-Ing. R. Dillmann Ubung Bildverarbeitung — Teil 1 e g | okultat Tr, Informatik

Kognitive Systeme



AT

Karlsruhe Institute of Technology

Nachste Vorlesung:

Mittwoch, 10.07.2019

Wissen und Planung 2
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AT
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Kognitive Systeme
Ubung 5
Bildverarbeitung — Teil 2

17.07.2019, Pascal MeiRner
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| Uberblick AT

Karlsruhe Institute of Technology

@ Interaktive Wiederholung von Vorlesungsinhalten
® Herleitung der Normalisierungen in Korrelationsverfahren

@ Erlauterung einer Stereosehen-Pipeline an der Tafel inkl.
Einordnung der Verfahren

@ Interaktive Wiederholung von Vorlesungsinhalten

®m Ubungsblatt 5
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| Wiederholung I: KIT
Morphologische Operatoren

@ Operationen auf Binarbildern (hier: Pixel sind O oder 255)
B Ziel: Rauschen entfernen oder Lucken schliel3en

@ Dilatation: Alle Pixel, die einen Nachbarn haben, der 255
ist, werden 255 = Ausdehnung

@ Erosion: Alle Pixel, die einen Nachbar haben, der 0O ist,
werden 0 = Verkleinerung

Institut fir Anthropomatik und Robotik P ay g .
i (] f i : a2 Fakultat far Inf tik
3 Prof. Dr.-Ing. R. Dillmann Ubung: Bildverarbeitung — Teil 2 _M nformati
Kognitive Systeme N



I Wiederholung I: AT
Morphologische Operatoren

||||||||||||||||||||||||||||||

Erosion

Eingabebild

m Offnen:

Erosion - Dilatation
W Schliel3en:

Dilatation = Erosion

Dilatation
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I Wiederholung I: k\‘(".
Morphologische Operatoren

® Demo unter:
B
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I Aufgabe 1a:
Morphologische Operatoren

Gegeben

@ Binare Bildmatrix B (O:

/ 0

0
0
B=1] 0
0
0

\ 0
Aufgabe

0
0
0
0
0
0
0

(NOR NI )

ot

[

ot

ot Ot Ot

0
0
0
0
0
0
0

— p—
— S

(NI NI N
v v Ut
Ut gt Ut

0
0
0
0
0
0
0

)

AT

Karlsruhe Institute of Technology

Hintergrund, 255: Vordergrund)
( .

X X X
X X X
X X X

B 3x3 Schlielfen-Operation auf die Bildmatrix B
B Werte der mit X markierten Elemente bestimmen
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I Aufgabe 1a: Schlieen AT

Karlsruhe Institute of Technology

SchlieBen: Dilatation

(0 0 0 0 0 0 ()\ ((‘) 0 0 0 0 0 0\
00 0 0 0 0 0 0 255 255 255 255 255 0
0 0 255 255 255 0 O 0 255 255 255 9255 255 0
B=| 00 255 0 255 0 0 | | 0 255 255 255 255 255 O
0 0 255 255 255 0 O 0 255 255 255 255 255 O
00 0 0 0 0 0 0 255 255 9255 255 255 0
\0o0o 0o o o0 00/ \o o 0o 0 0 0 0)
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I Aufgabe 1a: Schlieen

SchlieBen: Dilatation - Erosion

( 0 0

0 0

0 0

B=] 0 0
0 0

0 0

\ 0 0
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( 0
0 2
0 2
— 0 2
0 2
0 2
\ 0
0 0
0 0
255 255
255 255
255 255
0 0
0 0
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ot

0
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0 0 \
255 0
255 0
255 0
255 0
255 0

0 0 )

Antwort Onlinefrage 1: 2295
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I Aufgabe 1b:

Morphologische Operatoren

Aufgabe

AT

Karlsruhe Institute of Technology

m 3x3 Offnen-Operation auf die Bildmatrix B
® Werte der mit X markierten Elemente bestimmen

( 0
0
0

0
0

\ 0
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0 0
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55 0
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0 0
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I Aufgabe 1b: Offnen AT

Karlsruhe Institute of Technology

Offnen: Erosion

( 0 0 0 0 0 0 (‘)\ ( 0O 0 0 0 0 0 0\
0 0 0 0 0O 0 0 0O 0 0 0 0 0 0
0 0 255 255 255 0 0 00 0 0 0 0 0
B=]|0 0 255 0 255 0 O =1 0 O 0O O O 0 O
0 0 255 255 255 0 O 0O 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0O 0 0 0O 0 0 0 0 0 0
\oo 0o 0o 0o o00/) \ooooooo)
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I Aufgabe 1b: Offnen AT

Karlsruhe Institute of Technology

Offnen: Erosion = Dilatation

(0 0 0 0 0 0 (‘)\ (0 0O 0 0 0 0 0\
0 0 0 0 0O 0 0 00 0 0 0 0 0
0 0 255 255 255 0 0 0O 0 0 0 0 0 0

B=]10 0255 0 255 0 O | =10 0 0O O O O O
0 0 255 255 255 0 0 00 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 00 0 0 0 0 0

\ 00 0 0 0 00/ \N0OODOOGOO)

(0000000\
O 0 0 0 0 0 0
O 0 0 0 0 0 0
o O 0 0 0 0 0 0
O 0 0 0 0 0 0
O 0 0 0 0 0 0
L0 00000 0)
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@ Standard-Anwendungen
@ Detektion von Geraden

® Detektion von Kreisen

® Demo unter:
0

Institut fur Anthropomatik und Robotik
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| Wiederholung II: Hough- AT
Transformation

B |dee:

® Jeder Bildpunkt wird in den sog. Hough-Raum transformiert
@ Treffer im Hough-Raum werden in sog. Bins akkumuliert

® Der Hough-Raum reprasentiert eine parametrische Darstellung
der gesuchten geometrischen Struktur

® Instanzen der gesuchten geometrischen Struktur werden durch
Maxima im Hough-Raum identifiziert
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I Aufgabe 2a: Hough-Transformation AT

||||||||||||||||||||||||||||||

Aufgabe

® Transformiere P;(—1/0), P,(0 /—0,5) und P3(1 /—1)
In den Hough-Raum
B Zeichnen der entsprechenden Funktionen in ein

Hough-Diagramm mit 6 und r als Achsen mit dem
Schnittpunkt (r, / 6,,) der Kurven

r=xcosf + ysinb
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I Aufgabe 2a: Hough-Transformation AT

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

Aufgabe

® Transformiere P;(—1/0), P,(0 /—0,5) und P3(1 /—1)
In den Hough-Raum

B Zeichnen der entsprechenden Funktionen in ein
Hough-Diagramm mit 6 und r als Achsen mit dem
Schnittpunkt (r, / 6,,) der Kurven

r=xcosf + ysinb

Pi: m = —cosé
P: r9 =-0.5sin6
Ps: 1r3 =cosf —sinf

Institut fur Anthropomatik und Robotik
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I Aufgabe 2a: Hough-Transformation AT

Karlsruhe Institute of Technology

I I T I ,_166) I
4 ro(6) .
7"3(()) """"""
9 L |
0 F
92| |
Al |
; 1 2 3 4 5 6
P om = —cosp 6 [radian]
PQ . T = —0.5s1n ¢
P3: r3 =cosf —sinf

Institut fur Anthropomatik und Robotik
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I Aufgabe 2a: Hough-Transformation AT

Karlsruhe Institute of Technology

Tltﬁ)
=i r2(0) _
l"3(ﬁ) ------------
2 i -
Al i |
3 6 1 & 3 ! 5! O
i =l 6 [radian]
P,: 19 =—-0.5sin6 | |
Ps: 13 =cosf —sinf Schnittpunkt bei ca. 1,1
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I Aufgabe 2a: Hough-Transformation AT

Karlsruhe Institute of Technology

Pr: 11 =—cosl sinf ~ sin1.1 = 0,89
P: ry =-0.5sn6 |:> cosf =~ cos 1.1 = 0.45
Ps: r3 =cosf —sinf r; =~ —0,45

Institut fur Anthropomatik und Robotik
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I Aufgabe 2a: Hough-Transformation AT

19

||||||||||||||||||||||||||||||

Pr: 11 =—cosl sinf ~ sin1.1 = 0,89
P: ry =-0.5sn6 ::> cosf =~ cos 1.1 = 0.45
Ps: r3 =cosf —sinf r; =~ —0,45

r=xcosf + ysinb
Die Gerade ist definiert durch:
0,45x + 0,89 y = —0,45
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I Aufgabe 2a: Hough-Transformation AT

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

Pr: 11 =—cosl sinf ~ sin1.1 = 0,89
P: ry =-0.5sn6 |:> cosfB =~ cos1.1 = 0.45
Ps: r3 =cosf —sinf r; =~ —0,45

r=xcosf + ysinb
Die Gerade ist definiert durch:
0,45x + 0,89 y = —0,45

C> Punkt auf Gerade: (0, -0,5 )I orthogonal
0 0,89
g: (—0,5) ts (—0,45)

Antwort Onlinefrage 2: 1,1

Institut fir Anthropomatik und Robotik . .‘:-_j‘_‘.\ uy o .
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I Aufgabe 2b: Hough-Transformation A\‘(lT

stitute of Technology

Aufgabe

B Regressionsgerade: Optimale Gerade im Sinne der
euklidischen Norm in eine gegebene Menge

B Wann ist Regressionsgerade geeigneter, wann Hough-
Transformation?

Institut fur Anthropomatik und Robotik
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I Aufgabe 2b: Hough-Transformation AT

||||||||||||||||||||||||||||||

Aufgabe

B Regressionsgerade: Optimale Gerade im Sinne der
euklidischen Norm in eine gegebene Menge

B Wann ist Regressionsgerade geeigneter, wann Hough-
Transformation?

Regressionsgerade

® Besser, wenn bekannt ist, welche Punkte zur Geraden
gehoren

® Dann optimale Naherung in Bezug auf quadr. Fehler

Hough-Transformation findet Geraden in Kantenbildern

Institut fir Anthropomatik und Robotik
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I Wiederholung lll: Korrelation AT

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

® Sum of Squared Differences (SSD)
® Quadrierte Euklidische Metrik
® Anfallig gegenuber Ausreil3ern
® Keine Invarianz bzgl. Helligkeitsunterschieden

SSD(1,,1,) = 22(11(“9")_12(%"))2

® Sum of Absolute Differences (SAD)
® Manhattan - Metrik
® Weniger anfallig gegenuber Ausreildern
® Keine Invarianz bzgl. Helligkeitsunterschieden

SAD(I,,1,) = > > |I,(u,v)— I, (u,v)

Institut fur Anthropomatik und Robotik
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I Wiederholung lll: Korrelation AT

Karlsruhe Institute of Technology

@ Erweiterungen um konstante Helligkeitsanderungen zu
normalisieren.

@ Subtraktion des Mittelwertes

@ Bezeichnet als ,Zero-Mean“-Normalisierung

® Beispiel: Zero-Mean Sum of Absolute Differences (ZSAD)

W erzielt Normalisierung bzgl. konstant additiver Helligkeitsanderungen
® Division durch die Frobeniusnorm

@ Bezeichnet als ,Normalized”

® Beispiel: Normalized Cross Correlation (NCC)

@ erzielt Normalisierung bzgl. konstant multiplikativer
Helligkeitsanderungen

@ Kombination
W Beispiel: Zero-Mean Normalized Cross Correlation (ZNCC)

Institut fur Anthropomatik und Robotik
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Wiederholung lll: Korrelation A\K"‘

® Handschriftliche Herleitung der Normalisierung additiv
konstanter Helligkeitsunterschiede

Y %5 \ \ \ T 1 & : e
DRV Kouctomte Fo@ralke® vt s el
N
- 14 N - v b
QO v 4,\} - ) (U Vv
- v p,
tQf \ 8l { Y S €
A\ )
= < ) — ,
: i ) M
/
t
2 () + { \ CU v L\ VY ’¥
)
Ll {
¢ Tal < ¢ T 3
-~ ] l
-
T (o,v)+d -4 5
{ - - A —
=1 5 & —
3 ) (¢ .
- g [ ~
2 = |
- 4 = ( 1
3 ¥ b /
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I Wiederholung lll: Korrelation

AT

Karlsruhe Institute of Technology

® Handschriftliche Herleitung der Normalisierung
multiplikativ konstanter Helligkeitsunterschiede

Nt r AN
R a0 Ka
y
~ 4 ’
A
{ Ay
oY
) <
e {
g@«\\ y
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I Aufgabe 3: Korrelation ST

||||||||||||||||||||||||||||||

Gegeben: 3 Bildmatrizen A, B;und B,:

0 45 0 0 90 O 0 45 O
A= 45 0 45 |, By = 90 0 90 |, By = 45 90 0
0 45 0 0 90 O 0 45 0
Aufgabe
@ Korrelation zwischen A und B,
@ Korrelation zwischen 4 und B,
® Was ist die Korrespondenz von A?
- grsot]i:ué rfu:'n,'-;ntgrc)czﬁnr:::: und Robotik Ubung: Bildverarbeitung — Teil 2 M Informatik
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I Aufgabe 3a: Sum of Absolute A\‘("‘
Differences (SAD)

0 45 0 0 90 0

TSN RTEN
o O Ot
o O O

Institut fir Anthropomatik und Robotik . ,.,“‘-\_\ Fakult4t fir Informatik
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I Aufgabe 3a: Sum of Absolute A\‘("‘
Differences (SAD)

0 45 0 0 90 0 0 45 0
A= 45 0 45 |, By=1| 90 0 90 |, Bo=| 45 90 O
0 45 0 0 90 0 0 45 0

SAD(A,By) = 4-45=180
SAD(A,By) = 90+ 45 =135
|:> B, ist Korrespondenz

Institut fur Anthropomatik und Robotik
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I Aufgabe 3b: Sum of Squared A\‘("‘
Differences (SSD)

0 45 0 0 90 0

TSN RTEN
o O Ot
o O O

Institut fir Anthropomatik und Robotik . ,.,“‘-\_\ Fakult4t fir Informatik
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I Aufgabe 3b: Sum of Squared A\‘("‘
Differences (SSD)

0 45 0 0 90 O 0 45 O
A= 445 0 45 |, By = 90 0 90 |, By = 45 90 0
0 45 0 0 90 O 0 45 O
SSD(A,B;) = 4-45%=28100
SSD(A,By) = 90%+45% = 10125
|:> B, ist Korrespondenz

31 Prof. Dr.-Ing. R. Dillmann Ubung: Bildverarbeitung — Teil 2 Lahnn -
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I Aufgabe 3c: Zero Mean Normalized A\K"‘
Cross-Correlation (ZNCC)

0 45 0 0 90 O
A= 45 0 45 |, By=1| 90 0 90 |, By =
0 45 0 0 90 O

W
CDU(O
TSN RTEN
o O Ot
o O O

Institut fir Anthropomatik und Robotik . 1;.:‘-\‘ uy o .
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I Aufgabe 3c: Zero Mean Normalized = \‘ (lT
Cross-Correlation (ZNCC)

0O 45 0 0O 90 O 0O 45 0
A= 45 0 45 ., By = 90 O 90 , By = 45 90 0
0O 45 0 0O 90 O 0O 45 0
|:> Mittelwerte bestimmen
Im_g(u,v,n)— 1) ZZImg(u+zv+])
I=—n j=—n
A = 20
By = 4}
B; = 925
33 Eféif“éffin’;’_‘ﬁf%"iﬁﬂ:}iﬁ Hnel Robek Ubung: Bildverarbeitung — Teil 2 Fakultat far, Informatik
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I Aufgabe 3c: Zero Mean Normalized = \‘ (lT
Cross-Correlation (ZNCC)

0 45 0 0 90 0 5 .

A= 45 0 45 |. B =| 90 0 90 _—
0 45 0 0 90 0 B = 4

B = 95

> FirAund B, -7

D> (mg, (u, + iv, + j)—Img, (u,,v,,n))- (Amg, (1, + i,v, + j) —Img, (14,,v,,n))

i=—n j=—n

\/Z Z(Imgl(ul+z v+ J)— Imgl(ul,vl,n)) Z Z(Imgz(uz+l v, + j)—1mg,(u,,v,, n))
nj=—n i=—n j=—n
o 8t 4-(25-50)+5-((=20) - (=40
ZRCCIA. B = +(25-50) +5- ((=20) - (-40) _

V(4252 +5-(—20)2) - (4-502 + 5 -402)
5000 +4000 9000
~ /4500 18000 9000

34 !Sféif“éff‘fin‘;’_“&f%"iﬁ;”:‘}iﬁ““" ropete Ubung: Bildverarbeitung — Teil 2 -=\;§§£M'“f°fma“k

Kognitive Systeme



I Aufgabe 3c: Zero Mean Normalized A\K"‘
Cross-Correlation (ZNCC)

0 45 O 0 45 0 A = 920

A= 45 0 45 | . By=| 45 90 0 _
0 45 0 0 45 0 B = 4
B = 95

D> (Amg, (u, + iv, + j)—Img, (u,,v,,n))- Amg, (1, + i,v, + j) —Img, (i4,,v,,n))

i=—n j=—n
\/Z Z:(Imgl(u1 +,v,+ J) —Imgl(ul,v],n))2 Z Z:(Imgz(u2 +i,v,+ J) —Imgz(u2,vz,n))2
i=—n j=—n i=—nj=-n
. 3-(25-20 25 - (—25 —20) - 65 4-((=20)- (=25
INCO(A.By — 32520425 (-25)) +((-20) 63) +4-((-20) -(-25))
| V(4252 +5-(=20)2) - (3-202 + 652+ 5 - (—25)2)
1500 — 625 — 1300 + 2000 1575
= "2 ~0.254
\/—1500 * 8!)!)0 6203
- ::rsot]i:utt) :ulrn,;ntgrcgﬁnr::zﬁ und Robotik Ubung: Bildverarbeitung — Teil 2 .__\;i'ii";‘;FéMM'nformatik
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I Aufgabe 3c: Zero Mean Normalized \‘(lT
Cross-Correlation (ZNCC)

- 4-(25-50) + 5 - ((—20) - (—40
ZNCC(A,B;) = Lkl e N
v (4-252 +5-(—20)2) - (4-502 + 5 - 402)
5000 + 4000 9000
~ V/A4500- 18000 9000 O

| 3. (25-20) + (25- (—25)) 4 ((—20) - 65) +4- ((—20) - (—25

| V(4-25%+5-(—20)° ) (3-20% +65% 4+ 5 (—25)?)
1500 — 625 — 1300 + ° ooo 1575

~ ().254

\/"1:')00 * 8000 6203

|:> B, ist Korrespondenz

Antwort Onlinefrage 3: 1

Institut fir Anthropomatik und Robotik . .:__“_‘.\ wy o .
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I Wiederholung IV: Rotationsmatrizen

Rotation um x :

Rotation um y :

Rotation um z:

Institut fir Anthropomatik und Robotik

37 Prof. Dr.-Ing. R. Dillmann
Kognitive Systeme

AT

||||||||||||||||||||||||||||||

1 0 0
R (0)=|0 cosf —sind
0O sin@ cos@
(cos® O sind
Ry(6’): 0 1 0
—sind 0 cosd
cos@ —sinf O
R (0)=|sin@ cosf O
0 0 1

Ubung: Bildverarbeitung — Teil 2
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I Aufgabe 4a: 3D-Transformationen T

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

Aufgabe

® Rotationsmatrix Ry, (a, B,y) fur mitgedrehte
Achsen (Euler-Winkel)

® Inverse Rotationsmatrix Ry, (a, B,y) ™1

Institut fur Anthropomatik und Robotik
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I Aufgabe 4a: 3D-Transformationen \‘(lT

of Technology

Aufgabe

® Rotationsmatrix Ry, (a, B,y) fur mitgedrehte
Achsen (Euler-Winkel)

Rx:izy(a, B,7) = R\( ) Rz( ) Ry ()
( 0 cB —sB 0 cy 0 s
= O cov —So sB ¢B 0 0 1 0
0 sa c« 0 0 | —sy 0 oy
cf3 —S/3 0 cy 0 s
— casf3 cacl —sa 0 10
sasf3  sacll  ca —sv 0 e
cl3en —sf3 c3s7
= cas3cn + sasy cacfB  casf3sy — sach
sasfBey — casy  sacl3 sasfBsy + cacn

Institut fur Anthropomatik und Robotik
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I Aufgabe 4a: 3D-Transformationen T

Aufgabe

Karlsruhe Institute of Technology

® Inverse Rotationsmatrix RX,Z,Y,(a,,B,y)‘l

cBcn

—s3

R X' Z'Y! ((_l‘ 2 )) 5:7) ) o covs ”3 CY —
sasfBey —

R4\”Z'Y'(,a"‘ ’j A;‘)_l — R_\"Z’Y’(a

sasy |cacS

cBsy

(_‘ (‘l -Si ’ﬂ"‘.;g 'S‘ f\} —_— .S‘ (:1 (:4/}.

casy sacP

cBey | casBey + sasn
= —sf3 cocl3
cBsy casfBsy — sacy
Institut fr Anthropomatik und Robotik .
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I Aufgabe 4b: 3D-Transformationen

Aufgabe
B Rotationsmatrix Ry,x(y, B, a) fur feste Achsen

Institut fur Anthropomatik und Robotik
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I Aufgabe 4b: 3D-Transformationen T

||||||||||||||||||||||||||||||

Aufgabe
B Rotationsmatrix Ry,x(y, B, a) fur feste Achsen

Ryzx(v,B8,a) = Rx(a) - Rz(8) - Ry (y) = Rx/z'v/ (¢, B,7)
C> Siehe Aufgabe 4a)

Institut fur Anthropomatik und Robotik .£==_‘.‘ Fakultat fur Informatik
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Stereosehen-Pipeline AT

Karlsruhe Institute of Technology

® Handschriftliche Herleitung in der Ubung (© P. MeiRRner)

~ L Q
MY G La¥= ]
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! V4 ) o o .
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I Aufgabe 5: Kameramodell ST

Karlsruhe Institute of Technology

Gegeben

B Zwei Kameras K;, K, mit den extrinsischen
Parametern R, t; und R,, t,, die jewelils die
Koordinatentransformation vom Welt- in das jeweilige
Kamerakoordinatensystem definieren

Institut fir Anthropomatik und Robotik
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I Aufgabe 5a: Kameramodell ST

Karlsruhe Institute of Technology

Gegeben

B Zwei Kameras K;, K, mit den extrinsischen Parametern
Ry, t;und Ry, t,

Aufgabe

@ Vektor C;C, im Weltkoordinatensystem mit C;, C, die
jeweiligen Projektionszentren der Kameras K, K,

Institut fir Anthropomatik und Robotik . - “_‘.\ uy o .
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Aufgabe 5a: Kameramodell ST

Karlsruhe Institute of Technology

Gegeben

B Zwei Kameras K;, K, mit den extrinsischen Parametern
Ry, t;und Ry, t,

Aufgabe

@ Vektor C;C, im Weltkoordinatensystem mit C;, C, die
jeweiligen Projektionszentren der Kameras K, K,

Es qgilt:
_ T T
X]_ — R]_XUr + t]_ XU' —_— R]_ X]_ T Rl t]_
_ L) o RT RT
X9 = 9Xq T t2 Xw = o X2 — [Lig to
Institut fur Anth tik und Robotik P “_‘.‘ uy o .
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I Aufgabe 5a: Kameramodell ST

Karlsruhe Institute of Technology

i T
X1l = Rlxu’ + t1 Xw = Bl X1 — R1 t1

i i
X9 — RQX‘U;‘ + t2 X(l-’ — RQ XQ — ]?2 t’Q

e

Die Projektionszentren der Kameras haben in ihrem
eigenen Koordinatensystem den Nullvektor als Ortsvektor:

T B T
Cow = B;O—R;tz = —Rgtg

|:> Cl('qu —C2w — Clw = thl — Rth

N

Antwort Onlinefrage 4

Institut fur Anthropomatik und Robotik
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I Aufgabe 5b: Kameramodell T

Karlsruhe Institute of Technology

Gegeben

B Weltkoordinatensystem ist Kamerakoordinatensystem
von K;

Aufgabe
® Neue extrinsische Parameter R'{, t'; und R',, t',,

>

® C,C,’ im neuen Weltkoordinatensystem

Institut fir Anthropomatik und Robotik . .‘:-_j‘_‘.\ uy o .
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I Aufgabe 5b: Kameramodell T

||||||||||||||||||||||||||||||

Aufgabe

® Neue extrinsische Parameter R'{, t'; und R',, t',,
Ry, = 1
th = 0

Institut fir Anthropomatik und Robotik ,=,==_\\ Fakultat fir Informatik
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I Aufgabe 5b: Kameramodell T

Karlsruhe Institute of Technology

Aufgabe

® Neue extrinsische Parameter R'{, t'; und R',, t',,
Ry, = 1
th = 0

Gesucht: Koordinatentransformation von
Kamerakoordinatensystem von K; zu K, (siehe Aufg. 5a)

' | > X9 :RQRTX1—RQRTt1+t2
Xg = Roxy + to ' 1
y = BBy
té = to — ]?QRiTtl

Institut fur Anthropomatik und Robotik
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I Aufgabe 5b: Kameramodell T

Karlsruhe Institute of Technology

Aufgabe

—_—

® C,C, im neuen Weltkoordinatensystem

Fur die Ortsvektoren der Projektionszentren im neuen
Weltkoordinatensystem qilt:

Ciw = 0 Ry = RoR|

Cow = RYO—RIth=—RIt, ty = t2—ReRity
= —(RaR{)" (t2 — RaR{ t1)
= R1R; (RaR{ t; — t2)
= t; — R{RIt,

———
|:> (1( Q2w — C2w — C1lL w! — tl o Rlpth

Institut fur Anthropomatik und Robotik
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I Aufgabe 5c: Kameramodell ST

Karlsruhe Institute of Technology

Aufgabe

® Homogene Transformationsmatrix T fur eine Rotation R
und eine Translation t

B Inverse Transformationsmatrix 71

Institut fur Anthropomatik und Robotik
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I Aufgabe 5c: Kameramodell ST

Karlsruhe Institute of Technology

Aufgabe

® Homogene Transformationsmatrix T fur eine Rotation R
und eine Translation t

B Inverse Transformationsmatrix 71

[ )

R t

\ 0 0 0 1)

Institut fur Anthropomatik und Robotik
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I Aufgabe 5c: Kameramodell ST

||||||||||||||||||||||||||||||

Aufgabe

® Homogene Transformationsmatrix T fur eine Rotation R
und eine Translation t

B Inverse Transformationsmatrix 71

( )

T R t
\ 0 0 0 1)
[ -
\0 0 0 1 )
Institut fiir Anth tik und Robotik N e .
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I Wiederholung V: Epipolargeometrie AT

Karlsruhe Institute of Technology

® Bei bekannten extrinsischen Parametern:
Epipolargeometrie moglich

B Weltpunkt X, der auf Bildpunkt x in linkem
Bild projiziert wird, wird im rechten Bild auf
die Epipolarlinie I' zu x projiziert

X?

® Stark vereinfachtes
Stereomatching . Ax

/‘wl epipolar line

for x

Institut fur Anthropomatik und Robotik
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I Aufgabe 6: Epipolargeometrie ST

Karlsruhe Institute of Technology

Gegeben P(XIYIZ)
. !
® Brennweite f = 5mm "
Pixel 2R
® Umrechnungsfaktor 100 — dN
® Bildhauptpunkt € (320 / 240) K
®m Weltkoord.system = \
Kamerakoord.system der  Bildebene /pu,/v)) \ Bildebene
linken Kamera T " ) v
Z, | \
/= 5mm ) N
A P \
1 > ®
C, C,

b =100mm

Institut fur Anthropomatik und Robotik
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I Aufgabe 6a: Epipolargeometrie ST

||||||||||||||||||||||||||||||

Aufgabe
@ Kalibriermatrizen K, K,
@ Projektionsmatrizen P, P,

Institut fir Anthropomatik und Robotik ,=.=:_\\ Fakultat fir Informatik
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I Aufgabe 6a: Epipolargeometrie ST

Karlsruhe Institute of Technology

Aufgabe
@ Kalibriermatrizen K, K,
@ Projektionsmatrizen P, P,

100 Pixel Pixel
min |:> fz _ fl/ — 5 mm - 100 n;(n = 500 Pixel
f =5 mm -

Institut fur Anthropomatik und Robotik
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I Aufgabe 6a: Epipolargeometrie ST

||||||||||||||||||||||||||||||

Aufgabe
@ Kalibriermatrizen K, K,
@ Projektionsmatrizen P, P,

100 Pixel Pixel
min |:> fz — fl/ — 5 mm - 100 nl}l(n = 500 Pixel
f =5 mm -

Somit gilt fur die Kalibriermatrizen (Einheit ist [Pixel]):

500 0 320 (f. 0 ¢

Ki=FKy=| 0 500 240 | g_log f ¢
0 0 1

0 0 1)

Institut fur Anthropomatik und Robotik
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I Aufgabe 6a: Epipolargeometrie ST

||||||||||||||||||||||||||||||

FUr die extrinsischen Parameter gilt (Einheit [mm]):
Ri = 1,t1=0
Ry = I, to=(—10000)"

Institut fir Anthropomatik und Robotik ,=.=:_\\ Fakultat fir Informatik
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I Aufgabe 6a: Epipolargeometrie ST

61

||||||||||||||||||||||||||||||

FUr die extrinsischen Parameter gilt (Einheit [mm]):

Ri = 1,t1=0
Ry = I, to=(—10000)"
Projektionsmatrizen: P:(KR | Kt)
500 0 320 0O
P = 0 500 240 0
0 1 0
500 0 320 —50000
P, = 0 500 240 0
0 0 1 0

Institut fur Anthropomatik und Robotik
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I Aufgabe 6b: Epipolargeometrie ST

||||||||||||||||||||||||||||||

Aufgabe
B Essentialmatrix E, Fundamentalmatrix F
@ Epipole eq, €,

Institut fir Anthropomatik und Robotik ,=,==_\\ Fakultat fir Informatik
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I Aufgabe 6b: Epipolargeometrie ST

||||||||||||||||||||||||||||||

Aufgabe
B Essentialmatrix E, Fundamentalmatrix F
@ Epipole eq, €,

Ry = I, to=(—10000)"

0 —13 19 0 0 0
= 3 0 —11 R = 0 0 100
—ty 1y 0 0 —100 O

Institut fur Anthropomatik und Robotik
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I Aufgabe 6b: Epipolargeometrie A\K"‘

" . -1 -1
Fur die Fundamentalmatrix: Berechnung von K; = K,
500 0 32011 0 0O
0 500 240 (0 1 0O
0 0 1 0O 0 1

500 0 011 0 =320

~s 0O 500 010 1 =240
0 O 110 0 1
1 0 00.002 0 —0.64

~ 0O 1 0 0 0.002 —0.48
0 0 1 0 0 1
0.002 0 —0.64

= K;'=K;' = 0 0.002 —0.48
0 0 1
64 Prof.Dring R Ditmann Ubung: Bildverarbeitung — Teil 2 --._\Qi'gf“;‘;Fa'“M'“f”ma"k
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I Aufgabe 6b: Epipolargeometrie ST

Karlsruhe Institute of Technology

Berechnung der Fundamentalmatrix

F = K;"EK{!

0.002 0 0 0 0 0 0.002 0 —0.64

- 0 0.002 0 0O 0 100 0  0.002 —0.48
—0.64 —048 1 0 —100 O 0 0 1
0 0 0 0002 0 —0.64

- 0 0 0.2 0 0.002 —0.48
0 —100 —48 0 0 1
0 0 0

_ 0 0 02
0 —02 0

Institut fir Anthropomatik und Robotik . ) ) _
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I Aufgabe 6b: Epipolargeometrie ST

Karlsruhe Institute of Technology

Berechnung der Epipole:

500 0 320 —100 50000
er. = —K1RIto=—| 0 500 240 0 = 0
0o 0 1 0 0
500 0 320 —100 —50000
es = Koto=/| 0 500 240 0 — 0
0o 0 1 0 0

Division durch die w-Komponente des Ergebnisses bedeutet
Division durch Null.

- Epipole liegen im Unendlichen auf der u-Achse, alle
Epipolarlinien verlaufen horizontal

Institut fur Anthropomatik und Robotik
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I Aufgabe 6c¢: Epipolargeometrie ST

||||||||||||||||||||||||||||||

Aufgabe

@ Epipolarlinie [, (im Bild der rechten Kamera) zum
Bildpunkt P, (200 / 200) der linken Kamera

200 0 0 0 200 0
lo =F | 200 — 0 0 0.2 200 — 0.2
1 0 —0.2 0 1 —40

;

Antwort Onlinefrage 5

Institut fur Anthropomatik und Robotik
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Nachste Vorlesung:

Montag, 22.07.2019
Robotik 2
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Karlsruher Institut fur Technologie

Aufgabe 6.1 A\‘(IT

Resolution und DPLL
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Karlsruher Institut fur Technologie

® Geben Sie die Konjunktive Normalform folgender Satze an. Erstellen
Sie hierfur zuerst eine Wahrheitstabelle.

na=-aviro) KRN
)

(i) B= (AAB)V (=AAC
(iii) v = (AA B)V =C

Aufgabe 6.1.a

Kognitive Systeme — Prof. Dillmann Institut fiir Anthropomatik und Robotik
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Aufgabe 6.1.a - Wahrheitstabelle ﬂ(".

o | B v A B C
0

0

(i) o = =AV (BAC)

0 1
0

o o o o
—

Kognitive Systeme — Prof. Dillmann Institut fiir Anthropomatik und Robotik
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Aufgabe 6.1.a - Wahrheitstabelle ﬂ(".

(i) a

—AN (B ACO)

Kognitive Systeme — Prof. Dillmann

o | B v A B C
1 0

0 0
1 0 0 1
1 0 1 0
1 0 1 1
1 0 0
1 0 1
1 1 0
1 1 1

Institut fiir Anthropomatik und Robotik
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Aufgabe 6.1.a - Wahrheitstabelle ﬂ(".

(i) « = =AV (BAC)

Kognitive Systeme — Prof. Dillmann

o | B v A B C
1 0

0 0
1 0 0 1
1 0 1 0
1 0 1 1
1 0 0
1 0 1
1 1 0
1 1 1 1

Institut fiir Anthropomatik und Robotik
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Aufgabe 6.1.a - Wahrheitstabelle ﬂ(".

(i) « = =AV (BAC)

Kognitive Systeme — Prof. Dillmann

o | B v A B C
1 0

0 0
1 0 0 1
1 0 1 0
1 0 1 1
0 1 0 0
0 1 0 1
0 1 1 0
1 1 1 1

Institut fiir Anthropomatik und Robotik
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Aufgabe 6.1.a - Wahrheitstabelle ﬂ(".

)
o | B v A B C
1 0

(i) B=(AAB)V (mAAC

0 0
1 0 0 1
1 0 1 0
1 0 1 1
0 1 0 0
0 1 0 1
0 1 1 0
1 1 1 1
Kognitive Systeme — Prof. Dilmann institut fir Anthropomatik und Robotik
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Aufgabe 6.1.a - Wahrheitstabelle ﬂ(".

(ii)

(

AANB)V (mAANC

)
o | B v A B C
1 0

0 0
1 0 0 1
1 0 1 0
1 0 1 1
0 1 0 0
0 1 0 1
0 1 1 1 0
1 1 1 1 1
Kognitive Systeme — Prof. Dilmann institut fir Anthropomatik und Robotik
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Aufgabe 6.1.a - Wahrheitstabelle ﬂ(".

|
o | B v A B C
1 0

(i) 3= (AAB)V ([FAAC

0 0
1 1 0 0 1
1 0 1 0
1 1 0 1 1
0 1 0 0
0 1 0 1
0 1 1 1 0
1 1 1 1 1
Kognitive Systeme — Prof. Dilmann institut fir Anthropomatik und Robotik
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Aufgabe 6.1.a - Wahrheitstabelle

(i) 3= (AAB)V ([FAAC

1
1

o O O

Kognitive Systeme — Prof. Dillmann

|
EEENES
1 0

1
0

o O

Karlsruher Institut fur Technologie

ENENE
0

0 0

0 0 1
0 1 0
0 1 1
1 0 0
1 0 1
1 1 0
1 1 1

Institut fiir Anthropomatik und Robotik
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Aufgabe 6.1.a - Wahrheitstabelle

(iii) v = (A A B)V —=C

Kognitive Systeme — Prof. Dillmann

EEENES
1 0

1
1

o O O

1
0

o O

Karlsruher Institut fur Technologie

ENENE
0

0 0

0 0 1
0 1 0
0 1 1
1 0 0
1 0 1
1 1 0
1 1 1

Institut fiir Anthropomatik und Robotik
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Aufgabe 6.1.a - Wahrheitstabelle ﬂ(".

(i)

(

ANB)vV-=C

Kognitive Systeme — Prof. Dillmann

o | B v A B C
1 0 0

0 0
1 1 0 0 1
1 0 0 1 0
1 1 0 1 1
0 0 1 0 0
0 0 1 0 1
0 1 1 1 1 0
1 1 1 1 1 1

Institut fiir Anthropomatik und Robotik
Humanoids and Intelligence Systems Lab



14

Aufgabe 6.1.a - Wahrheitstabelle

(iii) v = (A A B) V[-C

Kognitive Systeme — Prof. Dillmann

EEENES
1 0 1

1
1

o O O

1

Karlsruher Institut fur Technologie

ENENE
0

0 0

0 0 1
0 1 0
0 1 1
1 0 0
1 0 1
1 1 0
1 1 1

Institut fiir Anthropomatik und Robotik
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Aufgabe 6.1.a - Wahrheitstabelle

(iii) v = (A A B) V[-C

Kognitive Systeme — Prof. Dillmann

EEENES
1 0 1

1
1

o O O

1

0
1

Karlsruher Institut fur Technologie

ENENE
0

0 0

0 0 1
0 1 0
0 1 1
1 0 0
1 0 1
1 1 0
1 1 1

Institut fiir Anthropomatik und Robotik
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Aufgabe 6.1.a — Konjunktive Normalform ﬂ(".

® Konjunktive Verknupfung aller Zeilen mit Gesamtwahrheitswert FALSE
® KNF-Schema: (avbvc)aA(dveVi)A...A(xVyVZ)

(i) a =—=AV(BAC)

agp =(AVBVC)A(mAVBV-C)A(mAV-BVC(C)

o | By A B |C
0 1 0 0

1 0
1 1 0 0 0 1
1 0 1 0 1 0
1 1 0 0 1 1
0 0 1 1 0 0
0 0 0 1 0 1
0 1 1 1 1 0
1 1 1 1 1 1
Kognitive Systeme — Prof. Dilmann institut fir Anthropomatik und Robotik
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Aufgabe 6.1.a — Konjunktive Normalform ﬂ(".

® Konjunktive Verknupfung aller Zeilen mit Gesamtwahrheitswert FALSE
® KNF-Schema: (avbvc)aA(dveVi)A...A(xVyVZ)
(i) B=(AANB)V (mAANC)
Bkr =(AVBVC)ANAV-BVC)AN(—mAVBVC)AN(-AV BV -C)
' a ([ Bly A |B | C
1 0 0

0

—_ O O O A a a
= A IO O = 0] -
_ O | O - O -~ |

_ A O -~ O -~ 0O
LS S el (o) o)

0
1
1
0
0
1
1

17 Kognitive Systeme — Prof. Dillmann Institut fiir Anthropomatik und Robotik
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Aufgabe 6.1.a — Konjunktive Normalform ﬂ(".

® Konjunktive Verknupfung aller Zeilen mit Gesamtwahrheitswert FALSE
® KNF-Schema: (avbvc)aA(dveVi)A...A(xVyVZ)
(iii) vy = (AN B) VvV =C
YykF = (AVBV-C)AN(AV-BV-C)A(—AV BV -C)

o | By A B |C
0 1 0 0

1 0
1 1 0 0 0 1
1 0 1 0 1 0
1 1 0 0 1 1
0 0 1 1 0 0
0 0 0 1 0 1
0 1 1 1 1 0
1 1 1 1 1 1
Kognitive Systeme — Prof. Dilmann institut fir Anthropomatik und Robotik
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Aufgabe 6.1.b

® Gegeben sei folgende Klauselmenge:

(=AV B),(AV-BVC),(BV-C),(~B)

® Leiten Sie folgende Aussagen (falls moglich) durch
Widerspruchsbeweis ab.

(i) —C,

(i) A,

(iii) —B.

(i) “Av B

AvBvC(C

BvC

-B

Kognitive Systeme — Prof. Dillmann
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Aufgabe 6.1.b

® Gegeben sei folgende Klauselmenge:
(wAV B),(AV-BVC),(BV-0C),(-B)

® Leiten Sie folgende Aussagen (falls moglich) durch

Widerspruchsbeweis ab.

(i)

(i) —C,

(i) A,

(iii) —B.

—Av B

AvBv(C

Kognitive Systeme — Prof. Dillmann
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Aufgabe 6.1.b

® Gegeben sei folgende Klauselmenge:
(wAV B),(AV-BVC),(BV-0C),(-B)

® Leiten Sie folgende Aussagen (falls moglich) durch

Widerspruchsbeweis ab.

(i)

(i) —C,

(i) A,

(iii) —B.

—Av B

AvBv(C

Kognitive Systeme — Prof. Dillmann
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Aufgabe 6.1.b

(ii) "AvB||[AvBvC

Kognitive Systeme — Prof. Dillmann
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Aufgabe 6.1.b

(ii)

Kognitive Systeme — Prof. Dillmann
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Aufgabe 6.1.b

(ii)

“AllAvBvB

Kognitive Systeme — Prof. Dillmann
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Aufgabe 6.1.b

(ii)

“AllAvBvB

AvCv-C

Kognitive Systeme — Prof. Dillmann
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Aufgabe 6.1.b

(ii)

Kognitive Systeme — Prof. Dillmann
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Aufgabe 6.1.b

(ii)

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie
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Aufgabe 6.1.b

(ii)

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie
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Aufgabe 6.1.b

(iii) "AvB||AvBvC

Kognitive Systeme — Prof. Dillmann
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Aufgabe 6.1.b A\‘(IT

(iii) SAvB||AvBvC||BvC||B B

Onlinefrage Nr. 1:
A kann nicht abgeleitet werden.
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Aufgabe 6.1.c - DPLL A\‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

® Zeigen Sie mit Hilfe des DPLL-Verfahrens, dass folgende
Klauselmenge S erfullbar ist:

Kognitive Systeme — Prof. Dillmann Institut fir Anthropomatik und Robotik
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Aufgabe 6.1.c - DPLL

J

S
S O G G
SO G G U
AwAE A

- A
-B
-B
- D
E
A

Kognitive Systeme — Prof. Dillmann
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Aufgabe 6.1.c - DPLL

J
3

S O G G
J

SO ®

S O U R N
Q

A ist Einheitsklausel, A = TRUE

Kognitive Systeme — Prof. Dillmann
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Aufgabe 6.1.c - DPLL

J
3

S O G G
J

SO ®

S O U R N
Q

A ist Einheitsklausel, A = TRUE

Kognitive Systeme — Prof. Dillmann

SO O G R N

Karlsruher Institut fur Technologie
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Aufgabe 6.1.c - DPLL ﬂ(".

B v —& v =C B Vv O
¢ v -B VvV k -C VvV -B V E
-D v =B Vv C P
-EF Vv =D Vv B 7P
B v FE Vv C(C B v E Vv O
—A—
A ist Einheitsklausel, A = TRUE D ist rein, D = FALSE
35 Kognitive Systeme — Prof. Dillmann Institut fiir Anthropomatik und Robotik
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Aufgabe 6.1.c - DPLL

J
3

< << <<
|
S

<< < <KL
Q

A ist Einheitsklausel, A = TRUE

B v =C
-C' Vv =B V E
B N~ B v

36 Kognitive Systeme — Prof. Dillmann

Karlsruher Institut fur Technologie

B v =C

-C' Vv =B V E
Pt
P 5
B v E v C

D ist rein, D = FALSE
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Aufgabe 6.1.c - DPLL

J
3

< << <<
|
S

<< < <KL
Q

A ist Einheitsklausel, A = TRUE
B v =C

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

<
J
Q

o~
b
-

1/ Vv ST V
J \ T
N \" Ly vy V

il \ 7 D) \ T
e/ \" rrJ A" y
1) vy 1 y g i |
1) A% A V L

E ist rein, E = TRUE

37 Kognitive Systeme — Prof. Dillmann
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v FE VvV

D ist rein, D = FALSE
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Aufgabe 6.1.c - DPLL ﬂ(".

B v —& v =C B Vv O
¢ v -B VvV k -C VvV -B V E
-D v =B Vv C P
-k v D v B F——P——F
B v E Vv (C B v E Vv O
+

A ist Einheitsklausel, A = TRUE D ist rein, D = FALSE

5 v =C B Vv -C

Fdhl i 1 \_/ T

- " i A" A J

1) ] 1 y_J |

1) vV ] vV L

E ist rein, E = TRUE
38 Kognitive Systeme — Prof. Dillmann Institut fiir Anthropomatik und Robotik
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Aufgabe 6.1.c - DPLL ﬂ(".

B vV —A V - B \/ —(
_'C V _IB V E _IO \/ _IB Y E
_ID \/ _|B \/ C 'D \V,r ﬁB \V, C
&V =D v B F———P——F
B v £ Vv C B v E Vv C
+
A ist Einheitsklausel, A = TRUE D ist rein, D = FALSE
B v C B Vv =
Fdhl i 1 \_/ T
o~ v = v - . .
) i i 5 — B ist rein, B = TRUE
2 g = o oder
E ist rein, E = TRUE C ist rein, C = FALSE
39 Kognitive Systeme — Prof. Dillmann Institut fiir Anthropomatik und Robotik
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Aufgabe 6.1.c - DPLL A\‘(IT

B \V4 —04' \V —IC B \/ _IC
_'C \/ _IB \/ E _IO \/ _IB \/ E
"DV sB v O P
&V =D v B F———P——F
L v E Vv C B v E Vv C
——
A ist Einheitsklausel, A = TRUE D ist rein, D = FALSE
5 v =C B Vv -C
'C \Vf 'B \V.r E
N " 3 T P B ist rein, B = TRUE
Bt o s ¥ < oder
E ist rein, E = TRUE C ist rein, C = FALSE

Onlinefrage Nr. 2:

Es existiert sowohl fur C = TRUE als auch C = FALSE ein Modell, das
S erfullt, und das vom DPLL-Algorithmus gefunden wird.

40 Kognitive Systeme — Prof. Dillmann Institut fiir Anthropomatik und Robotik
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Aufgabe 6.2

STRIPS & ADL
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Aufgabe 6.2.a - STRIPS A\‘(IT

® Aktionen
Load — Beladen eines Flugzeuges
Unload — Entladen eines Flugzeuges
Fly — Fliegen von einem Flughafen zum anderen

® Pradikate
In(c,p) — Fracht c befindet sich in Flugzeug p
At(x,a) — Fracht/Flugzeug x befindet sich am Flughafen a

® Aufgabe: Definieren Sie die Aktionen Load, Unload und Fly durch die
Liste der Parameter, Vorbedingung und Effekt in STRIPS.

42 Kognitive Systeme — Prof. Dillmann Institut fir Anthropomatik und Robotik
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Aufgabe 6.2.a - STRIPS A\‘(IT

Aktion (Load(c, p, a),
Vorbed.: At(c, a) A At(p, a) A Fracht(c) A Flugzeug(p) A Flughafen(a)
Effekt: TAt(c, a) A In(c, p))

Aktion (Unload(c, p, a),
Vorbed.: In(c, p) A At(p, a) A Fracht(c) A Flugzeug(p) A Flughafen(a)
Effekt: At(c, a) A 7In(c, p))

Aktion (Fly(p, from, to),
Vorbed.: At(p, from) A Flugzeug(p) A Flughafen(from) A Flughafen(to)
Effekt: ~At(p, from) A At(p, to))

Beachte:
. Vorbedingung = Konjunktion positiver Literale
. Effekt = Konjunktion positiver oder negativer Literale

Kognitive Systeme — Prof. Dillmann Institut fir Anthropomatik und Robotik
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Aufgabe 6.2.b - STRIPS A\‘(IT

® Die Fracht C, und das Flugzeug P, befinden sich am Flughafen
Frankfurt (FRA) und soll nach New York (JFK) transportiert und
abgeladen werden. Dort soll die Fracht C, aufgeladen, nach Frankfurt
transportiert und dort abgeladen werden. Geben Sie Initialzustand und
Zielzustand des Planungsproblems in STRIPS an.

Init (At(C,, FRA) A At(C,, JFK) A At(P,, FRA) A Fracht(C,) A Fracht(C,)A
Flugzeug(P,) A Flughafen(FRA) A Flughafen(JFK))

Ziel (AY(C,, JFK) A At(C,, FRA))

® Geben Sie eine Folge von Aktionen mit Parametern in STRIPS an,
welche das genannte Problem |ost.

[Load(C,, P,, FRA), Fly(P,, FRA, JFK), Unload(C,, P., JFK), Load(C,, P,,
JFK), Fly(P,, JFK, FRA), Unload(C,, P,, FRA)]

Kognitive Systeme — Prof. Dillmann Institut fir Anthropomatik und Robotik

Humanoids and Intelligence Systems Lab



Aufgabe 6.2.c - ADL A\‘(IT

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

® Die Fracht C, und das Flugzeug P, befinden am Flughafen Frankfurt
(FRA). Am Flughafen New York (JFK) befindet sich die Fracht C, .

® Ziel soll sein, dass sich beide Frachtstiucke am gleichen Flughafen
befinden. Geben Sie Initialzustand und Zielzustand des
Planungsproblems in der Planungssprache ADL an.

Init (At(C,, FRA) A At(C,, JFK) A At(P,, FRA) A Fracht(C, ) A Fracht(C,) A
Flugzeug(P,) A Flughafen(FRA) A Flughafen(JFK))

Ziel (3 x At(C,, X) A A(C,, X))

® Geben Sie eine Folge von Aktionen mit Parametern in ADL an, welche
das oben beschriebene Problem lost.

[Load(C,, P,, FRA), Fly(P,, FRA, JFK), Unload(C;, P,, JFK)]

Kognitive Systeme — Prof. Dillmann Institut fir Anthropomatik und Robotik
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Aufgabe 6.4

Bahnplanung

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

Institut flr Anthropomatik und Robotik
Humanoids and Intelligence Systems Lab



Aufgabe 6.4 - Bahnplanung

><Ziel (0)

% Start (106)

A (90)

G (57)
F (55)

47

Karlsruher Institut fur Technologie

Gegeben

® Hinderniskonstellation mit einem
punktformigen mobilen Roboter
am Startpunkt

® Eckpunkte mit Distanzen zum
Zielpunkt

Institut fiir Anthropomatik und Robotik

Humanoids and Intelligence Systems Lab



SKIT

Aufgabe 6.4.a - Bahnplanung

><Ziel (0)

% Start (106)

A (90)

G (57)
F (55)

48

Gesucht

® Konfigurationsraum?
® Hindernisraum?

® Freiraum?

Institut fiir Anthropomatik und Robotik
Humanoids and Intelligence Systems Lab



SKIT

Aufgabe 6.4.a - Bahnplanung

- -

Konfigurationsraum Hindernisraum Freiraum

Roboter als Punkt darstellen

. Erweitere Hindernisse um Roboterradius d/2
. Berechne damit Frei- und Hindernisraum neu

49 Institut flr Anthropomatik und Robotik
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Aufgabe 6.4.b - Bahnplanung

><Ziel (0)

% Start (106)

A (90)

G (57)
F (55)

50

Karlsruher Institut fur Technologie

Gesucht
® Sichtgraph?

® Sichtverbindungen zwischen
Ecken der Hindernisse

® Auch Rander sind Verbindungen
zwischen den Ecken

® Verbindungen aller sichtbaren
Eckpunkte der Hindernisse mit
Start- und Zielpunkt

Institut fiir Anthropomatik und Robotik
Humanoids and Intelligence Systems Lab



Karlsruher Institut fur Technologie

Aufgabe 6.4.b - Bahnplanung

Start (106)

Gesucht
(90) ® Sichtgraph?

B (60)
® Sichtverbindungen zwischen

Ecken der Hindernisse

® Auch Rander sind Verbindungen
zwischen den Ecken

® Verbindungen aller sichtbaren
Eckpunkte der Hindernisse mit
G (57) Start- und Zielpunkt

E (46)

><Ziel (0)

Institut fiir Anthropomatik und Robotik
Humanoids and Intelligence Systems Lab
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Aufgabe 6.4.b - Bahnplanung

% Start (106)

A (90)

X Ziel (0) G (57)
F (55)

Onlinefrage Nr. 3:
Der Sichtgraph besitzt 19 Kanten.

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

Ziel (0)

x Start (106)
/N
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Aufgabe 6.4.c - Bahnplanung
X Start (106) Distanzen zwischen den Punkten
A (90) Start A B C D E F G Ziel

Start 0 17 54 41 63 67 108 106 106
A 17 0 43 24 50 53 91 90 90
B 54 43 0 41 12 15 87 87 60
C 41 24 41 0 41 45 67 65 70
D 63 50 12 41 0 4 80 80 49
E 67 53 15 45 4 0 80 80 46
F 108 91 87 67 80 80 0 4 55
G 106 9 87 65 80 80 4 0 57
Ziel 106 90 60 70 49 46 5557 O

g(n) : Kosten vom Startknoten zum Knoten n.
G577 | h(n):Kosten des direkten Weges vom
F (55) Knoten n zum Zielknoten.

><Ziel (0)

Institut fiir Anthropomatik und Robotik
Humanoids and Intelligence Systems Lab
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SKIT

Aufgabe 6.4.c - Bahnplanung

><Ziel (0)

% Start (106)

A (90)

G (57)
F (55)

Distanzen zwischen den Punkten

Start A B C D E F G Ziel
Start O 17 54 41 63 67 108 106 106
A 17 0 43 24 50 53 91 90 90
B 54 43 0 41 12 15 87 87 60
C 41 24 41 0 41 45 67 65 70
D 63 50 12 41 0 4 80 80 49
E 67 53 15 45 4 0 80 80 46
F 108 91 87 67 80 80 0 4 55
G 106 90 87 65 80 80 4 0 57
Ziel 106 90 60 70 49 46 55 57 O

1. Der Planer expandiert jeweils den
Knoten n, bei dem die Evaluationsfunktion
h(n) minimal ist.

- Greedy-Algorithmus

Institut fiir Anthropomatik und Robotik
Humanoids and Intelligence Systems Lab



Start
Start 0
106 = Weg zwischen zwei A 17
Knoten B 54
cC 4
G 57 = h(n) D 63
E 67
F 108
G 106
Ziel 106
Start
A 90 B 60 Cc70

55

A
17
0
43
24
50
53
91
90
90

G 57

B
54
43
0
41
12
15
87
87
60

C
41
24
41
0
41
45
67
65
70

D
63
50
12
41
0
4
80
80
49

E
67
53
15
45
4
0
80
80
46

F

91
87
67
80
80

0

4
55

G Ziel
108 106 106

90
87
65
80
80

4

0
57

90
60
70
49
46
55
57

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

;T< Start (106)
N
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Start
Start 0
106 = Weg zwischen zwei A 17
Knoten B 54
cC 4
G 57 = h(n) D 63
E 67
F 108
G 106
Ziel 106
Start
A 90 B 60 Cc70

56

A
17
0
43
24
50
53
91
90
90

G 57

B
54
43
0
41
12
15
87
87
60

C
41
24
41
0
41
45
67
65
70

D
63
50
12
41
0
4
80
80
49

E
67
53
15
45
4
0
80
80
46

F

91
87
67
80
80

0

4
55

G Ziel
108 106 106

90
87
65
80
80

4

0
57

90
60
70
49
46
55
57

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

;T< Start (106)
N
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Start A B C D E F G Ziel
_ . Stat 0 17 54 41 63 67 108 106 106 :\!(II
106 = Weg zwischen zwei 17 0 43 24 50 53 91 90 90

A
Knoten B 54 43 O 41 12 15 87 87 60 Karlsruher Institut fur Technologie
C 41 24 41 0 41 45 67 65 70
G 57 =h(n) D 63 50 12 41 0 4 80 80 49 o Starclios)
E 67 53 15 45 4 0 80 80 46 "/‘“\.
F 108 91 8 67 80 8 0 4 55 i
G 106 90 87 65 80 80 4 0 57
Ziel 106 90 60 70 49 46 55 57 O
Start
A 90 B 60 Cc70 G 57
)
@)
Start®™ A90B60 C70 D 49 F 55
57 Institut fiir Anthropomatik und Robotik

Humanoids and Intelligence Systems Lab



Start A B C D E F G Ziel
_ . Stat 0 17 54 41 63 67 108 106 106 :\!(II
106 = Weg zwischen zwei 17 0 43 24 50 53 91 90 90

A
Knoten B 54 43 O 41 12 15 87 87 60 Karlsruher Institut fur Technologie
C 41 24 41 0 41 45 67 65 70
G 57 =h(n) D 63 50 12 41 0 4 80 80 49 o Starclios)
E 67 53 15 45 4 0 80 80 46 "/‘“\.
F 108 91 8 67 80 8 0 4 55 i
G 106 90 87 65 80 80 4 0 57
Ziel 106 90 60 70 49 46 55 57 O
Start
A 90 B 60 Cc70 G 57
)
@)
Start® A90B60 C70 D 49 F 55
58 Institut fiir Anthropomatik und Robotik
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Start A B C D E F G Ziel
_ . Stat 0 17 54 41 63 67 108 106 106 :\!(II
106 = Weg zwischen zwei 17 0 43 24 50 53 91 90 90

A
Knoten B 54 43 O 41 12 15 87 87 60 Karlsruher Institut fur Technologie
C 41 24 41 0 41 45 67 65 70
G 57 =h(n) D 63 50 12 41 0 4 80 80 49 o Starclios)
E 67 53 15 45 4 0 80 80 46 / ‘“\.
F 108 91 87 67 8 8 0 4 55 |
G 106 90 87 65 80 80 4 0 57
Ziel 106 90 60 70 49 46 5557 O
Start
A 90 B 60 C70 G 57
®
O
Start™ A90B60 C70 D 49 F 55
%\
*
B 60 C 70 E 46 G 57
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Start A B C D E F G Ziel
_ . Stat 0 17 54 41 63 67 108 106 106 :\!(II
106 = Weg zwischen zwei 17 0 43 24 50 53 91 90 90

A
Knoten B 54 43 O 41 12 15 87 87 60 Karlsruher Institut fur Technologie
C 41 24 41 0 41 45 67 65 70
G 57 =h(n) D 63 50 12 41 0 4 80 80 49 o Starclios)
E 67 53 15 45 4 0 80 80 46 ,-/‘“\
F 108 91 87 67 80 8 0 4 55 |
G 106 90 87 65 80 80 4 0 57
Ziel 106 90 60 70 49 46 55 57 O
Start
A 90 B 60 C70 G 57
)
@)
Start™ A90B60 C70 D 49 F 55
%\
*
B 60 C 70 E 46 G 57
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Start A B C D E F G Ziel
_ . Stat 0 17 54 41 63 67 108 106 106 :\!(II
106 = Weg zwischen zwei 17 0 43 24 50 53 91 90 90

A
Knoten B 54 43 O 41 12 15 87 87 60 Karlsruher Institut fur Technologie
C 41 24 41 0 41 45 67 65 70
G 57 =h(n) D 63 50 12 41 0 4 80 80 49 o Starclios)
E 67 53 15 45 4 0 80 80 46 / ‘“‘\.
F 108 91 8 67 80 8 0 4 55 i\
G 106 90 87 65 80 80 4 0 57
Ziel 106 90 60 70 49 46 55 57 O
Start
A 90 B 60 CcC70 G 57
)
@)
Start* ASOB60 C70 D 49 E 55
%\
*
B 60 C 70 E 46 G 57
m
: * -
B D* F Ziel O
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Start A B C D E F G Ziel
_ | Stat 0 17 54 41 63 67 108 106 106 ﬂ(ll
106 = Weg zwischen zwei 17 0 43 24 50 53 91 90 90

A
Knoten B 54 43 0 41 12 15 87 87 60 Karlsruher Institut fur Technologie
C 41 24 41 0 41 45 67 65 70
G 57 =h(n) D 63 50 12 41 0 4 80 80 49 Start (106)

E 67 53 15 45 4 0 80 80 46
F 108 91 8 67 80 80 0 4 55
G 106 9 87 65 8 8 4 0 57
Ziel 106 90 60 70 49 46 5557 0

S

Ziel (0)

Weglange: 236
Weg: Start-G-D - E - Ziel
Planer. Greedy

62 Institut fir Anthropomatik und Robotik
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SKIT

Aufgabe 6.4.c - Bahnplanung

><Ziel (0)

% Start (106)

A (90)

G (57)
F (55)

Distanzen zwischen den Punkten

Start A B C D E F G Ziel
Start O 17 54 41 63 67 108 106 106
A 17 0 43 24 50 53 91 90 90
B 54 43 0 41 12 15 87 87 60
C 41 24 41 0 41 45 67 65 70
D 63 50 12 41 0 4 80 80 49
E 67 53 15 45 4 0 80 80 46
F 108 91 87 67 80 80 0 4 55
G 106 90 87 65 80 80 4 0 57
Ziel 106 90 60 70 49 46 55 57 O

2. Der Planer expandiert jeweils den
Knoten n, bei dem die Evaluationsfunktion
f(n) = g(n) + h(n) minimal ist.

- A*-Algorithmus

Institut fiir Anthropomatik und Robotik
Humanoids and Intelligence Systems Lab



Stat A B C D E F G Zel 106 = Weg zwischen zwei \(IT
Start 0 17 54 41 63 67 108 106 106 Knoten .\!

A 17 0 43 24 50 53 91 90 90 Karlsruher Institut fir Technologie
B 54 43 0 41 12 15 87 87 60 G 57 =h(n) x Strt(109
C 41 24 41 0 41 45 67 65 70 163 =f(n) ,‘I“",‘A(9O)
D 63 50 12 41 0 4 80 80 49 Start \
E 67 53 15 45 4 0 80 80 46 p
F 108 91 8 67 80 80 0 4 55 1 4 106 e —
G 106 90 87 65 80 80 4 0 57
Ziel 106 9 60 70 49 46 55 57 O A 90 B 60 C 70 G 57 E (46))
107 114 111 163

Ziel (0) - l_f(SS)

64 Institut fiir Anthropomatik und Robotik
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Stat A B C D E F G Zel 106 = Weg zwischen zwei \(IT
Start 0 17 54 41 63 67 108 106 106 Knoten .\!

A 17 O 43 24 50 53 91 90 90 Karlsruher Institut fur Technologie
B 54 43 0 41 12 15 87 87 60 G 57 =h(n) 3y el
C 41 244 0 41 45 67 65 70 163 = f(n) a0
D 63 50 12 41 0 4 80 80 49 Start
E 67 53 15 45 4 0 80 80 46 |
F 108 91 87 67 80 80 0 4 55 1 4 106 B (60) n—\C (70)
G 106 90 8 65 8 8 4 0 57 QD 49)
Ziel 106 90 60 70 49 46 55 57 0 A 90 B 60 C70 G 57 E(46) ",
107 114 111 163

Ziel (0) - '-:'(55)

65 Institut fiir Anthropomatik und Robotik
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Stat A B C D E F G Zel 106 = Weg zwischen zwei \(IT
Start 0 17 54 41 63 67 108 106 106 Knoten .\!

A 17 O 43 24 50 53 91 90 90 Karlsruher Institut fur Technologie
B 54 43 0 41 12 15 87 87 60 G 57 =h(n) P S
C 41 244 0 41 45 67 65 70 163 = f(n) a0
D 63 50 12 41 0 4 80 80 49 Start
E 67 53 15 45 4 0 80 80 46 |
F 108 91 87 67 80 80 0 4 55 1 4 106 B (60) n—\C (70)
G 106 90 8 65 8 8 4 0 57 QD 49)
Ziel 106 90 60 70 49 46 55 57 0 A 90 B 60 C70 G 57 E (46)| "
107 114 111 163
Ziel (0) - '-:'(55)

*Start B60 C70 G 57

120 111 164
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Sat A B C D E F G Zel 106 = Weg zwischen zwei \‘(II
Start 0 17 54 41 63 67 108 106 106 Knoten A

A ‘I 7 O 43 24 50 53 9 ‘I 90 90 Karlsruher Institut fur Technologie
B 54 43 0 41 12 15 87 87 60 G 57 =h(n) ,>|‘55‘a”“°"”
C 41 24 41 0 41 45 67 65 70 163 = f(n) o)
D 63 50 12 41 0 4 80 80 49 Start

E 67 53 15 45 4 0 80 80 46 ‘

F 108 91 8 67 8 8 0 4 55 1 4 106 B (G0) T —. \ (70)
G 106 90 8 65 80 8 4 0 57
Ziel 106 90 60 70 49 46 55 57 0 A 90 B 60 C 70 G 57 E(46)|

107 114 111 163

2

Ziel (0)

*Start B60 C70 G 57
120 111 164

Laut Aufgabenstellung sollen keine Pfade
weiterverfolgt werden, wenn bekannt ist, dass
der gleiche Knoten auch durch gleiche oder
geringere Kosten erreicht werden kann. Das ist
in diesem Pfad der Fall, da C auch direkt von
Start aus erreichbar ist (ohne Umweg Uber A)
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Sat A B C D E F G Zel 106 = Weg zwischen zwei \‘(II
Start 0 17 54 41 63 67 108 106 106 Knoten A

A 17 0 43 24 50 53 91 90 90 Karlsruher Institut fur Technologie
B 54 43 0 41 12 15 87 87 60 G 57 =h(n) x Ser109
C 41 24 41 0 41 45 67 65 70 163 =f(n) ' A (90)
D 63 50 12 41 0 4 80 80 49 Start

E 67 531545 4 0 80 80 46 ‘ -\

F 108 91 87 67 80 80 0 4 55 1 4 106 B (co) M |
G 106 90 87 65 80 80 4 0 57 i\
Ziel 106 90 60 70 49 46 5557 o 30 B 60 C 70 G 57 E (46) Wy

107 114 111 163

N

R Rm— L
*Start B60 C70 G 57 *Start A90 B 60 D 49 G 57
120 111 164 155 142 131 163
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Sat A B C D E F G Zel 106 = Weg zwischen zwei \‘(II
Start 0 17 54 41 63 67 108 106 106 Knoten A

A 17 0 43 24 50 53 91 90 90 Karlsruher Institut fur Technologie
B 54 43 0 41 12 15 87 87 60 G 57 =h(n) x Ser109
C 41 24 41 0 41 45 67 65 70 163 =f(n) ' A (90)
D 63 50 12 41 0 4 80 80 49 Start

E 67 531545 4 0 80 80 46 ‘ -\

F 108 91 87 67 80 80 0 4 55 1 4 106 B (co) M |
G 106 90 87 65 80 80 4 0 57 i\
Ziel 106 90 60 70 49 46 5557 o 30 B 60 C 70 G 57 E (46) Wy

107 114 111 163

N

R Rm— L
*Start B60 C70 G 57 *Start A90 B 60 D 49 G 57
120 111 164 155 142 131 163
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Start
Start 0
A 17
B 54
C 41
D 63
E 67
F 108
G 106
Ziel 106

= AN

*Start B60 C70 G 57
120

70

A
17
0
43
24
50
53
91
90

B

54
43
0
41
12
15
87
87

C
41
24
41
0
41
45
67
65

111

D
63
50
12
41
0
4
80
80

E F G Zel
67 108 106 106
53 91 90 90
15 87 87 60
45 67 65 70
4 80 80 49
0 80 80 46
80 0 4 55
80 4 0 57
55 57

164

106 = Weg zwischen zwei
Knoten

KIhIttthhIg

G 57 - h(n) >I‘(‘ Start (106)
Start 163 =f(n) | A (90)
1 f 106
A 90 B 60 C70 G 57
107 114 111

*Start A90 C70 D49 E46 G 57 *Start A90 B 60 D49 G 57

187 165 115 115 198 155 142 131 163
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Start
Start 0
A 17
B 54
C 41
D 63
E 67
F 108
G 106
Ziel 106

= N

*Start B60 C70 G 57
120

71

A
17
0
43
24
50
53
91
90

B

54
43
0
41
12
15
87
87

C
41
24
41
0
41
45
67
65

111

D
63
50
12
41
0
4
80
80

E F G Zel
67 108 106 106
53 91 90 90
15 87 87 60
45 67 65 70
4 80 80 49
0 80 80 46
80 0 4 55
80 4 0 57
55 57

164

106 = Weg zwischen zwei
Knoten

KIhIttthhIg

G 57 - h(n) >I‘(‘ Start (106)
Start 163 =f(n) | A (90)
1 f 106
A 90 B 60 C70 G 57
107 114 111

*Start A90 C70 D49 E46 G 57 *Start A90 B 60 D49 G 57

187 165 (115 115 198 155 142 131 163
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Karlsruher Institut far Technologie

Sat A B C D E F G Zel 106 = Weg zwischen zwei ‘(IT
Start 0 17 54 41 63 67 108 106 106 Knoten

A 17 0 43 24 50 53 91 90 90
B 54 43 0 41 12 15 87 87 60 G 57 =h(n) ,{S‘art“Uﬁ
C 41 24 41 0 41 45 67 65 70 163 =f(n) (o0
D 63 50 12 41 0 4 80 80 49 Start I\

E 67 53 15 45 4 0 80 80 46

F 108 91 87 67 8 8 0 4 55 1 4 106

G 106 90 87 65 80 so 4 o 57 A 90 B 60 C 70 G 57

Ziel 106 107 114 111

= AN

*Start B60 C70 G57 *Start A90 C70 D49 E46 G 57 *Start A90 B 60 D 49 G 57
120 111 164 187 165 115 115 198 155 142 131 163

*B C70 E46 G5&7
177 116 203
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Karlsruher Institut far Technologie

Sat A B C D E F G Zel 106 = Weg zwischen zwei ‘(IT
Start 0 17 54 41 63 67 108 106 106 Knoten

A 17 0 43 24 50 53 91 90 90
B 54 43 0 41 12 15 87 87 60 G 57 =h(n) ,{S‘art“Uﬁ
C 41 24 41 0 41 45 67 65 70 163 =f(n) (o0
D 63 50 12 41 0 4 80 80 49 Start I\

E 67 53 15 45 4 0 80 80 46

F 108 91 87 67 8 8 0 4 55 1 4 106

G 106 90 87 65 80 so 4 o 57 A 90 B 60 C 70 G 57

Ziel 106 107 114 111

= AN

*Start B60 C70 G57 *Start A90 C70 D49 E46 G 57 *Start A90 B 60 D 49 G 57
120 111 164 187 165 115 115 198 155 142 131 163

*B C70 E46 G5&7
177 116 203
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Karlsruher Institut far Technologie

Sat A B C D E F G Zel 106 = Weg zwischen zwei ‘(IT
Start 0 17 54 41 63 67 108 106 106 Knoten

A 17 0 43 24 50 53 91 90 90
B 54 43 0 41 12 15 87 87 60 G 57 =h(n) ,>ﬂ(5‘a”“°‘r’
C 41 24 41 0 41 45 67 65 70 163 =f(n) (o0
D 63 50 12 41 0 4 80 80 49 Start I\

E 67 53 15 45 4 0 80 80 46

F 108 91 87 67 8 8 0 4 55 1 4 106

G 106 90 87 65 80 80 4 o 57 A 90 B 60 C 70 G 57

Ziel 106 107 114 111

= AN

*Start B60 C70 G57 *Start A90 C70 D49 E46 G 57 *Start A90 B 60 D49 G 57

120 111 1064 187 165 115 115 198 155 142 131 163
*B C70 E46 G57 *B D49 F 55 Ziel 0
177 116 203 122 204 115
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Stat A B C D E F G Ziel
Start 0 17 54 41 63 67 108 106 106
A 17 0 43 24 50 53 91 90 90
B 54 43 0 41 12 15 87 87 60
C 41 24 41 0 41 45 67 65 70
D

63 50 12 41 0 4 80 80 49 Start
E 67 53 15 45 4 0 80 80 46
F 108 91 8 67 8 8 0 4 55 1 4
G 106 90 87 65 80 80 4 o 57 A 90 B 60
Ziel 106
107 114

e N

*Start B60 C70 G57 *Start A90 C70 D49 E46 G 57

120 111 164 187 165 115 [ 115

106 = Weg zwischen zwei
Knoten

G 57 =h(n)
163 =1(n)
106

C 70 G 57

111 163

198

7 Ny

*B C70 E46 G5&7 *B D49 F 55 Zel0

177 116 203

Weglange: 115 (Onlinefrage Nr. 4)
Weg: Start - B - E - Ziel
Planer: A*

75

122 204 (115

KI uher Institut fiir Technologie
Start (106)

\A (90)

\C (70)

*Start A90 B 60 D 49 G 57
155 142 131 163
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Aufgabe 6.4.d - Bahnplanung

% Start (106)

A (90)

X Ziel (0) G (57)
F (55)

76

® Voronoi-Diagramm?

Die Rander der Flache verlaufen
genau in mittlerer Entfernung
zwischen den beiden nachstliegenden
Hindernissen.
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Aufgabe 6.4.d - Bahnplanung

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie
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Aufgabe 6.5

Quaternionen

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie
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Aufgabe 6.5.a - Quaternionen

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

Gegeben sei das Quaternion ¢1 = (s, (x,y.2)) = (2. (4, —3,0)). Berechnen Sie das multi-
plikativ inverse Quaternion ql_l.

79

Kognitive Systeme — Prof. Dillmann
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Aufgabe 6.5.b - Quaternionen

Rotieren Sie den Punkt ¥ = (0,0, 3) mit dem Quaternion go = (‘,/TE‘ (%, 0,0)).

¥ = qords 2= 2o k=1 ij=k
V2 V2 A2 W2, ijk =—1 Jji=—k
= (— 4+ —i) -3k - (— — —1) . .
2 2 2 2 Jk =1
(3\@% 3v2 ) {\/*E \/E_) kj = —i
" _— Y — . Py T A4 —If
0 9 4\ 9 T g ki =
3 3 3 3 il —
L el VRt a o i e A f— '}
= gF =gl —gi— 3
= =3
— 7 = (0,-3.0)
Onlinefrage Nr. 5:
Mit Quaternionen lassen sich nur Rotationen darstellen.
80 Kognitive Systeme — Prof. Dillmann Institut fiir Anthropomatik und Robotik
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Prufung im SS 2019:

Dienstag, 20.09.2019, um 11:30 Uhr

... 1ermin fur Nachklausur wird auf den ublichen
Kanalen bekannt gegeben (ILIAS, IAR Homepage)
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