Graphische Datenverarbeitung und Künstliche Intelligenz
25


[image: image1.png]UNIVERSITAT WIEN





Seminar Grundlagen Wissenschaftlichen Arbeitens

Grafische Datenverarbeitung und

                     Künstliche Intelligenz   


Leitung: Wolfgang Hoschek

Michaela Schmalzl 0226371

Martina Kassegger 0209807

Wien, 14. April 2003

Inhaltsverzeichnis

41. Grafikpipeline


52. Geräte der grafischen Datenverarbeitung


52.1 Ausgabegeräte


52.1.1 Sichtgeräte


52.1.2 Hardcopygeräte


62.1.3 3D-Ausgabegeräte


62.2 Eingabegeräte


83. Geometrische Modellierung


83.1 Modellarten


93.2 Kurven


93.3 Elementarobjekte


104. Datenstrukturen


104.1 Polygonflächen


104.2 CSG-Bäume (constructive solid geometry)


114.3 Quadtrees


114.4 Octrees


114.5 BSP-Baum (binary space partitioning)


125. Rendering


125.1 Geometrische Transformationen


135.1.1 Translation oder Verschiebung


135.1.2 Skalierung


135.1.3 Rotation


135.1.4 Reflexion


135.1.5 Scherung


145.2 Projektion


145.3 Clipping


155.4 Sichtbarkeitsverfahren


175.5 Beleuchtung und Schattierung


175.6 Ray-Tracing


185.7 Radiosity-Verfahren


196. Rastergrafik und Behandlung von Rasterbildern


196.1 Rastergrafik vs. Vektorgrafik


196.2 Rasterkonversion (scan conversion)


206.3 Antialiasing


206.4 Dithering


206.5 Texturen


227. Grafische Programmierung


238. Farbe in der grafischen Datenverarbeitung


259. Zusammenfassung


2610. Einführung in die Künstliche Intelligenz


2811. Anwendungsgebiete


3212. Wissensrepräsentation


3413. Wissensbasierte Suche


3514. Lernen


3514.1 Maschinelles Lernen


3614.2 Induktives Schließen


3614.3 Fallbasiertes Schließen


3614.4 Neuronale Netze


3715. Literaturverzeichnis





Einleitung

Die Erzeugung und Verarbeitung grafischer Daten haben in den letzten Jahren einen immer größeren Aufschwung erlebt und weit über die Informatik hinaus Verbreitung in den verschiedensten wissenschaftlichen Disziplinen sowie im täglichen Leben gefunden. [BUNG96]

In dieser Arbeit erhalten Sie einen detaillierten Überblick über die Grundlagen der Grafischen Datenverarbeitung, von der Dateneingabe über jegliche Renderingprozesse bis hin zur Bildausgabe. Die einzelnen Vorgänge werden kurz beschrieben, jedoch nicht nur mit mathematischen Formeln auf einer abstrakten Ebene erklärt.

Definition: Die Computergrafik ist die Wissenschaft von den Methoden und Techniken zur Konstruktion, Manipulation, Speicherung und grafischen Darstellung von Daten mit Hilfe von elektronischen Rechenanlagen.

1. Grafikpipeline

Der Ausgangspunkt einer Computergrafik ist die abzubildende, reale Szene, die zum Schluss von einem Ausgabegerät, wie einem Drucker oder Bildschirm dargestellt werden soll. Dazwischen durchläuft die Bilderzeugung drei wesentliche Stufen, die sogenannte Grafikpipeline:
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Abb. 1 Grafikpipeline

Unter Modellierung versteht man die geometrische Modellierung dreidimensionaler Objekte. Es wird eine Bildbeschreibung als Voraussetzung der Computergrafik generiert. Während des Rendering-Prozesses hingegen wird aus dieser Bildbeschreibung das Bild erzeugt. Hier zu erwähnende Teilschritte sind sowohl die Transformation und das Clipping, als auch die Positionierung beliebiger Lichtquellen und die Zuordnung von Farbe und Texturen. Die durch Rendering erzeugten Bilddaten werden entweder gleich ausgegeben oder in einem geeigneten Format als Datei gespeichert und von dort an die Ausgabe weitergeleitet [RECH02].

2. Geräte der grafischen Datenverarbeitung

2.1 Ausgabegeräte

2.1.1 Sichtgeräte

- CRT-Bildschirme (Cathode Ray Tube, Kathodenstrahlröhre):

Die Funktionsweise dieser Bildschirme ist folgende: Ein ablenkbarer Elektronenstrahl wird auf die mit Phosphor beschichtete Bildschirmfläche gelenkt woraufhin die Elektronen vom Phosphor absorbiert werden und Licht emittieren.

- Rasterbildschirme:

Rasterbildschirme sind in der Praxis die am häufigsten verwendeten und basieren auf einer Kathodenstrahlröhre. Der Elektronenstrahl wandert immer einer Zeile entlang und frischt das Bild mit den Daten aus dem Bildspeicher auf. Am Ende der Zeile wird der Strahl ausgeschaltet und wieder nach vorne geführt, diesmal aber eine Zeile tiefer. Bei den heutigen Monitoren wird das Bild zumeist über hundertmal/Sekunde aufgefrischt.

- LCD-Bildschirm (Flüssigkristallbildschirm):

LCD ist die Abkürzung für "Liquid Crystal Display" oder "Liquid Crystal Display". Dies bezeichnet das technische Prinzip zur Realisierung flacher Bildschirme, wie es etwa bei Notebooks oder Laptops eingesetzt wird. Zwischen zwei Folien wird eine Schicht mit Flüssigkristallen eingefügt, die bei angelegter Spannung den Lichtbrechungsindex ändern.

- Weitere, hier nicht näher ausgeführte Bildschirme sind PDP (Plasmabildschirme) und EL (Elektroluminiszensbildschirme).
2.1.2 Hardcopygeräte

Darunter versteht man grafische Peripheriegeräte zum Abbilden eines Bilds mittels mehr oder weniger feinen Punktmuster (einzige Ausnahme: Stiftplotter).Dazu wird der Bildschirm von einer entsprechenden Software Zeile für Zeile abgetastet und der Inhalt auf dem Druckmedium ausgegeben bzw. in einer Datei gespeichert.

- Nadeldrucker: Die Zeichen werden mit Nadeln erzeugt, die gegen ein Farbband und mit diesem auf das Papier schlagen. 

- Ink jet plotters (Flüssigtintenstrahlplotter): 

Diese sind Drucker, die das Papier durch eine Sprühtechnik mit mikrofeinen Flüssigtonerpartikeln einfärbt. 

- Penplotter (Stiftplotter):

Bei diesem Drucker geht es hauptsächlich um die Abbildung von Linien, die mittels motorgesteuerter Stifte auf das Druckmedium gebracht werden.

- Weitere Hardcopygeräte sind z.B. Elektrostatische Plotter, Laserprinter (Thermal transfer Printers, Thermale Übertragung) und Sublimationsdrucker.

2.1.3 3D-Ausgabegeräte

Zudem gibt es noch 3D-Ausgabegeräte wie shutter glasses, die dem Betrachter abwechselnd Bilder für das rechte und linke Auge angezeigt werden, oder der Head-Mounted Display (HMD), ein Computerendgerät, das auf dem Kopf getragen wird und eine annähernde Verbindung über Sehen, Hören und Sprechen mit der virtuellen Realität erlaubt.

Schwingspiegel-Displays, computergesteuerte Fräsen (NC-Fräsen) und stereolithografische Apparate fallen ebenso in die Kategorie der 3D-Ausgabegeräte. 

2.2 Eingabegeräte

- Maus, Joystick, Rollkugel (trackball) und grafisches Tablett

Das wohl gängigste Eingabegerät ist die Maus, die von Hand auf dem Tisch geführt wird und entsprechend der Bewegung auf dem Bildschirm einen Cursor bewegt. An vielen Positionen können mit den zusätzlich angebrachten Tasten Aktionen ausgelöst werden. Ein Joystick ist ein Steuerknüppel, der vor allem zur Steuerung des Spielablaufs bei Videospielen fungiert. Weiters zu Erwähnen sei noch der trackball, der aus einer Rollkugel in einer Halterung besteht. Diese Kugel kann bewegt werden und steuert dabei den Mauszeiger auf dem Bildschirm. Im Prinzip funktioniert der Trackball wie eine auf dem Kopf liegende Maus. Unter einem grafischen Tablett versteht man ein Gerät, auf dem Sensoren angebracht sind, sodass eine Eingabe mit Hilfe eines speziellen Stiftes digitalisiert werden kann.

- Digitalisiertablett, 2D/3D-Digitalisierer

Digitalisierer sind grafische Eingabemedien, die analoge Signale in digitale umwandeln. Bei 2D-Digitalisierer erfolgt die Eingabe eines grafischen Elements weiterhin durch das Bewegen eines Zeichenstiftes, woraufhin die Position auf dem Bildschirm durch den Cursor angezeigt wird. 3D-Digitalisierer hingegen schießen Laserstrahlen auf das zu digitalisierende Objekt und berechnen es digital aufgrund der Reflexion.

- Berührungsempfindlicher Bildschirm (touch screen)

Hierbei erfolgt die Eingabe durch Berühren der Bildschirmoberfläche mit den Fingern oder einem speziellen Stift.

- Bildabtaster, Scanner 

Gerät zur Digitalisierung bzw. zum Einlesen von gedruckten Vorlagen (Texte, Bilder etc.).

Dieses Gerät beruht ebenfalls auf dem Prinzip der Reflexion, die zu scannende Vorlage wird zeilenweise beleuchtet und das reflektierte Licht wird anschließend von Halbleitern in Bits umgewandelt.

- Videodigitalisier-/Overlaykarten(Framegrabber)

Diese Karten machen es möglich, Video- bzw. PAL-Signale als einzelne Bilder zu digitalisieren und für jegliche andere Anwendungen zu speichern.

3. Geometrische Modellierung

Das geometrische Modellieren ist eine zentrale Aufgabe des rechnergestützten Entwerfens und Konstruierens. Dabei sind die mathematischen Grundlagen für Raumkurven und Raumflächen sowie die zugehörigen Methoden der Interpolation und Approximation von wesentlicher Bedeutung. Körper werden durch ihre Oberflächen beschrieben oder aus regulären Teilkörpern zusammengesetzt. Die graphische Darstellung der Geometrie von Kurven, Flächen und Körpern führt zur Visualisierung.

3.1 Modellarten

Zweidimensionale Modelle

Zweidimensionale Modelle beschränken sich auf die rechnerinterne Darstellung von zwei der drei Raumkoordinaten. Sie bestehen aus Punkten und Linien (= lineales Modell). Punkt, Gerade, Polygon, Kreis sind typische Grundelemente. 

Wenn das Bild zudem auch noch aus Flächen zusammengesetzt ist nennt man das Modell areal, mögliche Grundelemente sind einzelne Bildpunkte, Pixelmatrizen und Muster.

Dreidimensionale Modelle

Dreidimensionale Modelle definieren Objekte in 3D durch Abstraktion der wesentlichen geometrischen Eigenschaften. Wir unterscheiden 3 verschiedene Modellformen:

· Drahtmodelle (wire frame) bestehen aus Punkten die durch Drähte verbunden sind und beschreiben Objekte durch ihre Kontur. Sie haben den geringsten Informationsgehalt, sodass durch fehlende Flächenassoziationen bestimmte Aussagen und Berechnungen, wie die Sichtbarkeit von Linien oder die Verschneidung von Körpern nicht möglich sind.

· Flächenmodelle (surface model) erweitern das Drahtmodell durch Aufspannen von Flächen zwischen den Konturen. Sie beschreiben Oberflächenstrukturen aber keine Körper. Typische Grundelemente sind Polygone, Kreis- und Ellipsenflächen oder Freiformflächen. Zwischen den einzelnen Flächen gibt es keinen rechnerinternen Zusammenhang

· Volumenmodelle (solid model) beinhalten mehr Informationen für zusätzliche Berechnungen und ist die natürlichste Methode der Modelldarstellung, da es aus Flächen besteht, die einen Raum umschließen und ihn damit definieren. Die Grundelemente wie Quader, Zylinder oder Pyramide können durch Boole’sche Operationen miteinander verknüpft werden.

3.2 Kurven

Wenn eine Kurve durch alle angegebenen Punkte verläuft, so ist die Kurve interpolierend und die Punkte bezeichnet man als Stützpunkte, wohingegen wenn die Kurve neben den Punkten verläuft heißen diese Kontrollpunkte und die Kurve ist approximierend.

Die allgemeinste Form zum Zeichnen von Kurven wird realisiert durch die sogenannten NURBS (nonuniform rational basis splines). Nonuniform bedeutet, dass der Abstand zwischen den Werten des Kontrollvektors ungleichmäßig ist. Zur Projektion der Kurve müssen nicht alle Kurvenpunkte projiziert werden, sondern es reicht die Stützpunkte abzubilden und dann zu einer Kurve zu verbinden.

NURBS sind approximierende Kurven, d.h. dass die Kurve von Punkten beeinflusst wird, nicht aber durch vorgegebene Punkte durchgeht wie bei einer interpolierenden Kurve.

Es gibt auch eine Vielzahl interpolierender Kurven wie z. B. die Bezier-Kurven, die darauf basierenden B-Spline-Kurven, die Lagrange- oder Ebene-Interpolation.

3.3 Elementarobjekte

Hauptaufgabe von Graphiksystemen ist die Bilderzeugung aus einer Datenstruktur mit Hilfe von Darstellungselementen, also Grundelemente, die zum Aufbau eines Bildes verwendet werden (Punkte, Linien, Kurven, etc. zusammengefasst unter dem Überbegriff Primitive oder einfache Elementarobjekte).

Bezüglich der Darstellung bzw. der grafischen Ausgabe haben die zwei folgenden Alternativen Bedeutung erlangt: Einerseits der verktororientierte Zugang, bei dem Objekte aus Linien, spezifiziert durch Anfangs- und Endpunkt, zusammengesetzt werden, sowie der rasterorierntierte Ansatz, bei dem das Bild als Matrix einzelner Bildelemente (Pixel) dargestellt werden kann [BUNG96].

4. Datenstrukturen

Die Strukturen mit denen man grafische Daten speichern kann, müssen vor allem das Zusammenfassen von Objekten, dynamische Veränderungen von Bildern und dynamisches Wachsen der Datenmenge berücksichtigen.

4.1 Polygonflächen

Eine Möglichkeit Polygonflächen effizient abzuspeichern sind sogenannte B-Rep-Listen (Boundary Representation Lists). Im Gegensatz zum Flächenmodell ist der von den Flächen umhüllte Raum materialerfüllt und Flächen, Kanten und Punkte sind im Modell explizit vorhanden, d.h. alle Objekte werden durch ihre Oberflächen dargestellt.

4.2 CSG-Bäume (constructive solid geometry)

CSG-modellierte Körper werden durch Bäume beschrieben, wobei alle Knoten Boolesche Operationen bzw. Transformationen im Raum repräsentieren und die Blätter des Baumes auf Grundkörper verweisen. Die Konstruktion eines CSG-Baumes ist eng mit der Konstruktion des Objektes verknüpft.

4.3 Quadtrees

Mithilfe von Quadtrees werden Flächenmodelle approximativ dargestellt. Das Objekt wird von einem Quadrat umschlossen, das solange in weitere Quadrate unterteilt wird, bis die Information eindeutig ist, also voll oder leer.

4.4 Octrees

Octrees repräsentieren das Volumen direkt in der Datenstruktur und sind achtwertige Bäume, in denen die Objekte auf Knoten verweisen die auch hier wieder entweder voll oder leer sein können, bzw. wieder auf ein Objekt verweisen. 

Neben Quad- und Octrees seien auch noch die Bintrees erwähnt.
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Abb. 2 Quadtree

4.5 BSP-Baum (binary space partitioning)

Im BSP-Baum ist auch die Frage, ob ein Punkt innerhalb oder außerhalb eines Objektes liegt, einfach durch einen Abstieg in den Baum zu beantworten: je nach dem ob man im relevanten Blatt des Baumes nach links oder nach rechts weitergehen müsste, um den betrachteten Punkt aufzusuchen.

5. Rendering

Rendering ist der Überbegriff des eigentlichen Bilderzeugung-Prozesses. Die einzelnen Teilschritte können wiederum als Rendering-Pipeline dargestellt werden:

Abb. 3 Renderingpipeline

Diese Unterprozesse werden in den folgenden Kapiteln genauer erklärt.

5.1 Geometrische Transformationen

Für die richtig Positionierung von Elementarobjekten oder auch um mehrere Objekte zueinander die richtige Lage einnehmen zu lassen, muss man sie transformieren, d.h. verschieben, vergrößern/verkleinern, spiegeln usw. können.
Standardtransformationen in grafischen Systemen sind Translation, Skalierung, Rotation und Scherung. Sie sind wichtige Voraussetzungen zur Beschreibung und Realisierung von Objektmanipulationen und der Ausgabe und Arbeit in unterschiedlichen Koordinatensystemen

5.1.1 Translation oder Verschiebung

Gegeben sei ein Punkt P mit den Koordinaten x und y. P wird nun verschoben durch gegebene x- und y- Distanzen dx, dy. 

Diese Verschiebung liefert den neuen Punkt P’(x’,y’) = (x + dx, y + dy)

5.1.2 Skalierung 

Skalierung ist die Vergrößerung bzw. Verkleinerung eines Objektes um den Skalierungsfaktor f. Wenn f < 1 dann wird das Objekt vergrößert bzw. gestreckt, bei f < 1 wird es gestaucht. Sei f = 1 kommt es zu keiner Transformation.

Die Skalierung eines Objektes mit dem Faktor f bildet den 

Punkt (x, y) auf (f * x, f * y)

ab. Dies nennt man uniform, da der Faktor in beiden Koordinatenrichtungen gleich ist. Wenn die Faktoren unterschiedlich sind (f1 und f2) so entsteht der Punkt 

P’ (f1 * x, f2 * y).

5.1.3 Rotation

Dabei kommt es zu einer Drehung um den Ursprung um Winkel α (ist α positiv bedeutet das eine Drehung gegen den Uhrzeigersinn). Aus dem Punkt P (x, y) wird ein neuer Punkt P’ mit den Koordinaten 

P’ (x * cos α – y * sin α, x * cos α + y * sin α)

5.1.4 Reflexion

Die Reflexion oder Spiegelung kann als Spezialfall der Skalierung angesehen werden. Ein Objekt wird um die Faktoren 1 und -1 skaliert. Bsp.: die Spiegelung eines Punktes (x, y) an der x-Achse ergibt den Punkt (x, -y).
5.1.5 Scherung

Sie Scherung bewirkt die Verzerrung eines Objektes entlang einer Scherachse. Bei der Scherung eines Punktes (x, y) entlang der x-Achse um den Faktor f ergibt sich der Punkt (x + f * y, y).

Alle anderen Transformationen in der Ebene können durch Hintereinanderausführen der beschriebenen einfachen Transformationen erreicht werden. [RECH02]


Abb. 4 Translation, Skalierung, Scherung und Reflexion

5.2 Projektion

Für die Anzeige am zweidimensionalen Ausgabegerät muß eine Abbildung (Projektion) der räumlichen, dreidimensionalen Szene auf eine Projektionsebene erfolgen. Es gibt zwei verschiedene Grundformen: 

Ist der Abstand des Projektionszentrums von der Bildebene endlich, so handelt es sich um eine Zentralprojektion (perspektivische Projektion), andernfalls handelt es sich um eine Parallelprojektion (die Projektionsstrahlen sind zueinander parallel). 

a) Perspektivische Projektion/Zentralprojektion: Parallele Geraden, die nicht parallel 

zur Bildebene sind, werden nicht auf parallele Geraden abgebildet, sondern laufen in einem sogenannten Fluchtpunkt zusammen. 

Abb. 5 Perspektivische Projektion

b) Parallelprojektion: In einer Parallelprojektion liegen alle in der Natur parallel zueinander liegenden Kanten auch in der Abbildung parallel zueinander, d. h. dass die Punkte des Objekts entlang paralleler Linien auf die Projektionsebene abgebildet werden. 

5.3 Clipping

Um von der gesamten vorhandenen Bildinformation nur einen Ausschnitt darzustellen wird ein üblicherweise rechteckiges Fenster (Window) definiert, dessen Ränder den interessierenden Bildausschnitt begrenzen. In der Regel wird das Fenster in Weltkoordinaten spezifiziert. Das Verfahren, bei dem bestimmte Teile eines geometrischen Modells für die Darstellung am Bildschirm abgeschnitten werden nennt man Clipping (Klippen). Die abgeschnittenen Teile sind lediglich verborgen, also nicht gelöscht und können jederzeit wieder aktiviert werden.

Im Bezug auf das Clipping von Liniensegmenten sei der Cohen-Sutherland-Algorithmus erwähnt:

Eine Gerade kann demnach vollständig enthalten sein, vollständig außerhalb des Windows liegen (Linien, deren beide Endpunkte oberhalb, unterhalb, rechts oder links des Fensters liegen, sind völlig unsichtbar und werden einfach aussortiert) oder teils-teils. Bei letzterem müssen neue Eckpunkte am Rand der Sichtpyramide errechnet werden. 

Für das Clippen von Polygonen reicht es nicht, jede beteiligte Kante zu clippen:

Vielmehr müssen zusätzlich die Ein- und Austrittspunkte verbunden werden, um nach dem Clipping wieder ein Polygon zu erhalten. Dies ist nur durch richtige Einbeziehung von Teilen der Fensterbegrenzung in das ,,geklippte'' Polygon möglich. Probleme entstehen, wenn das zu ,,klippende'' Polygon Ecken des Fensters umschließt.

Natürlich ist das Clipping von Text und Kreisen auch zu berücksichtigen.

5.4 Sichtbarkeitsverfahren

Für eine wirklichkeitsgetreue Darstellung ist es wichtig Bildsegmente, die von anderen Segmenten verdeckt werden zu löschen. (= Hidden-Surface-Eliminierung).
Werden keine Sichtbarkeitsberechnungen angestoßen, so geben graphische Systeme die Objekte entsprechend der zeitlichen Reihenfolge ihrer Generierung aus. Dabei übermalen zuletzt ausgegebene Objekte die zuvor dargestellten Objekte. Diese Vorgehensweise bezeichnet man auch als Painter-Algorithmus.

Beim Entfernen verdeckter Kanten und Flächen werden unterschieden: 

- Objektraum-Algorithmen arbeiten auf Weltkoordinaten. Sie führen die Sichtbarkeitsberechnungen explizit aufgrund der Lagebeziehungen der Objekte durch.

- Bildraum-Algorithmen berechnen die Sichtbarkeit pixelweise.

- Prioritätenalgorithmen sortieren die Objekte einer Szene nach bestimmten Kriterien (z.b. Abstand zum Betrachter) und geben die Objekte in Abhängigkeit dieser Sortierung aus.

z-Puffer-Algorithmus

Der am häufigsten verwendete Bildraumalgorithmus ist der z-Buffer-Algorithmus. Dieser arbeitet mit 2 Speichern, dem Bildspeicher (frame buffer), der die Farbwerte der jeweils sichtbaren Flächen enthält, und der Tiefenspeicher (z-Buffer). Die Datenstruktur dieses ist ein zweidimensionales Array, dass für jedes Pixel den z-Wert des in diesem Punkt dem Betrachter am nächsten liegenden Objekts enthält.

Alle Objekte der Szene werden nacheinander mit der Bildauflösung gerastert. Eine besondere Reihenfolge ist nicht erforderlich.

Durch die Rasterung der Flächen erhalten die Pixel auch einen interpolierten z -Wert, der mit dem z-Buffer-Wert an dieser Stelle verglichen wird. Ist der z -Wert des Pixels größer, so ist das Pixel (vorläufig) sichtbar. Sein z -Wert wird in den z-Buffer und sein Farbwert in den Bildschirmspeicher eingetragen. Trifft der umgekehrte Fall ein, so ist der zugehörige Teil der Fläche verdeckt.

Scanline-Algorithmus

Rasterorientierte Ausgabegeräte sind aus einer Matrix von einzelnen Pixeln zusammengesetzt. Eine Zeile dieser Matrix, also eine horizontale Linie von solchen Bildpunkten, wird auch als Scan-Line bezeichnet. Scan-Line-Algorithmen bauen das Bild demgemäß zeilenweise auf, wobei zur Organisation des Sichtbarkeitsentscheids mehrere Tabellen als Datrenstrukturen gehalten werden. [BURG96]

Das Sichtbarkeitsverhalten zweier übereinander liegender Scan-Lines ist dabei fast gleich. 

Beim Verfahren entstehen Schnittpunkte mit den Kanten der darzustellenden Objekte, welche nach ihren x-Werten sortiert werden. Als Span bezeichnet man den Bereich zwischen zwei x-Werten einer Scan-Line. Für jeden dieser Spans wird ermittelt, welches Polygon das vorderste ist, und der Farbe entsprechend gezeichnet.

5.5 Beleuchtung und Schattierung

In vielen Anwendungen reicht es aus, die Darstellungselemente in der vom Anwender spezifizierten Farbe darzustellen. Durch die Interaktion von Licht und Materie bestimmt durch die optischen Eigenschaften des Materials, Struktur, Aufbau und Bearbeitung der Oberfläche kommt es hingegen zu einer realistischen Bilddarstellung.

Die Intensität des Lichts, das von einer Oberfläche empfangen wird, hängt von den Lichtquellen in der Umgebung sowie von der Struktur und der Materialart der beleuchteten Fläche ab. Ein Teil des empfangenen Lichts wird vom Körper absorbiert und der Rest reflektiert. Wird das gesamte Licht absorbiert, ist der Körper nicht direkt sichtbar, sondern er hebt sich schwarz vom Hintergrund ab. Erst durch die Reflexion des Lichts wird das Objekt selbst sichtbar. Seine Farbe hängt vom Anteil der absorbierten und reflektierten Farben ab. 

Die Berechnung von Farbwerten anhand von Beleuchtungsmodellen wird als Schattierung (shading) bezeichnet.

Das Phong-Schattierungsmodell ist eines der am häufigsten verwendeten Methoden. 

Der Algorithmus arbeitet auf der Pixelebene und setzt das Wissen über die geometrischen Beziehungen zwischen Betrachter, Objekt und Lichtquellen voraus. Neben Eckfarbwerten wir zudem ein Normalenvektor für die Reflektionsstärke der Oberfläche angegeben, eine noch realistischere Darstellung ermöglicht

5.6 Ray-Tracing

Ray-Tracing ist die englische Bezeichnung für "Lichtstrahlverfolgung". Bei dieser Methode werden Schatten, Lichtbrechungen, Spiegelungen und Reflexion berücksichtigt, so dass ein sehr realistischer Eindruck entsteht. 

Das Verfahren simuliert den Prozess der Lichtausbreitung und arbeitet dabei nach den Gesetzen der idealen Spiegelung und Brechung. Die Grundidee besteht darin, Lichtstrahlen auf ihrem Weg von der Quelle bis zum Auge zu verfolgen.

Da nur wenige Strahlen das Auge erreichen, kehrt man das Verfahren um (Reziprozität der Reflexion und Brechung) und sendet durch jedes Pixel des Bildschirms einen vom Augpunkt ausgehenden Strahl in die Szene. Trifft der Sehstrahl auf ein Objekt, so wird ein lokales Beleuchtungsmodell ausgewertet. Anschließend werden zwei neue Strahlen erzeugt, nämlich der reflektierte und der gebrochene (transmittierte) Sehstrahl.

Zur Vereinfachung werden beim konventionellen Raytracing nur ideal reflektierte und ideal gebrochene Strahlen weiterverfolgt. 

5.7 Radiosity-Verfahren

Das Radiosity-Verfahren ist ein sogenanntes Visualisierungs- bzw. Berechnungsverfahren für photorealistische Bilder, in dem die indirekte Beleuchtung berücksichtigt wird.

Zwischen der zugeführten Strahlungsenergie durch die Lichtquellen und der Absorption durch die Oberflächen besteht ein Gleichgewicht, das zu einer zeitunabhängigen Beleuchtungsstärke in der Szene führt.

Berechnet wird im Radiosity-Verfahren die spezifische Beleuchtungsstärke (gemessen in Lux) einer jeden Fläche. Vor allem für die Lichtverteilung in Gebäuden ist das Radiosity-Verfahren wie kein anderes Beleuchtungsverfahren geeignet. In unserer natürlichen Umgebung sind die Flächen weitgehend diffus reflektierende Oberflächen (spiegelnde Oberflächen sind eher die Ausnahme).

Ein großer Vorteil der diffusen Reflexion ist, dass die Leuchtdichte (Intensität) einer Fläche unabhängig von der Beobachtungsrichtung ist. Wurde eine Szene mit dem Radiosity-Verfahren berechnet, so ist es möglich, die Szene aus allen Richtungen zu betrachten, ja sogar durch die Szene hindurchzugehen, ohne sie neu berechnen zu müssen. 

6. Rastergrafik und Behandlung von Rasterbildern

6.1 Rastergrafik vs. Vektorgrafik

Vektorgrafiken sind Linienzeichnungen, bei denen Objekte durch ihre Konturen repräsentiert werden. Helle und dunkle Bildbereiche werden wie in technischen Zeichnungen durch Schraffuren abgegesetzt. Die dazugehörigen Daternstrukturen beschreiben punktförmige oder linienhafte grafische Primitive, wie Geraden, Kreise, Vektoren usw.. Ausgabegeräte zeichnen diese Primitive direkt nach, entweder mit dem Elektronenstrahl auf dem Bildschirm oder mit Tuschestiften auf dem Papier.

Bei der Rastergrafik entsteht das Bild als ein Mosaik von Rasterpunkten unterschiedlicher Farbe und Helligkeit. Das Bild wird in einem Bildwiederholspeicher zwischengespeichert und zeilenweise auf das Papier oder den Bildschirm übertragen.

Mit hochauflösender Rastergrafik können fotorealistische Bilder erzeugt werden.

6.2 Rasterkonversion (scan conversion)
Unter Scankonvertierung versteht man die Zerlegung von graphischen Primitiven in Pixel des Bildspeichers. Vor allem Vektorgrafiken müssen vor der Darstellung auf einem Rastergerät in ein Pixelmuster verwandelt werden.

Die Scankonvertierung von Punkten beruht auf der Suche der nächsten Nachbarschaft von Pixelzentren. 
Abb. 6 Rasterkonversion
Anforderungen an Rasterkonversions-Algorithmen sind vor allem ein hoher Qualitätsgrad (gute Approximation des grafischen Primitivs und gleichmäßige Verteilung von Pixeln über Kurvenbogen) und Effizienz (schnelle Erzeugung der Darstellung).

Der Bresenham-Algorithmus ist ein sehr effektiver und verbreiteter Algorithmus zur Scankonvertierung von Strecken, der nur mit Integer-Additionen arbeitet. Das Prinzip ist folgendes: ausgehend vom aktuellen Pixel P (xp, yp) wählt der Algorithmus den potentiellen Nachfolger, der der Linie am nächsten liegt.

6.3 Antialiasing

Wie bereits erwähnt werden bei der Scankonvertierung kontinuierliche graphische Objekte in eine Anordnung diskreter Pixel überführt. Dabei treten Informationsverluste auf, die als Aliasing bezeichnet werden. Eine mögliche Abhilfe leistet das Anti-Aliasing - auch "Kantenglättung" genannt - zur Verminderung des Treppeneffekts, der durch Pixeldarstellung bei schrägen und gekrümmten Linien entsteht.

Folgende Prinzipien werden angewandt: Einerseits die Erhöhung der Auflösung und andererseits das sogenannte Area Sampling. Beim Areasampling wird anstelle des Pixelzentrums die Pixelfläche betrachtet. Es wird überprüft, welche Objekte diese Fläche in welchem Umfang überdecken. Durch Interpolation - farbliche Angleichung benachbarter Bildpunkte - werden die "Treppenstufen" ausgeglichen. Dabei kann es allerdings passieren, dass die Darstellung von Linien breiter erscheint.

6.4 Dithering

Nahezu alle Technologien zur Wiedergabe farbiger Vorlagen können nur eine sehr kleine Anzahl von Farben direkt erzeugen. Alle anderen Farben müssen durch Mischen dieser Farben erzeugt werden. Beim Dithering werden im Allgemeinen unterschiedlich viele sehr kleine Punkte dieser Grundfarben unmittelbar nebeneinander platziert, wodurch sich für den Betrachter der Eindruck einer Mischfarbe ergibt. Dabei reduziert sich allerdings das Auflösungsvermögen des jeweiligen Gerätes, da ja mehrere Punkte gesetzt werden müssen, um einen Punkt in der gewünschten Mischfarbe abzubilden. 

6.5 Texturen

Die Definition von visuellen Texturen nach Englert:

„Die Textur diejenige Gesichtsempfindung, durch die sich zwei aneinandergrenzende, möglicherweise strukturierte Teile des Gesichtsfeldes bei Beobachtung mit unbewegtem Auge spontan unterscheiden.“

Texturen bieten Möglichkeiten, das visuelle Erscheinungsbild von Objekten detailreicher zu gestalten. In der Realität finden wir ein großes Spektrum geometrischer Feinstrukturen, wie z.B. Maserungen und Muster von Holz, Marmorplatten, Wolken oder Rauch. Ziele des Einsatzes von Texturen in der Computergraphik sind Simulation natürlicher Oberflächeneigenschaften und die vereinfachte Darstellung feiner Details.

Zweidimensionale Texturen oder kurz 2D-Texturen sind Funktionen, die Punkte auf Farben abbilden. Das Mapping (engl.: Abbildung) beschreibt, wie eine 2D-Textur bzw. ein Ausschnitt aus einer 2D-Textur auf eine Fläche aufgebracht wird.

Environment Mapping (Reflection Mapping)

Ist ein Objekt verglichen mit dem Abstand zu umgebenden Objekten klein, so hängt die einfallende Beleuchtsstärke nur von der Richtung, nicht von der Position eines Punktes auf dem Objekt ab. Daher kann die einfallende Beleuchtung für ein Objekt vorberechnet und in einer 2D-Textur, der Environment Map gespeichert werden.

Weiters sei noch das Bump Mapping zu erwähnen, welches die Tatsache benutzt, dass man kleine Unebenheiten vor allem aus der Schattierung erkennt.

7. Grafische Programmierung

Grafische Programmierung beschäftigt sich mit der Erstellung von Programmen zur Verarbeitung und Manipulation grafischer Objekte und Daten. Im Zuge ihrer Verarbeitung werden grafische Daten auf verschiedene Arten repräsentiert (geometrische Darstellung, Rasterdarstellung usw.), zwischen verschiedenen Programmen ausgetauscht und auf speziellen Geräten ausgegeben. [RECH02]

Im Folgenden einen kurzen Überblick über die gängigsten Standards: 

OpenGL

OpenGL bietet eine Schnittstelle zwischen dem Anwenderprogramm und der Grafikhardware eines Computers zum Modellieren und Projizieren von dreidimensionalen Objekten. Diese Schnittstelle enthält Befehle zum Verwalten von elementaren geometrischen Primiviten wie Punkte, Linien, Polygone, Bezierkurven und ihrer Attribute wie Farben. Außerdem noch Befehle zur Verwaltung von NURBS und quadrics (Körper mit durch quadratische Gleichungen beschreibbaren Oberflächen, z.B. Kugel, Zylinder). Bei manchen OpenGL-Implementationen (z.B. X Window System) kann die Berechnung der Grafik und ihre Ausgabe auf verschiedenen Rechnern stattfinden. Der Klient ruft hierbei ein OpenGL-Kommando auf, mit Hilfe eines Protokolls wird es übertragen und der Server setzt es in ein Bild um. 

GKS (Grafisches KernSystem)

Unter GKS versteht man eine national und international von ISO genormte Grundlage der grafischen Datenverarbeitung. Es enthält elementare Routinen zur interaktiven Grafikverarbeitung. Das System dient hauptsächlich dazu, in anderen Programmen als Basis-Grafiksystem eingebunden zu werden. Es ist weiters Maschinen- und Betriebssystemunabhängig.

PHIGS 

Das Programmer’s Hierarchical Interactive Graphics System ist eine Zusammenstellung von Funktionen für die Darstellung, Beschreibung und Modifikation von zwei- und dreidimensionalen graphischen Daten und Objekten mit geometrischen Beziehungen. 

PHIGS basiert weitgehend auf das GKS. Es erlaubt zudem noch die Speicherung von grafischen Daten in einem hierarchisch organisierten Datenspeicher, der Aufbau und die Verwaltung der Datenstrukturen ist ein wichtiger Bestandteil. 

8. Farbe in der grafischen Datenverarbeitung

Sichtbares Licht ist eine Kombination von mehreren Wellenlängen, die für das menschliche Auge sichtbar sind. Die Farbe ist eine Empfindung im Sinnesorgan des Betrachters, die durch Licht unterschiedlicher Wellenlänge hervorgerufen wird. Farbton (hue), Sättigung (saturation) und Helligkeit (brightness) sind die Parameter der menschlichen Farbempfindung.

Die im Folgenden besprochenen Farbsysteme beschreiben nur Ausschnitte der vom Menschen wahrgenommenen Farben. Die 1931 erstellte CIE-Normfarbtafel hingegen beschreibt die Menge aller vom Menschen wahrnehmbaren Farben als hufeisenförmigen ebenen Bereich. Die Spektralfarben sind am Rand des Bereiches angeordnet. Durch drei gegebene Farben wird ein Dreieck aufgespannt. Alle innerhalb des Dreiecks liegenden Farben können durch geeignete Mischung der gegebnen Farben erzeugt werden. [RECH02]

RGB-Farbsystem (Red-Green-Blue)

Die gängigen Computer-Monitore wie auch die Fernseh-Bildschirme funktionieren nach diesem System, dass durch einen Würfel beschrieben wird. Jede Farbe wird definiert durch die entsprechenden Anteile der Primärfarben. Z.B. die Kombination von 100 Prozent Rot, 100 Prozent Grün und 100 Prozent Blau ergibt weiß. Dieses System nennt sich daher ein "additives" Farbsystem. Für WWW-gerechte Grafiken wird standardmäßig das dieses Modell verwendet.
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Abb. 7 RGB- und CMY-Farbsystem

CMY-Farbsystem (Cyan-Magenta-Yellow)

Das CMY-System ist im Gegensatz zum RGB-Farbmodell ein subtraktives Farbmodell. Bei Farbdrucken empfängt das Auge nur solche Anteile des weißen Lichts, die reflektiert werden. Ein CMY -Tripel beschreibt, wie viel von den Grundfarben Cyan, Magenta, Yellow reflektiert bzw. von den Grundfarben Rot, Grün, Blau absorbiert wird. 
HLS-Farbsystem

HLS steht für die hue, lightness und saturation. Für den Farbton ist die Wellenlänge 

ausschlaggebend, die Sättigung misst den Anteil von weißem Licht und die Helligkeit beschreibt die wahrgenommene Intensität. Das System wird durch einen Doppelkegel repräsentiert, an dessen Spitzen Weiß und Schwarz angeordnet sind.

9. Zusammenfassung

Die Computergrafik befasst sich mit der Konstruktion, Manipulation und Speicherung grafischer Daten. Zunächst erfolgt die Dateneingabe und Modellierung des Bildes, der Hauptteil des Grafikprozesses ist jedoch das sogenannte Rendering. Hier werden die Primitive transformiert und projiziert, Bildausschnitte begrenzt und Schattierungs- und Lichtinformationen generiert.

Hierfür stehen eine Vielzahl von Algorithmen und Methoden zur Verfügung.

10. Einführung in die Künstliche Intelligenz

Es gibt weder für natürliche noch für künstliche Intelligenz eine allgemein anerkannte Definition. 

Der Ausdruck "Künstliche Intelligenz" (KI) leitet sich von dem in den fünfziger Jahren in den USA entstandenen Begriff „Artificial Intelligence (AI)“ ab und wird nicht nur als eine bestimmte Eigenschaft verstanden, sondern ist ebenso die Bezeichnung eines interdisziplinäres Forschungsgebietes. 

In diesem Sinn ist Künstliche Intelligenz ein Teilbereich der Informatik, der Überschneidungen zur Psychologie, Philosophie, Linguistik, Neurowissenschaften bis hin zur Biologie aufweist. 

Die Künstliche Intelligenz gliedert sich in verschiedene Teildisziplinen. Die wichtigsten Arbeitsgebiete sind: Verarbeitung natürlicher Sprache, Expertensysteme, Deduktionssysteme (d.h. automatisches Beweisen, Problemlösen, Programmieren...), Robotik, Bildverstehen und Spielprogramme.

Forschung, Entwicklung und Anwendung der KI verfolgen - wie auch die Arbeit im Fachbereich - das generelle Ziel, Vorgehensweisen der Informationsaufnahme und Informationsverarbeitung zu entwerfen, die menschlichem Problemlösungsverhalten näher kommen, d.h. Computerprogramme zu erstellen, die wir als intelligent bezeichnen.

Zur Feststellung, ob denn nun ein Computer als intelligent bezeichnet werden kann, veröffentlichte der Britische Mathematiker Alan Turing 1950 seine Idee eines Simulationsspieles, den Turing-Test.

Der Turing-Test

Der Test läuft nach folgendem Konzept ab:




           

Ein menschlicher Richter steht in Verbindung mit einem Computer und einem Menschen. Damit der Test fair und unvoreingenommen gegenüber dem Computer ablaufen kann, werden beide Dialoge ausschließlich über Terminals geführt. Der Richter hat nun die Aufgabe herauszufinden, welcher der beiden Kommunikationspartner der Mensch und welcher der Computer ist. Über die Aufgabe des Richters sind sowohl der Computer als auch der Mensch informiert. Der Computer muss somit versuchen, sich wie ein Mensch zu verhalten. Am Ende des Tests muss der Richter auf Grund der geführten Dialoge entscheiden, welcher der beiden Partner der Computer war. Kann der Richter schlussendlich keine Entscheidung treffen, oder entscheidet er sich falsch, so kann die Maschine nach Turing als intelligent aufgefasst werden.

Um den Test überhaupt bestehen zu können, muss der Computer folgende Eigenschaften besitzen:


Verarbeitung natürlicher Sprache - für die Kommunikation in derselben;


Wissensrepräsentation - zur Speicherung von Information vor und während der Kommunikation;


Automatisches Schlussfolgern - zur Beantwortung der Fragen aus dem gespeicherten Wissen und um neue Schlüsse zu ziehen;

   Maschinelles Lernen - um sich an neue Umstände anzupassen und typische Muster zu entdecken.

Der Turing Test verlangt jedoch keine physikalischen Interaktionen zwischen dem Benutzer und dem Computer, weil die Physik zur Intelligenz nichts beiträgt.

11. Anwendungsgebiete

Bei den Anwendungsgebieten handelt es sich an und für sich um ein besonders komplexes Themengebiet, die mit den Methoden der herkömmlichen Informatik nicht bewältigt werden können.

Hier ein kurzer Einblick in folgende Teilgebiete:

· Expertensysteme

· Robotik

· Automatisches Beweisen

· Mustererkennung, Bildverstehen

· Sprachverarbeitung

· Spielprogramme

Expertensysteme

Vor rund 25 Jahren begann die Entwicklung des ersten kommerziell erfolgreichen Teilgebietes der KI, die Expertensysteme. Hierbei werden Gedankengänge und Erfahrungen von Experten verschiedener Fachgebiete (=Expertenwissen) in Form von heuristischen Regeln modelliert, um deren Wissen zeitlich und örtlich zu vervielfältigen. Expertensysteme können nun aus jenem Wissen Schlussfolgerungen ziehen und zu konkreten Problemen des Gebietes Lösungen anbieten.

Expertensysteme setzen sich aus folgenden Komponenten zusammen:

· Wissensbasis

In der Wissensbasis werden menschliches Expertenwissen sowie heuristische Regeln gespeichert. Unter heuristischen Regeln versteht man eine allgemeine Faustregeln, die von Experten bei ihrer Entscheidungsfindung herangezogen werden.

· Steuerung (Wenn-dann-Regeln)
Das Steuerungssystem beinhaltet Ableitungsregeln, sogenannte Wenn-dann-Regeln, die aufgrund der eingegebenen Informationen zu einem bestimmten Ergebnis kommen.

· Arbeitspeicher

Der Arbeitsspeicher interpretiert die gewonnene Lösung und speichert sie ab.

Typische Anwendungen liegen auf dem Gebiet der Medizin, der Biologie und der Technik.

Beispiel:

Symptome eines Patienten werden in das System eingegeben; dieses vergleicht die Daten mit den gespeicherten Informationen. Das Ergebnis des Vergleichs löst den Ablauf der Wenn-dann-Regeln aus; das System kommt zu einer Medikamentenempfehlung. Der Arbeitsspeicher speichert diesen Vorgang ab; wenn die gleichen Symptome für einen anderen Patienten eingegeben werden, kann das System die abgespeicherte Medikamentenempfehlung aufrufen, ohne dass der gesamte Wenn-dann-Algorithmus ablaufen muss. Das System ist bis zu einem gewissen Grad „lernfähig“.

Robotik

Hierbei handelt es sich um das anspruchvollste Teilgebiet der KI, da ein intelligenter Roboter sowohl Bilder erkennen soll, als auch gesprochene Sprache verstehen, bzw. selbstständige Vorgehenspläne entwickeln können muss.

Die Robotik befasst sich also mit der Entwicklung mobiler, unter nicht genau vorhersehbaren Umständen autonom agierender Systeme, die mittels Sensoren ihre Umwelt wahrnehmen und mittels Effektoren Pläne ausführen. 

Die Anwendungen sind vielfältig: vom militärischen Bereich über die Arbeit unter für Menschen ungünstigen Bedingungen bis zur flexiblen Massenproduktion.

Mechanisches Beweisen - Deduktionssysteme
Eines der ältesten Teilgebiete der KI widmet sich der Entwicklung von Techniken die vorgelegte mathematische Behauptungen automatisch beweisen oder widerlegen. Dadurch kann man nachweisen, ob Programme richtig arbeiten.

Bildverarbeitung, Bildverstehen

Dieses Teilgebiet beschäftigt sich mit der Analyse und Interpretation von visueller Information und zählt somit zu den schwierigsten Teilgebieten der KI.

Trotz seiner vierzigjährigen Geschichte gibt es noch keine maschinellen Sehsysteme, die auch nur annähernd die Leistungsfähigkeit des menschlichen Sehsystems erreichen.

Bildverstehen ist ein Prozess, der von einem oder mehreren Bildern und einer Fragestellung ausgeht und dessen Resultat eine Beschreibung ist; d.h. der Computer vergleicht die eingegebenen Daten mit gespeicherten Daten und vergleicht diese. Hierfür muss die eingegebene Information jeweils intern in binäre Zahlen übersetzt werden.

Sprachverarbeitung

Bei der Sprachverarbeitung läuft die Erkennung ähnlich ab wie bei Muster- und Bilderkennung. Die Sprachverarbeitung ist insofern problematisch, dass die gesprochene Sprache bei der Eingabe häufig nicht korrekt erkannt und daher falsch interpretiert wird. Faktoren für Fehler bei der Erkennung sind Aussprache, Geschwindigkeit und die Wortgrenzen.

Spielprogramme

Die Künstliche Intelligenz in Spielen hat, als Untergebiet der KI-Forschung im Allgemeinen, viele verschiedene Anwendungsgebiete und stark verwandte Forschungsbereiche. Obwohl die meisten Spielprogramme sich nicht mit echter „Intelligenz" abgeben, sondern zum größten Teil auf Suchalgorithmen basieren, die mögliche Situationen vorausberechnen können, besiegen sie dennoch die meisten menschliche Gegner (z.B. Schach-, Damenprogramme).

12. Wissensrepräsentation

Grundvoraussetzung für intelligentes Verhalten von Computer-Systemen ist das Besitzen von Wissen über ihre Umwelt. Dieses Wissen muss in einer für den Computer lesbaren Form gespeichert sein.

Praktisch kann man eine Wissensrepräsentation als die Abbildung eines Ausschnitts der realen Welt bezeichnen. Diese Abbildung muss in einer Art und Weise geschehen, dass die darin enthaltenen Informationen automatisiert verarbeiten werden können. Das Wissen kann implizit im Programmcode, somit in der Abfolge der Befehle gespeichert sein, oder explizit an bestimmten Stellen des Systems.  

Wissensbasierte Systeme

Diese Systeme speichern Wissen explizit. Bei Wissensbasierten Systemen existiert eine klare Schnittstelle zwischen anwendungsspezifischen Wissen und der allgemeinen Problemlösungsstrategie.

Der Vorteil dieses Konzepts ist, dass man eine Problemlösungsstrategie für mehrere Anwendungsgebiete verwenden kann. Es muss nur die entsprechende Wissensbasis ausgetauscht werden.

Einschränkungen

Einschränkungen formalisieren die in vielen Problemstellungen existierenden Nebenbedingungen von Lösungen, wie verfügbarer Platz oder Zeit.

Unsicheres und wages Schließen

In vielen Fällen kann die Wirklichkeit nicht durch Fakten beschrieben werden, die hundertprozentig korrekt sind, sondern nur mit Fakten, die mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit zutreffen. Intelligentes Verhalten besteht nun darin, aus einer Situation das Beste zu machen, in der das richtige Verhalten nicht eindeutig vorgeschrieben ist. Daher müssen intelligente Systeme in der Lage sein, mehrdeutige Aussagen zu verarbeiten. Diese Unsicherheiten können auf mehrere Arten entstehen  

· Inhärente Unsicherheit der Information (z.B. Temperatursensoren mit ±1°C Toleranz)

· Unvollständigkeit der Information (fehlende Information durch Annahme ersetzen)

· Unsicherheit von Schlussfolgerungen 

· Zusammenfassung von Informationen, die aus mehreren, eventuell einander widersprechenden Quellen stammen 

Nichtmonotones Schließen

Expertensysteme produzieren aus bestehenden Fakten neue Fakten, die zu den Vorbestandenen Fakten niemals im Widerspruch stehen. Man nennt diese Form des Wissenszuwachses monoton. Bei unscharfer Wissensdarstellung können aber durchaus Schlussfolgerungsketten entstehen, die zu widersprüchlichen neuen Fakten führen. Der Wissenszuwachs ist nicht monoton. Ebenso können beobachtete Fakten mit dem modellierten Wissen nicht mehr verifiziert werden. Es gilt dann, das Wissen zu revidieren, um nicht monotone Schlussfolgerungsmöglichkeiten zulassen zu können.

Objektorientierte Wissensrepräsentation

Hierbei wird die Wissensbasis durch Objekte lesbarer gestaltet und strukturiert. Die Objektorientierte Wissensrepräsentation versucht die menschliche Assoziationsfähigkeit nachzubilden.

Qualitatives Wissen

In der zweiten Generation von Expertensystemen steht nicht mehr nur die oberflächliche, also die Erfahrung beruhende, Schlussfolgerung von Experten im Vordergrund sondern das tiefere Verstehen der zusammenhänge in dem betreffenden Gebiet. Sie beruhen auf dem tiefen Schließen und der Modellierung von Alltagswissen.

Ereignisorientierte Wissenspräsentation

Die mögliche Handlung eines Akteures und die auftretenden Ereignisse deklartiv darzustellen, d.h. zu beschreiben in welchen Verhältnis Einheiten der betrachteten Welt zueinander stehen, ist von großer Wichtigkeit. Wenn nun für ein Teilproblem der zu modellierende  Akteur immer wieder den gleichen Ablauf in Aktionen wählt, so soll dies auch so repräsentiert werden. Auch wenn zwei Akteure gleichzeitig etwas ausführen müssen, muss auch diese Gleichzeitigkeit beschrieben bzw. repräsentiert werden.

13. Wissensbasierte Suche

Die Entwicklung von effizienten Suchverfahren ist ein zentraler Forschungsbereich der Künstlichen Intelligenz. Wenn von einer deklarativen Beschreibung, d.h. von einer Beschreibung der Verhältnisse zwischen den Einheiten einer Welt, ausgegangen wird, benötigt man eine Suche nach Schritten zu einer Lösung.

Da die meisten Problemstellungen sehr komplex sind, werden verschiedene Techniken eingesetzt.

Heuristische Suche in Graphen

Mit Hilfe eines Graphen kann die Suche nach einer Lösung veranschaulicht werden. Die Lösung ist ein Kantenzug von einem Startpunkt zu einem Zielpunkt.

Es wird ein Punkt nach dem anderen expandiert, d.h. man erzeugt alle Punkte die durch eine Kante erreichbar sind und noch nicht untersucht wurden. Suchtechniken unterscheiden sich nun durch die Reihenfolge in der die Punkte expandiert werden. Ein Lösungsweg ist dann optimal, wenn die Summe der Kosten entlang des Lösungswegs minimal ist.

Heuristische Suche bei Zielkonflikten

Die Umgebung in der eine Lösung gesucht wird muss nicht immer eindeutig bestimmt sein. Es kann ebenso möglich sein, dass zwei verschiedene, widersprüchliche Ziele existieren. Meist ist es möglich die Reaktion der Umwelt auf eine Menge von Alternativen einzuschränken.

14. Lernen

Das Lernen innerhalb eins Netzes erfolgt durch Selbstmodifikation gemäß einer fest vorgegeben Lernregel.

In der Künstlichen Intelligenz setzt man unterschiedliche Techniken ein um Systeme lernfähig zu machen.

Das maschinelle Lernen nimmt in der KI ein besondere Stelle ein, da intelligentes Verhalten oft von der Lernfähigkeit abhängig ist.

14.1 Maschinelles Lernen

Computerprogramme sind bis dato nicht fähig, aus Erfahrungen ihr eigenes Handeln zu verbessern. Da dies jedoch ein wesentliches Ziel des maschinellen Lernens ist, wird hierbei nicht nur eine optimale Lösung angeboten. Es werden sowohl annähernd optimale Ergebnisse akzeptiert, als auch Fehler – sofern sie ein mögliches Resultat nicht zu sehr verschlechtern, um eine Vielfalt an Lösungsperspektiven zu erhalten, die dann jeweils kontextabhängig zu bewerten sind.

14.2 Induktives Schließen

Hierbei wird versucht, allgemeines Wissen aus speziell beobachten Fällen abzuleiten. Soll ein System lernen, müssen ihm möglichst viele negative und positive Beispiele vorgelegt werden, um abstraktes Wissen selbst zu formulieren. Eine der bekanntesten Aufgaben ist das Erlernen eines Entscheidungsbaums, der aus Produktionsregeln besteht.

14.3 Fallbasiertes Schließen

Fallbasiertes Schließen („Case-Based-Reasoning-CBR“) ist eine Weiterentwicklung  der wissensbasierten Systeme, das auf der menschlichen Vorgehensweise aufbaut, um Probleme zu lösen.

In einer Fallbasis wird nach früheren Problemen gesucht, die auf den gegenwärtigen Fall übertragen werden können. Diese Fallbasis speichert und strukturiert eine Vielfalt von Fällen und bildet somit die Menge aller „Erfahrungen“. Das System lernt und erweitert seine Kompetenz durch neue Fälle.

Zusammenfassend kann man also sagen, die eigentliche Aufgabe des Fallbasierten Schließens ist es, gewisse Problemlösungsteile durch weitere Information aus anderen Fällen anzureichern, um eine Komplettlösung zu erhalten.

14.4 Neuronale Netze

Mit neuronalen Netzen wird versucht das, aus einer Menge von Neuronen bestehende Gehirn zu simulieren. Sie akzeptieren verschiedene Eingabewerte (Inputs), unterwerfen diese bestimmten mathematischen Operationen und geben einen oder mehrere Ausgabewerte (Outputs) zurück. Da diese Ausgabewerte ständig mit den tatsächlichen Zielwerten verglichen werden, sind neuronale Netze lernfähig.  Das Neuronale Netz ist fehlertolerant und kann somit Entscheidungen treffen. 

Anwendung findet es vor allem im Bereich der Mustererkennung.
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