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Kapitel 1
Einleitung

Damit mobile Roboter autonom komplexe Aufgaben erflillenrign, missen sie Wissen
Uber den Aufbau ihre Umgebung besitzen [Thr98]. Dieses &¥isgird ihnen entweder

in far sie nutzbarer Form direkt Ubergeben, oder sie missesich selbst aneignen. Er-
steres ist meist schwierig, da die Daten erst aufwandigugtdzzzw. umgewandelt werden
mussen, damit sie fir den Roboter lesbar werden. Zudem lkamarkommen, dass sich
die Welt, in der sich der Roboter bewegt, zwischen der Ezegglieser Daten und dem
Einsatz des Roboters verandert. Vergleicht man zum BeidpreGrundriss eines Gebau-
des, wie er vom Architekten erstellt wurde, mit dem tatsiéblein Aufbau, so sieht man
schnell, dass diese meist nicht Gbereinstimmen. Die SighNon Turen und Mdbeln zum

Beispiel kdnnen sich verandern.

In solchen sich verandernden und in véllig unbekannten &semist eine Explorations-
Strategie erforderlich, welcher der Roboter folgt; eineatggie zur Navigation in bereits
bekanntem und zur effektiven Exploration von noch unbetemrGelande.

Bei Katastrophenszenarien, wie sie beim RoboCupRescitsdVeertd simuliert werden,
ist eine aktive Exploration essenziell. Nach einem Erdhefner einer Explosion sind vor-
her akquirierten Daten eines Gebaudes unbrauchbar. Rpd@@utonom bei der Suche
nach Uberlebenden helfen, missen sich daher selbst z(ired.

sieheht t p: / / www. r escuesyst em or g/ r obocupr escue/
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6 KAPITEL 1. EINLEITUNG

Der Roboter ,Robbie“ der Arbeitsgruppe Aktives Sehen haeieim Rahmen des Pro-
jektpraktikums ,Robbie-6* erfolgreich am RoboCupRescue 2006 in Bremen teilgenom-
men, allerdings wurde er dort noch von einem Menschen fstagert. Diese Arbeit hat
zum Ziel, den Roboter alle ihm zuganglichen Bereiche eimstrukturierten Umgebung
autonom und mdglichst vollstandig erkunden zu lassen.

Das allgemeine Explorationsproblem lasst sich wie folgicheeiben (vgl. [GBL02]):

Gegeben das bisher akquirierte Wissen uber die Umwelt,m&dll sich der Roboter als
nachstes bewegen, um noch mehr Informationen tber seinelmg zu erhalten?

Dieses Problem lasst sich in zwei Fragen aufteilen:

1. Die der Zielsucheéio soll der Roboter hinfahrenthd

2. die der Pfadsuch#&Velchen Weg soll er dabei nehmen?

Zunachst muss als Grundlage ein fir den Roboter geeigneteelMgefunden werden,
in das die Welt als Karte abgebildet werden kann. Wichtiged&t, dass er sich gut ori-
entieren und beim autonomen Fahren fir sich zuganglichei@er identifizieren kann.
Zwei Arten von Modellen haben sich bislang hierflr durclegets Topologische Ansatze
und rasterbasierte Ansatze. Topologische Karten [ChoB81Kspeichern Eigenschaften
der Umgebung in Graphen. Knoten des Graphen sind zum Beggpiizu identifizierende
Landmarken (Ecken, Linien etc.) oder wichtige Navigatmunskte (Durchgange, Tiren).
Eine Verbindung zwischen zwei Knoten bedeutet, dass deofeohuf direktem Weg von
dem einen zum anderen gelangen kann.

Rasterbasierte Karten gehen auf die von Alberto Elfes é&igen Occupancy Grids
[EIf89] zurtick. Ein Occupancy Grid ist eine meist zwei- odieeidimensionale unifor-
me gitterformige Aufteilung des Raumes in einzelne Zelllade dieser Zellen enthalt
einen Wert, der angibt, mit welcher Wahrscheinlichkeitdede durch ein Objekt belegt
ist. Ein Vergleich der Vor- und Nachteile der beiden Anséizd eine Kombination dieser
findet sich in [Thr98]. Die daraus entnommene Tabelle 1.1 hjdriber einen Uberblick.

%siehe htt p: // www. uni - kobl enz. de/ FB4/ I nsti t ut es/ | CV/ AGPaul us/
Resear ches/ Acti veVi si on/ Robbi e- 6



Tabelle 1.1: Vor- und Nachteile von rasterbasierten undltapschen Ansatzen zur Kar-

tengenerierung (aus [Thr98])

Rasterbasierte (metrische) Ansétze

Topologische Ansatze

+ einfach aufzubauen, darzustellen und zu p
gen

+ Wiedererkennen von Platzen (Geometr
basiert) ist nicht mehrdeutig und unabhangig v
Blickwinkel

+ vereinfacht die Berechnung des kirzesten R
des

fle- erlaubt effiziente Planung, geringer Speicher-
aufwand (Auflésung héngt von der Komplexitéat

iedler Umgebung ab)

orh erfordert keine genaue Bestimmung der Positi-
on des Roboters

bfy-gebrauchliche Representation flr symbolische
Planer / Probleml6ser, natlrliche Sprache

- ineffiziente Planung, hoher Speicheraufwa
(Auflésung hangt nicht von der Komplexitat d

nd : _
- schwer zu Erstellen und zu pflegen in weitrau-

r. . .
migen Umgebungen, wenn Sensorinformationen

(4%

Umgebung ab)

- erfordert genaue Bestimmung der Position
Roboters

- schlechtes Interface fir die meisten symb
schen Problemléser

mehrdeutig sind

I_\/om Blickwinkel abhangig
o kann suboptimale Pfade ergeben

Die Erstellung von Karten durch Roboter ist bekannt als da&N&Problem (Simulta-
neous Localization and Mapping) [GK99, MCNT99]: Der Rolrateuss seine Position
in der bisher erstellten Karte finden (Lokalisation) unddieeitig diese mit Hilfe seiner
Sensor-Informationen (z. B. die eines Laserscanners)itenwéMapping).

Im Projektpraktikum ,Robbie-6“ wurde bereits ein einfashenkrementelles Verfahren
zur Erstellung von Occupancy Grids implementiert. Dieseupancy Grids bilden die
Grundlage fur die hier vorliegende Arbeit und werden in Kel2.1 naher erlautert.

Brian Yamauchi stellt in [Yam97] einen Grenzen-basierters#tz zur Findung des nach-
sten Explorations-Zieles vor, welcher Occupancy GridsubanDie Schlisselidee dabei
ist einfach: Um neue Informationen zu bekommen, bewegeazliaten Grenzen zwischen
unbekanntem und bekanntem Gelédnde. Hierzu werden Beyeicdenen Grenzen vor-

des, . N L
-%Nledererkennen von Platzen oft sehr schwierig,



8 KAPITEL 1. EINLEITUNG

kommen, aus den Occupancy Grids extrahiert und gezieltfaimga. Hector Gonzéalez-

Bafos und Jean-Claude Latombe verfolgen in [GBL02] das &ieén Punkt auf der Karte

zu finden, von dem aus die Sensorinformationen des Robgignsal zur Erweiterung der

Karte ausgenutzt werden kénnen (Next-Best-View-Problétierzu werden Kandidaten

von Punkten in der Nahe von Grenzen zu unbekannten Gebietengt und die Gro3e

der Flache berechnet, die vom jeweiligen Punkt aus Uber giazen hinaus von den Sen-
soren erfasst werden koénnte. Der Punkt, von dem aus die &Fi&the sichtbar ist, wird

als nachster Zielpunkt angefahren.

Die Suche nach dem kirzesten Pfad zwischen zwei Knoten @regghen mit gewichte-

ten Kanten ist in der Informatik ein bekanntes Problem unthkaum Beispiel durch den
Dijkstra-[Dij59] oder den A*-Algorithmus[HNRG68] gelost@rden. Um aus einem Occu-
pancy Grid einen Graphen zu erzeugen, wird jede einzelrle Zk Knoten angesehen.
Aneinander angrenzende Zellen werden mit einer Kante weldny, die als Gewicht den
Abstand der Zellen oder zusatzlich die Belegtheitswalaistichkeit der Zellen tragt.

Zelinsky fuhrt in [Zel88, Zel91] die Pfadtransformatiora¢R Transform) ein. Diese spei-
chert in jeder Zelle die Pfadkosten zum Ziel, berechnet arsDistanz zum Ziel plus
der gewichtete Summen aller ,Gefahrlichkeitswerte* ddrdam Pfad liegenden Zellen.
Ein Gefahrlichkeitswert berechnet sich aus der Nahe ddsstg Hindernisses. Je ndher
das nachste Hindernis ist, desto hoher ist der Gefahrlitdvwkert. Um nun einen siche-
ren Pfad zum Ziel zu finden, muss nur vom Startpunkt aus deinsiéc Gradienten der
Pfadtransformation nachgegangen werden, bis das Ziétlerrgurde.

Thruns Ansatz in [Thr98] verwendet zur Exploration direkt 8Verte des Occupancy
Grids um Pfadkosten zu berechnen. Die Kosten fir das Bateter Zelle entsprechen
der Belegtheitswahrscheinlichkeit dieser Zelle. Ausgeheon unbekannten Bereichen
werden mit Hilfe des Verfahrens der Value Iteration fur jeddle die Kosten des Pfades
zur nachsten Grenze bestimmt. Zellen, die nahe an Zellerhohér Belegtheitswahr-
scheinlichkeit liegen, werden im Gegensatz zur Pfadtoansdtion hier nicht in der Pfad-
suche ausgeschlossen bzw. als gefahrlich eingestuft.rElaétann es dazu kommen, dass
der berechnete Pfad zur ndchsten Grenze fir den Robotebeierbar ist.

In dieser Arbeit wird die Pfadtransformation Zelinskys zoeg Explorationstransforma-
tion (Exploration Transform) erweitert, indem nicht dies2inz zum Ziel, sondern die



Distanz zu den Grenzen, wie Yamauchi sie definiert, verwiendd. So verlauft der ab-
steigende Gradient der Explorationstransformation vderj&elle aus zu einer nahe lie-
genden Grenze. Zellen werden au3erdem nicht nur als gefakrhgestuft, wenn sie nah
am néchsten Hindernis liegen, sondern auch, wenn sie weitnéchsten Hindernis ent-
fernt sind, damit die Reichweite der Sensoren des Roboteins iberschritten wird. Die
Lokalisation wird somit vereinfacht.

Der Aufbau der Arbeit ist wie folgt: Kapitel 2 beschreibt @pancy Grids und die darauf
basierenden untersuchten Verfahren zur Ziel- und WegfigpdunKapitel 3 folgt die Be-
schreibung des hier verfolgten Ansatzes. Experimente ugddaisse werden in Kapitel
4 aufgefuhrt und das Kapitel 5 bildet abschlieRend eine @nsenfassung der Arbeit.
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Kapitel 2

Stand der Wissenschaft

2.1 Occupancy Grids

Occupancy Gridsdngl.Belegtheitsgitter) wurden von Elfes in [EIf89] als univelis Kar-

te fir mobile Roboter vorgeschlagen, mit deren Hilfe Pfadphg, Navigation und das
Umfahren von Hindernissen erméglicht wird. Es handelt siahei um eine meist zwei-
oder dreidimensionale gitterférmige Aufteilung des Raarnmeeinzelne Zellen. Die Gr6-
3e einer Zelle bestimmt die Genauigkeit, mit der der Raum rid &fasst wird. Zu jeder
dieser Zellery; wird die Wahrscheinlichkejt gespeichert, mit der die Zelle belegt ist. Der
Zustandsraum einer einzelnen Zelle beschréankt sich awvaie Zustanddelegt notiert
alss(z;) = OCC undfrei, notiert alss(z;) = FREE. Es qilt ferner

p(z) = p(s(z) = OCC) =1 — p(s(z;) = FREE)

Zu Anfang erhalt jede Zelle die Belegtheitswahrscheil@ty;,;; (meist giltp;,;; = 0.5).
Diese Art der Abbildung der Welt auf ein mehrdimensional@seGhat den Vorteil, dass
sie keinerlei Einschrankungen besitzt, was die Beschadfi¢rler Welt angeht. Wéahrend
topologische Karten meist nur Punkte, Linien, Rechtecler sdnstige Polygone aufneh-
men konnen, liegen dem Occupancy Grid keine speziellerkisien zu Grunde.

Der Nachteil von Occupancy Grids liegt in deren Speichevantl. Da die Einteilung der
Zellen in festen Abstanden vollzogen wird, kann die MengeZidien je nach Auflésung

11



12 KAPITEL 2. STAND DER WISSENSCHAFT

Bild 2.1: Occupancy Grid des 3. Stockwerks des B-Gebaudegmigersitat in Koblenz.
Je heller eine Zelle dargestellt ist, desto geringer ist/darscheinlichkeit, dass an ihrer
Position ein Hindernis steht. Die Seitenlange einer Zeits@icht hier 5 cm.

des Gitters schnell sehr gro3 werden. Der Speicheraufwaigt sicht mit der Komple-
xitat der Umgebung, sondern mit deren Ausmal3.

Auf Basis eines Occupancy Grids ist ein Piadlefiniert als eine endliche Folge ven
Zellenz;, welche mit dem Startknoten Zellg = z, beginnt und mit dem Endknoten Zelle
zs = 2z, €ndet, wobei fur jede Zellg; aul3erz, gilt: z; undz;;; sind im Occupancy Grid
benachbart. Eine Menge von Pfaden sei im Folgenden nolseyt a

2.2 Grenzen-basierte Exploration

Exploration im Sinne der Robotik ist der Prozess der Erkmgdwon unbekanntem Gelan-
de ausgehend von bereits bekanntem. Ist ein Startpunkhén ekplorierten Umgebung
gegeben, muss also ein Ziel und ein Weg dorthin berechnetengbei dessen Erreichen
der Roboter durch Sensorinformationen sein Wissen tUbeadmieelt vergrof3ern kann.

Yamauchi schlagt in [Yam97] einen Grenzen-basierten Angat autonomen Explora-
tion vor (Frontier-Based Exploration). Eine Grenze isteeffelle des Occupancy Grids,
welchefrei ist und eineunbekannteZelle als Nachbarn besitzt. Regionen von zusam-
menhangenden Grenzzellen, die gro3 genug sind, dass deteRale passieren konn-
te, werden als mdgliche Ziele markiert. Der Roboter waldtraichstes Ziel die ihm am
nachsten liegende Region. Das Ziel wird angefahren und dreekdurch Messungen von
Ultraschall-Sensoren und Laserscanner erweitert. |gtdi@hrt eines Zieles zum Beispiel
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(@) (b) (c)

Bild 2.2: Kartenausschnitt, die daraus bestimmten Occtyp@rid-Klassen: frei (grin),
belegt (gelb) und unbekannt (grau) und extrahierte Grenzen

durch dynamisch auftretende Hindernisse nicht moglichd was Ziel als nicht erreich-
bar markiert. Danach wird aus der jetzt erweiterten Karteder die nachste Region von
Grenzen bestimmt und der Roboter fahrt diese an. So erkded&oboter nach und nach
alle Grenzen, bis die erstellte Karte die Umgebung volldiiabbildet.

Das als Karte verwendete Occupancy Grid wird in folgendeisé/benutzt, um Grenzen
zwischen freien und unbekannten Bereichen zu bestimmenZBilen des Occupancy
Grid werden in die drei Klassdrei, unbekannund belegtaufgeteilt (vgl. auch [EIf89]).
Als Grundlage fur die Aufteilung wird die Belegtheitswattginlichkeitp; einer Zellez;
verwendet. Isp; grof3er als die initiale Belegtheitswahrscheinlichkegjt, wird die Zelle
z; als belegt markiert, ist sie kleiner, so wird die Zelleals frei markiert. Giltp;,;; = p;,
so ist dies ein Indiz dafur, dass der Roboter noch keine tmégionen tber diese Zelle hat
und sie fallt daher in die Klasse der unbekannten Bereiché.2B(b) verdeutlicht diese
Klassifizierung.

Jede Zelle, die frei ist und eine unbekannte Zelle als Nachiat, ist eine Grenze. Die im
Folgenden vorgestellten Verfahren basieren ebenfalls@aufassifizierten Karten.
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2.3 Distanztransformation

Das Problem der Wegsuche von einem beliebigen Startpunkinam festen Ziel bei
bekannter Karte wurde von Jarvis und Byrne [JB86] mit detddistransformation geldst.
Die Distanztransformation eines Belegtheitsgittersapesit fir jede freie Zelle die Anzahl
der Zellen, die durchquert werden mussen, um von dort ausZiehzu gelangen, bzw.
die nétigen Bewegungskosten, die auf dem kirzesten Pfadmlmntstehen wirden. Die
Bewegungskosten von einer Zelle zu einer anderen werdeh deren Abstand bestimmt.
Es existieren verschiedene Methoden, diesen Abstand eeHoeen: Seien; und z; zwei
Zellen, zwischen denen sich kein Hindernis befindet. Diescl@edenen Abstandsmalie
sind dann definiert als (vgl. [RP68]):

e Manhattan-Distanz (auch Taxi- oder City-Block-Distanz):
dmanhattan<zi7 Zj) = |Z;B - ZJI‘ + ‘Zzy - Z?|
e Schachbrett-Distanz (Chessboard Distance):

dChCSS(Zi7 Zj) = max(|zf - ij'" ‘Zly - Z?D

o Euklid’'scher Abstand:

devetid (i, 25) = \/(ZET —27)%* + (2 — 231/)2

Bild 2.3(a) zeigt eine Distanztransformation mit der S¢tiaett-Distanz.

Zur Berechnung der Distanztransformation werden zu Angdlggihre Zellenz; mit dem
Distanzwertw(z;) = oo belegt, die Ziel-Zelle erhalt den Webt Die folgenden Schritte
werden dann sooft wiederholt, bis die Distanztransforamegich nicht mehr andert:

e Wahle fur jede freie Zelle; aus ihren acht Nachbarzellen diejenige Zelleaus,
welche frei ist und den kleinsten Wett z; ) besitzt.



2.4. PFADTRANSFORMATION 15

8/8|8|8 2|/2|2|2|/2|3|/4|5|6|7|8]|9]10 1)1 1011
7177 % 2/1/1/1/2|3|/4|5|6|7|8|9]10 2|1 2|12|2
7066 2|1 12/3/4/5/6/7/8]9]10 2|1 3|2|2
7|68 2/ 111/1]2/3|/4/5|6 2|1 3|21
7/6/5|/4181212/2 2|28 4 111111 2|1 3|21 101
7/6/5/4/3/3|3/83/3/3|/3|4/5|6 10/10/10 2|2 2121111 112
7/6/5|4|/4/4|4|/4]4|4/4/4]|5|6 9 9|10 2|2 112|221 112
7/6/5|5|5 5/5/5/5|6 8 9|10 2|2 1123|121 112
7/6/6|6 8/7/6/6/6/6|/6|/6[7|8|9/|10 2|2 1123|121 112
7777 9/8|7|7\7|7|7|7|7|7|8]9]10 2|2 21218322 2|2
8/8/8|8 9/8/8/8/8/8/8/8/8|8|8|9]10 2|2 3/3/3|3|3 3|2
91999 9/91919/9/9/9/9/9|9/9/9]10 2|2 2|1212|2|2 2|2
10/10/10/10mm10/10/10/10|10/10/10|10/10/10/{10|10/10 11 111111 101

(a) Von jeder Zelle aus kann dem steilsten absteib) Jede Zelle speichert die Distanz zum nachsten
genden Gradienten gefolgt werden, um zum ZieHindernis.

zu gelangen, wie es die drei eingezeichneten We-

ge verdeutlichen.

Bild 2.3: Distanztransformation und Hindernistransfotioa

e Berechne den Abstandélzwischen diesen Zellen gemal} einer der oben genannten
Distanzfunktionen.

e Wennw(z;) +d < w(z;), setzew(z;) = w(z;) +d

Nun kann von jeder beliebigen freien Zelle aus der kirzefsté Fum Ziel gefunden wer-
den, indem vom Startpunkt aus dem steilsten absteigendedigbten gefolgt wird.

2.4 Pfadtransformation

Alexander Zelinskys Pfadtransformation [Zel88, Zel91}eitert die Distanztransforma-
tion um die Komponente der Sicherheit. Da die Distanzti@nsétion stets den kirzesten
Pfad liefert, verlauft dieser oft sehr nah an Hindernissenei und ist fir Roboter daher
nur bedingt geeignet, denn der Pfad muss nicht nur kurz esaraich gefahrlos abzufah-
ren sein.

Fur die Pfadtransformation wird zuerst die ,Hindernisgfammation” (Obstacle Trans-
form) (2 erstellt. Diese ist sehr &hnlich zur Distanztransfornmtiaur wird nicht von ei-
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—
C 1

| "

(a) (b)

Bild 2.4: Occupancy Grid und die dazu gehérige Hindernigfarmation. In Bild (b) gilt:
je heller die Zelle, desto weiter ist ihr Abstand vom nachsiendernis.

nem Ziel ausgehend die Distanz betrachtet, sondern vonbetigten Zelle aus. Bild 2.3(b)
zeigt die zu Bild 2.3(a) passende Hindernistransformatitie so berechnete Transfor-
mation enthalt in jeder Zelle als Wert die Distanz zum dele&Zain nachsten liegenden
Hindernis. Bild 2.4 zeigt eine weitere Karte mit zugehdorigiéndernistransformation.

Die Pfadtransformatioth einer Zellez fir das Erreichen des Ziels ist definiert als

&(z) = min (l(Z) +a Z Cdangor(zi)> (2.1)

Zex 2, €Z
mit
e x Menge aller moglichen Pfade vamachz,
e [(Z) Lange des Pfades

® Caanger (%) Kostenfunktion fur die ,Gefahrlichkeit* der Zellg

e o Gewichtungsfaktor 0

Die Langel(Z) eines Pfades’ kann auf verschiedene Weise berechnet werden. Meist
wird sie inkrementell bestimmt:

n—1

UZ) =120 2) = Y _d(2, 2i41)

=0
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Dabei bestimmt/ die Distanz zwischen zwei Zellen. Zelinsky verwendet hige auch
zur Berechnung der Distanztransformation, die Schachbistanz.

Die Kostenfunktioncga,e., Wird mit Hilfe der Hindernistransformatiof® bestimmt. Sie
ist ein Mal3 fur die Nahe des nachsten Hindernisses. Zelisshiagt dafir eine kubische
Funktion vor, die ab einer festen Distanz den Weannimmt und fir kleiner werdende
Distanzen ansteigt. Ein Beispiel fur solch eine Funktiaridgyende:

(X —02(z))3, wenn 2(z) <X
Cdangor(zi) =
0, sonst

Die KonstanteX gibt die GroRe der Gefahrenzone an.

Das Gewichin in Gleichung 2.1 bestimmt wie stark bei der Wegsuche AbsranHin-
dernissen gehalten wird.

Die Pfadtransformation speichert so in jeder Zelle die malen Kosten fir den Weg
zum Ziel. Folgt man nun wie bei der Distanztransformatiomdgradienten des grof3ten
Abstieges, gelangt man von jeder Zelle aus auf dem Pfad dieiggéen Kosten zum Ziel.
Da hier zusétzlich zur Lange des Pfades die Entfernung zwhsten Hindernis jedes
einzelnen Pfadpunktes optimiert wird, ist der entstehaidg sicherer zu befahren, als
der durch die Distanztransformation berechnete, wobedemt Gewichtw der , Trade-
Off* zwischen Sicherheit und schneller Erreichbarkeit §aitwird.
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Kapitel 3
Eigener Ansatz

Das Anfangs beschriebene Explorationsproblem lasst sicthdlie Kombination der Ar-
beiten von Yamauchi und Zelinsky I6sen. Die Pfadtransfeionawird zu einer ,Explo-
rationstransformation” erweitert, bei der nicht die Kastér den Pfad zu einem Ziel in
jeder Zelle gespeichert werden, sondern die Kosten flr d&a, ler am glnstigsten zu
einer nahen Grenze fuhrt. Der Pfad muss nicht unbedingtideekte sein und die Grenze
nicht die nachste, da die Kosten insgesamt Uber die Landelie Sicherheit des Pfades
berechnet werden.

Von jeder einzelnen Zelle der Explorationstransformatiae gelangt man durch Folgen
des am starksten absteigenden Gradienten zur nachstenaigtichbaren Grenze.

3.1 Explorationstransformation

Die Explorationstransformatiof ist definiert als

U(z) = 2161% < min <Z(Z) +a Z cdangcr(zi)>>

Zeng 2, €Z
mit
e F' Menge aller Grenzzellen

19
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(a) (b)

Bild 3.1: Occupancy Grid (a) und zugehorige Exploratioassformation (b). Je dunkler
eine Zelle im rechten Bild dargestellt ist, desto niedriggerder Wert der Explorations-
transformation.

e \:* Menge aller moglichen Pfade vamachz,
e [(Z) Lange des Pfades
® Caanger(2;) Gefahrenkosten fur das Betreten der Zelle

e o Gewichtungsfaktor 0 (analog zur Pfadtransformation)

Ergédnzend zur Pfadtransformation kommt bei der Explonatransformation die Suche
nach der nachsten Grenze hinzu. Besteht die Meéngdler Grenzzellen nur aus einem
Elementz, so ist die Explorationstransformation gleich der Pfatkfarmation zum Ziel
z. Betrachtet man die Karte aus Bild 3.1(a) und ihre Exploretiransformation in Bild
3.1(b) so sieht man, dass die Explorationstransformaticadlen den Grenzen zu unbe-
kanntem Gebiet nahen Bereichen kleine Werte annimmit.

Die Funktion der Gefahrenkostef,,g.. wird erweitert, um nicht nur Bereiche nahe an
Hindernissen zu meiden, sondern auch Bereiche, die sehwvami nachsten Hindernis
entfernt sind. Diese Modifikation ist flr die Kartenersteldy wichtig, da nur mit Hilfe der
Sensorinformationen des Roboters seine Position bestivendien kann. Befindet sich der
Roboter so weit von Hindernissen entfernt, dass seine amdase nicht mehr erreichen
kénnen, wird die Lokalisation schwieriger.

Seid,,, die Distanz zu Hindernissen, die der Roboter nicht unteesigin darf und sei
d.pt die optimale Distanz fur die Navigation. Die Gefahrenkosig,... einer Zellez mit
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(a) (b)

Bild 3.2: Gefahrenkosten fur unteschiedliche Parame®@r.d,i, = 3, dope = 20, (b):
dmin =9, dopt =30

der Distanzl zum nachsten Hindernis berechnen sich wie folgt:

) 00, wennd < dpyin
C, Z) =
danger |dop — d|, sONSt.

Der mit dieser Gefahrenkosten-Funktion berechnete Pflidvidd es moglich ist, immer
die Distanzd,,, zum nachsten Hindernis. Die Bilder 3.2(a) und 3.2(b) zeigienGefah-
renkostenfunktion fur die Karte in Bild 2.4(a) mit untersadiichen Parametern.

Als Alternative zu der von Zelinsky verwendeten Schachidpestanz, wird hier die pra-

zisere euklid’sche Distanz verwendet. In Bild 3.3 wird dertéischied deutlich. Distan-
zen uber die Diagonalen von Zellen sind bei der euklid’'sdbestanz kleiner als bei der
Schachbrettdistanz. Durch diese Anderung erhélt der Péadger Kurven und diese sind
zudem auch weicher.

Der Gewichtungsfaktor: der Explorationstransformation bestimmt, wie sehr eimesic
rer Pfad einem kurzen Pfad vorgezogen wird. Die Abbildungdita) und 3.4(b) zeigen
unterschiedliche Pfade fir verschiedene

3.2 Algorithmus der Explorationstransformation

Die Berechnung der Explorationstransformation erfolgtlii&h zum Algorithmus von Di-
jkstra vom Ziel aus. Statt zu jeder freien Zelle denjenigéadPzu einer Grenze zu be-
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o "
(a) (b)

KAPITEL 3. EIGENER ANSATZ

Bild 3.3: Hindernistransformation mit der Schachbrethz (a) und mit der euklid’schen
Distanz.

=l

(@)

(b)

Bild 3.4: Explorationstransformation mit unterschietiec Gewichtung der Kosten. In (a)

wird ein kurzer, in (b) ein sicherer Weg bevorzugt.

stimmen, der die Kosten minimiert, wird von den Grenzen abegd eine Art ,\Welle*
- &hnlich zu einem Flood-Fill-Algorithmus - erzeugt, dieedosten entsprechend ihres
Verlaufes inkrementiert.

01
02
03
04
05
06
07

Queue V
Expl orati onTransformE

for all cells z in E
set E(z) toinfinity
endf or
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08 for all cells z in Map

09 if zis frontier

10 set E(z) to O

11 for all neighbours n of z
12 add n to end of V

13 endf or

14 endi f

15 endfor

Der Algorithmus benutzt eine Schlange (Queue) zur Abanbgitler einzelnen Zellen. Zu
Anfang wird allen Zellen der Explorationstransformatiaar fiVertoo zugewiesen (Zeilen
4-6). In den Zeilen 8-15 wird die ,Saat” fur den Flood-Fillgerithmus erzeugt, indem
Grenzzellen den Wert 0 erhalten und ihre Nachbarn zur vegitémtersuchung in die
Schlange eingereiht werden.

16 while V not enpty

17 set s to first elenent of V

18 renove first element fromV

19 if sis marked as free in Map

20 find neighbour t with | owest cost E(t) that is free in Map
21 set ¢ to E(t) + distance(s, t) + alpha * obstacl eCost (t)
22 if c < E(s)

23 set E(s) to c

24 for all neighbours n of z

25 add n to end of V

26 endf or

27 endi f

28 endi f

29 endwhile

Die Zeilen 17-30 arbeiten die Schlange in folgender WeiseFdib jede Zelle wird ge-
pruft, ob ein Pfad tber einen ihrer Nachbarn existiert, @eingiere Kosten hat, als in der
aktuellen Zelle gespeichert sind. Wenn ja, werden die Koder Zelle aktualisiert und
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ihre Nachbarn in die Schlange eingereiht, da sich dereneiigstzt eventuell auch noch
verandern kénnen.

Die Funktiondi st ance(s, t) berechnet die Distanz zwischen zwei angrenzenden
Zellen. Mitobst acl eCost (t) werden die Gefahrenkosten einer Zdllgvie oben an-
gegeben bestimmt.

Nachdem der Algorithmus terminiert, enthalt jede Zelle Bgplorationstransformation

die Kosten fur den gunstigsten Pfad zu einer nahen GrenzeV@teil hiervon gegen-

Uber der Bestimmung eines Pfades von einem festen Stattpuskst, dass der Vorgang
der Exploration unterbrochen und an jeder Stelle der bibe&annten Gebiete wieder
aufgenommen werden kann, ohne erneut Pfade berechnen zemigi3erdem kénnen
mehrere Roboter gleichzeitig auf der selben Exploratransformation arbeiten. Je nach
Position der einzelnen Roboter werden sogar unterschiegiele fur diese ausgewabhilt.

3.3 Pfadoptimierung

Ausgabe der Wegsuche ist eine Liste von aneinander angréez&ellen im Occupancy
Grid. Um unndétige Positionskorrekturen des Roboters zmeaten, werden aus dieser
Liste Wegpunkte mit grol3eren Abstanden extrahiert, did_idroter abfahren soll.

In Regionen, bei denen es auf eine genaue Navigation ankemaiab in gefahrlichen
Bereichen - mussen mehr Wegpunkte vorliegen, als in off&seeaichen, in denen nur die
grobe Richtung eine Rolle spielt.

Zur Optimierung des Pfades werden daher so viele Wegpunisteler Liste aneinander
angrenzender Zellen weggelassen, dass nachher bei jedegrgébliebenen Wegpunkt
seine Distanz zum nachsten Wegpunkt hdchstens so grof3esdeime Distanz zum nach-
sten Hindernis. Bild 3.5 zeigt einen Pfad aus 238 Punktersei vereinfachte Variante
mit nur 9 Punkten.
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(@) (b) (c)

Bild 3.5: Pfadoptimierung. (c) zeigt den optimierten Pfad(k). Man beachte, dass um
die Verengung in der Mitte der Karte herum mehr Wegpunktgewahlt wurden, als in
freien Bereichen.

3.4 Integration in die ,Robbie“-Architektur

Der vorgestellte Algorithmus wurde in die bestehende R&Hbftwarearchitektur der
Arbeitsgruppe Aktives Sehen fur den mobilen Roboter ,ReblBild 3.6) integriert.

Die ,Robbie“-Software ist gegliedert in drei verschiedéiygen von Komponenten. Es
gibt

e Deviceswelche Geratetreiber ansprechen bzw. implementieredamit die Schnitt-
stelle flr das Ansprechen der Hardware bilden,

e Worker, welche Berechnungen auf den vbevicesproduzierten Daten ausfiihren
und

o Module welcheDevicesundWorkerunterhalten, die Kommunikation zwischen sol-
chen organisieren und den Zustand des Systems beschreiben.

Fur diese Arbeit wurden ein neues Modul, déavigationModuleund die beiden Wor-
ker Explorerund SpeedContraéntworfen und implementiert. Das NavigationModule rea-
giert auf die beiden Nachrichte®t ar t Navi gat i onMund St ar t Expl ori ngM Mit

St art Navi gat i onMwird dem Modul aufgetragen, den Roboter zu einer bestimmten
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Bild 3.6: ,Robbie": Der Roboter der Arbeitsgruppe Aktivestien

Position zu navigieren, bei der Nachri@itar t Expl or i ngMwahlt das Modul mit Hilfe
des Workers Explorer selbst anhand der Explorationstoamsition ein Explorationsziel
aus und navigiert den Roboter dort hin. Nach Erreichen deke&ischickt das Naviga-
tionModule die NachrichTar get ReachedMbzw.Tar get Unr eachabl eMwenn das
Ziel nicht erreichbar ist.

Folgende Stati nimmt das NavigationModule an:

e | DLE
Das Modul ist abgeschaltet. Es wartet auf die Nachriclstear t Navi gat i onM
oderSt art Expl ori ngM alle tbrigen Nachrichten, die das Modul erhalt, werden

verworfen.

e AVWAI TI NG_MAP_FOR_NAVI GATI ON
Dieser Status wird angenommen, wenn das Modul im StabisE die Nachricht
St art Navi gat i onMerhalt. Da als Grundlage fur die Navigation eine Karte be-
notigt wird, wartet das Modul jetzt auf die Nachridi#apDat aM welche eine sol-
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che Karte enthalt. Kommt diese Nachricht an, wird mit HillessdMorkers Explo-
rer die Pfadtransformation und damit ein Pfad zum in$ear t Navi gat i onM
Ubergebenen Ziel berechnet. Existiert ein Pfad zum Zi¢ilt das Modul in den Sta-
tusAWAI TI NG_PGCsSI TI ON_DATA Uber, existiert keiner, so schickt das Modul die
NachrichtTar get Unr eachabl eMund kehrt in den ZustandDLE zurtick.

e AVAI TI NG_MAP_FOR_EXPLORATI ON

Erhélt das Modul im StatusDLE die NachrichtSt ar t Expl ori ngM nimmt es
diesen Status an. Die als Grundlage fur die Explorationstoamation verwendete
Karte befindet sich in der Nachrichlavi gat i onMapM Kommt diese Nachricht
nun an, wird mit Hilfe der Explorationstransformation eifad zu einer Grenze
bestimmt und der Zustar@ANAI TI NG_POSI TI ON_DATA angenommen. Existiert
kein Pfad, sendet das Modul die NachridlatTar get Mund wechselt zum initialen
Zustand DLE.

o AVAI TI NG_POSI TI ON_DATA
In diesem Zustand wartet das Modul auf aktuelle Positiotisnehten, welche vom
SLAMModule verschickt werden. Nach Ankunft dieser Nachtiantersucht das
Modul den abzufahrenden Pfad und l6scht gegebenenfalisclete Wegpunkte.
Ist kein Wegpunkt mehr tbrig, beendet das Modul nach Schider Nachricht
Tar get ReachedMden Ablauf, indem es in den Zustah®LE zuriickkehrt. An-
sonsten wird der nachste Wegpunkt ausgewahlt und WinkeDistdnz zu diesem
berechnet. Ubersteigt der Winkel eine gewisse Schwelkr @5°), muss der Ro-
boter sich neu auf den ndchsten Wegpunkt ausrichten un@eisprechende Nach-
richt Tur nPi oneer Mwird verschickt. Ist der Winkel zum nachsten Wegpunkt
klein genug, kann auf ihn zu gefahren werden. Mit Hilfe degk#os SpeedControl
wird anhand aktueller Laser-Messungen berechnet, ob diestghende Bewegung
ausgefuhrt werden konnte. Ist dem nicht so, so wird die Nelchirar get Un-
r eachabl eMverschickt und das Modul kehrt in den ZustdrioL E zurtck. Ist die
Bewegung moglich, schickt das Modul eikbvePi oneer MNachricht.

e WAl TI NG_ FOR_MOVE_FI NI SHED
Wurde im ZustandWAI TI NG_PCSI TI ON_DATA ein Bewegungsbefehl abgesen-
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det, nimmt das Modul diesen Zustand an. Nach Erhalt eineldehnrichterivbv e-
Fi ni shedModerTur nFi ni shedMwelchselt es wieder zum ZustaAWAl Tl NG _-
PCSI TI ON_DATA.

Die Unterscheidung zwischen Karten zur Navigation und é&aaur Exploration ermég-
licht es, bei der Exploration zur Markierung abgesuchteei®e die Reichweite anderer
Sensoren zu verwenden als jene, die zur Kartenerstellumgtiaverden. So kbnnen zum
Beispiel in einer Karte zur Exploration nur diejenigen Belne als bekannt vermerkt wer-
den, die von einem Warmesensor erfasst werden, wie es fixndvendung von ,Robbie*
als Rettungsroboter gemacht wird. Wichtig ist nur, das&dite zur Exploration ebenfalls
alle Hindernisse beinhaltet.

Die Parameter flr die Explorationstransformation sind iork#r Explorer an die Hard-
ware angepasst. Die minimale Distanz zu Hindernisggp entspricht dem Radius des
Umkreises des Roboters von ca. 30 cm. Die optimale Distanz rzchsten Hindernis
ist abhangig vom verwendeten Sensor zur Lokalisation. [frebverfligt tber einen Ho-
kuyo URG-04LX Laserscanner mit dessen Hilfe die Lokalmain Kombination mit der
Kartenerstellung durchgefiihrt wird. Da der LaserscannoeGaund seiner einfachen und
Strom sparenden Bauweise nur eine Reichweite von 4 m hesiirtle fir die optimale
Distanzd,,, zum nachsten Hindernis ein Wert von 2 m verwendet.
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Experimente und Ergebnisse

4.1 \Versuchsaufbau und -durchfiihrung

Verschiedene Szenarien wurden im Flur eines Blrogebaustesmversitat fir die au-
tomatische Erkundung durch den Roboter vorbereitet. Disteliung verschiedener Ge-
genstande und Zwischenwande, sowie das Offnen und Schlief?eTiren ergaben un-
terschiedliche Umgebungen im selben Bereich des Gebaudes.

Der Roboter wurde in dem vorbereiteten Gelande durch dadeBezinetSt ar t Expl or i ngM
Nachricht an das NavigationModule gestartet. Sobald d&oRws am Ende des Explora-
tionspfades ankam und das NavigationModule dine get ReachedMNachricht ver-
schickte, wurde wieder eingt ar t Expl or i ngMNachricht abgesendet. Dieser Kreis-
lauf wurde sooft ausgefuhrt, bis das NavigationModule nméeNoTar get MNachricht
antwortete und damit die Exploration der Umgebung abgesskh war.

4.2 Ergebnisse

Drei der autonom erstellten Karten sind in Bild 4.1 zu seltiemwartungskonform folgt
der Roboter im Experiment zu Bild 4.1(c) der gro3en und damolteren offenen Grenze
auf der rechten Seite, statt durch die Ture im unteren Beraicfahren. Dabei halt er

29
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Bild 4.1: Wéahrend der autonomen Exploration erstellte &arDie Rasterweite betragt
1m, die Grol3e einer Zelle entspricht einer Flache von&cm.

den dem System vorgegebenen optimalen Abstand von 80 cndeBebeiden anderen
Experimenten ist ebenfalls zu erkennen, dass der RoboWweggabelungen den breiteren
Weg nimmt.

Es lasst sich ein durchaus neugieriges, jedoch vorsichtigehalten erkennen.

Probleme treten auf, wenn die Kartenerstellung fehl s¢hMbrd ein Hindernis nicht
deutlich genug in die Karte eingetragen, kann es vorkomui@ss der Weg durch dieses
hindurch gelegt wird. Durch die Kollisionsvermeidung bketler Roboter dann vor dem
Hindernis stehen. Entwickelt sich die Karte im Folgendeneavewird das Hindernis darin
erkennbar und eine erneute Anwendung der Exploratiorsfsemation berechnet einen
Weg um das Hindernis herum. Geschieht dies nicht, befindatdas System in einem
Zustand der gegenseitigen Blockade und der manuelle Hingrd erforderlich.



Kapitel 5
Zusammenfassung

Diese Arbeit stellte einen vollstandigen Ansatz zur Erkumgl unbekannter Innenrdu-
me mit dem mobilen autonomen Roboter ,Robbie” vor. Die alsi8dur die Zielfin-
dung und Wegeplanung verwendeten Occupancy Grids wurd&uatent, wie auch Ya-
mauchis Idee der Grenzen-basierten Exploration. Die Bastansformation und Zelins-
kys Pfadtransformation wurden als Losungsansatze zustthe erklart. Eine darauf auf-
bauende Transformation - die Explorationstransformatiarde entwickelt, welche das
anfangs vorgestellte Explorationsproblem 16st, indend®fau unbekannten Bereichen
gesucht werden, die gleichzeitig kurz und sicher zu befabired.

Die entwickelten Algorithmen wurden implementiert und ie &oftwarearchitektur des
Roboters ,Robbie" integriert. Tests in realen Umgebungaimeim gezeigt, dass durch die
vorgeschlagene Erkundungsstrategie Innenraume in deRdbwter zuganglichen Berei-
chen vollstandig kartografiert werden. Dabei werden leicigéingliche Bereiche zunachst
den schwerer zu erreichenden vorgezogen.

"Robbie” hat im April 2007 bei den RoboCup GermanOpals Rettungsroboter mit Hilfe
der hier erarbeiteten Verfahren am Wettbewerb zur autondinieundung eines simulier-
ten Katastrophenszenarios mit Erfolg teilgenommen. Irk@gegorie ,Bester Autonomer
Roboter” gewann er den ersten Platz.

sieheht t p: / / ww. r obocup- ger man- open. de/
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