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Kapitel 1

Einleitung

Servicerobotern, nach [Schraft 98] als "Leitprodukte der Zukunft" bezeichnet, wird
in den kommenden Jahren ein grof3es Wachstumspotential vorausgesagt.

Der Einsatz autonomer mobiler Roboter wird in diesem Dienstleistungs- und Servi-
cesektor eine Vielzahl von Zukunftsanwendungen erschlief3en, beispielsweise in
Form von Transportaufgaben oder bei der Inspektion schwer zuganglicher oder ge-
fahrlicher Bereiche [Kasper 94].

Einen relativ grofRen Anteil an diesen, auf den Dienstleistungs- und Servicesektor
ausgerichteten Robotern, werden dabel verschiedenste Reinigungsmaschinen ein-
nehmen. Neben spezialisierten Robotern zur Fassaden- oder Fahrzeugreinigung
kommt hier der Bodenreinigung eine Schlsselrolle zu.

Wahrend bei Transportaufgaben das Finden eines moglichst kurzen, kollisions-
freien Pfades im Vordergrund steht, muf3 bei der Bodenreinigung die gesamte Um-
gebung flachendeckend befahren werden.

In der Vergangenheit hat sich die Forschung auf diesem Gebiet fast ausschliefdlich
auf das Erarbeiten von L ésungsansétzen zur Reinigung grof3er Verkehrsflachen wie
Hallen, Flughafenterminals oder Bahnsteigen konzentriert. Im Laufe der Zeit hat
sich dadurch die Entwicklung von gefiihrten Maschinen — z.B. mit Hilfe von Induk-
tionsschleifen — bis hin zu autonom arbeitenden Robotern fortgesetzt.

Seit einigen Jahren befinden sich (teil-)autonome Bodenreinigungsroboter fir diese
Bereiche im kommerziellen Einsatz [HAKO 94], [Karcher 96], [KENT 98]. Erstin
jungster Zeit wurden auch Protoypen vorgestellt, die eine Reinigung in relativ en-
gen, mit starkem Publikumsverkehr frequentierten Umgebungen, erlauben [Lawitz-
ky et al. 98].

Dagegen existieren fur den Heimbereich bisher nur wenige Prototypen, wie etwa
die Roboter der Firmen Electrolux [Electrolux 97] oder Minolta.

Dies mag vor allem an den besonderen Anforderungen liegen: Autonomous Home
Cleaning Robots missen leicht und klein genug sein, um zwischen Stuhl- und
Tischbeinen reinigen zu kdnnen. Sie bendtigen darliberhinaus eine robuste und feh-
lertolerante Steuerung, welche auch mit dynamischen Objekten umgehen kann.

Um die Reinigungsaufgabe autonom durchfihren zu kdnnen, wird eine flachen-
deckende Bahnplanung bendtigt. Diese soll sicherstellen, dal3 jede von dem Robo-
ter erreichbare Stelle von diesem mindestens einmal Gberfahren wird. Der Kurs soll
dabel so gewdahit werden, dal’ nicht zu viele Flachen mehrfach bearbeitet werden.
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Die Steuerung soll also zielgerichtet und effizient arbeiten.

Beim Befahren dieser Bahn sollte der Roboter zudem erkennen, wann eine kom-
plette Flachendeckung erreicht ist, damit er die Reinigung beenden und sich gege-
benenfalls neuen Aufgaben widmen kann.

Fir eine flachendeckende Bearbeitungsaufgabe bendtigt der Roboter ein Umwelt-
modell und eine M 6glichkeit seine eigene Position zu bestimmen.

Die kommerziellen, schon im Einsatz befindlichen Roboter erhalten in der Regel
das Umweltmodell in Form von Karten, welche von auf3en vor Beginn der Fahrt
vorgegeben werden. Aufgrund der Einsparung an Arbeitsaufwand bei den grof3en
Flachen, die diese Maschinen regelméaldig bearbeiten, und der Tatsache, dal3 die
Einsatzumgebung sich selten andert, ist der Aufwand, der zur Erstellung und Ein-
gabe der Karten notwendig ist, durchaus gerechtfertigt.

Dagegen erscheint fur die Reinigung im Heimbereich der Aufwand einer a priori
Kartenerstellung, sel es durch ein vom Benutzer vorgegebens CAD-Modell oder ei-
ne getrennte Explorationsfahrt vor der eigentlichen Reinigung, nicht gerechtfertigt.
Dies begriindet sich aus den, sich im Heimbereich haufig &ndernden Einsatzumge-
bungen. Zum einen wird der gleiche Roboter an verschiedenen Orten eingesetzt,
zum anderen werden Hindernisse wie Stihle, Tische oder dhnliches nicht immer an
der gleichen Stelle zu finden sein.

Ein Verfahren, welches eine apriori Kartenerstellung voraussetzt, mindert die prak-
tische Einsatzbarkeit eines Roboters drastisch.

Aus diesem Grund ist es fur die Akzeptanz eines Bodenreinigungsroboters im
Heimbereich wesentlich, dald der Roboter parallel zur Reinigungsaufgabe seine
Umgebung exploriert und kartiert. Dabel ist keine oder nur eine sehr geringe Um-
weltveranderung zur Unterstiitzung der Positionsbestimmung zul&ssig.

Zudem ist die Akzeptanz abhangig von den Kosten eines solchen Systems. Deshalb
sollte ein Verfahren zum flachendeckenden Fahren fir den Einsatz im Heimbereich
robust genug sein, um auch mit einfacher Hardware (preiswerte Sensoren, Mikro-
Controller, etc.) zu funktionieren.

Der letzte Punkt stellt aus heutiger Sicht, neben der begrenzten Batterietechnologie,
die grofdte Einschrankung dar. Die technologischen Anforderungen lassen sich mit
entsprechender Ausstattung elegant |6sen. Durch die finanziellen Restriktionen, die
viel stérker als im kommerziellen Bereich durchschlagen, und den daraus resultie-
renden Beschrankungen in der Sensorik und der Rechenleistung, scheiden jedoch
viele klassische Ldsungsansétze von vornherein aus.

In der Literatur finden sich mehrere Verfahren, welche ein flachendeckendes Fah-
ren realisieren. Als Beispiele, die auf einer vorher erstellten Karte aufbauen, sollen
exemplarisch die Verfahren von Christian Hofner [Hofner 97] und Alexander Ze-
linski [Zelinski 94] erwéahnt werden.

Bei dem Verfahren von Hofner erfolgt die Bahnplanung mit Hilfe von Bewegungs-
makros, welche sich aus den Bahnelementen Geradenstiick und Kreisbogen zu-
sammensetzen. Sie geschieht durch Parametrisierung und Verkettung dieser Bewe-
gungsmakros derart, dal3 eine Flachendeckung erreicht wird. Das Verfahren wird
auf die Geometrie und Kinematik des Roboters angepalit.

Zelinski stellt einen Ansatz vor, welcher zu Beginn ein Umweltmodell in Form ei-
ner Rasterkarte erhdt. Das Verfahren breitet zunachst, von einem Zielpunkt ausge-
hend, eine Wellenfront aus, welche die einzelnen Rasterzellen des Freiraums mit-
tels einer Kostenfunktion belegt. Diese berticksichtigt dabel die minimale Distanz
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zum Ziel, sowie einen Sicherheitsabstand zu Hindernissen. Zur Kursplanung wird
von der aktuellen Roboterposition ausgehend unter den noch nicht erfaldten Nach-
barzellen immer digjenige ausgesucht, welche den hochsten Wert besitzt. Die We-
gesuche endet, wenn der Zielpunkt erfaldt ist.

Ansétze zur flachendeckenden Bahnplanung ohne a priori Wissen der Umwelt, fin-
den sich in der Literatur wenige. Als Beispiele seien [Burhanpurkar 94] und [Furu-
hashi et al. 92] genannt, wobei alerdings zum Teil die Algorithmen nicht veroffent-
licht sind oder kein Nachweis der praktischen Einsetzbarkeit bekannt ist.

Die vorliegende Arbeit konzentriert sich auf den Entwurf der Steuerungskompo-
nente eines autonomen Bodenreinigungsroboters, wobel insbesondere die fur den
Einsatz im Heimbereich genannten Anforderungen, wie die zur Bearbeitung paral-
lele Erstellung eines Umweltmodells, Beriicksichtigung finden.
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Kapitel 2

Aufbau dessimulierten AMR

Im folgenden wird beschrieben, welche Anforderungen die einzelnen Komponenten
fir den geplanten Einsatz erflllen mussen und welche Auswirkungen diese fir den
simulierten AMR implizieren.

2.1 Geometrie und Einsatzumgebung

Als Reinigungsroboter wird der AMR sich in einer Indoor-Umgebung befinden,
welche zunéchst keine Stufen enthalt. Treppenabgange konnten spéter durch einen
speziellen Sensor erkannt und ebenso wie Treppenaufgénge als Hindernisse be-
trachtet werden. Der Roboter bewegt sich somit in einer zweidimensionalen
Ebene und mul3 keine Hohenunterschiede berticksichtigen. Die Simulation sieht
Einsatzgebiete bis zu einer GroRe von 20 x 20 Metern vor b,

Der Roboter soll sich innerhalb seines Einsatzgebietes moglichst frei bewegen kon-
nen. Beim Reinigen in einem Wohnraum muf3 der Roboter vielen Hindernissen aus-
weichen und muf3 enge Durchfahrten passieren. Aus diesem Grund sollte er mog-
lichst klein und kompakt sein. Die beste Mantvrierbarkeit ergibt sich bei einem
kreisformigen Grundschnitt. Simuliert wird daher ein runder Roboter mit einem
Durchmesser von 40 cm .

2.2 Antriebssystem

Das Antriebssystem soll so konzipiert sein, dal3 der Roboter keine komplizierten
Rangier- und Wendemanover durchfihren muf3. Deshalb kommt eine Anordnung
von zwel starren angetriebenen R&dern und einem frellaufenden Schlepprad, wie
sie aus Abbildung 2.1 ersichtlich ist, zum Einsatz. Durch die runde Geometrie kann
der Roboter auf der Stelle wenden ohne dabel an Hindernisse zu stof3en.

Abb. 2.1: Radanordnung

1) Diese si mul ationsparameter lassen sich in einer Konfigurationsdatei éndern.
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Bei einer solchen differential drive Anordnung ergibt sich die Kurvenfahrt aus den
unterschiedlichen Geschwindigkeiten der einzelnen Rader. Zur Ansteuerung soll el-
ne (v,w)-Schnittstelle verwendet werden, die es ermdglicht, die Bewegung des Ro-
boters durch Angabe der Lineargeschwindigkeit (v) und der Winkelgeschwindig-
keit (w) zu steuern. Die Lineargeschwindigkeit bezieht sich auf die Transation und
die Winkelgeschwindigkeit auf die Rotation des Roboters pro Zeitintervall in einem
definierten Punkt (dem kinematischen Zentrum). Der Zusammenhang zwischen (v,
w) und den einzelnen Radgeschwindigkeiten ergibt sich aus Gleichung (2.1). In der
Simulation erfolgt die Angabe der Lineargeschwindigkeit in [cm/s] und die der
Winkelgeschwindigkeit in [Grad/s].

- vlinks + vrechts w - Urechts ~

2 d

(2 l) ’U vlinks

2.3 Sensorik

Sensoren liefern dem Roboter Informationen Uber interne Zusténde (interne Senso-
ren) sowie Uber seine Umwelt (externe Sensoren). Da der Roboter kein Vorwissen
z.B. in Form elner Karte Uber seine Einsatzumgebung erhdlt, sind sie die einzigen
Informationsquellen zur Exploration seiner Umwelt.

Der Roboter bendtigt im wesentlichen drei Arten von Sensoren:
— zur Erkennung von Hindernissen und Bestimmung deren Lage
— zur Erkennung von Kollissionen
— zur Bestimmung seiner Position

2.3.1 Hinder niserkennung

Sensoren zur Erkennung und Lagebestimmung von Hindernissen sind notwendig,
damit der Roboter wahrend der Fahrt eine Karte aufbauen und rechtzeitig auf Hin-
dernisse reagieren kann.

In realen Systemen kommen hierzu berihrungslose entfernungsmessende Sensoren
zum Einsatz. Diese Sensoren basieren auf dem Prinzip von ausgesendeten elektro-
magnetischen Wellen oder Schallwellen, welche am Hindernis reflektiert werden
und mittels eines Empfangers am Roboter wieder aufgenommen und vermessen
werden. Das Schétzen der Entfernung geschieht meist indirekt tber die Bestim-
mung von Hilfsgréf3en wobei verschiedene Verfahren tblich sind:

— Triangulation
— Laufzeitmessung
— Phasenverschiebungsmessung

Bel der Entfernungsbestimmung mittels Triangulation errechnet sich die Entfer-
nung aus dem Einfallswinkel der reflektierten Welle. Bei der Laufzeitmessung er-
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gibt sich die Enfernung aus der Zeit, die zwischen Senden und Empfang der reflek-
tierten Welle vergeht. Auch die Messung der Phasenverschiebung 18/ sich zur
Entfernungsbestimmung nutzen, in dem auf die ausgesandte Welle ein periodisches
Signal aufmoduliert wird, so dal3 sich die Entfernung aus der Phasenverschiebung
von dem ausgesandten und dem empfangenen Signal errechnen 1&03t.

Ublicherwei se werden die Daten eines enfernungsmessenden Sensors zusammenge-
faldt und z.B. als Sectorscan der Kontrolleinheit zur Verfigung gestellt. Die einzel-
nen Werte eines Sectorscans geben die minimale Entfernung zu einem Hindernis
innerhalb des jewelligen Kreissektors an. (Abb. 2.2)

In der Simulationsumgebung findet ebenfalls ein Sectorscan Verwendung, wobei
alerdings von der tatsachlichen technischen Realisierung abstrahiert wird und aus
Performancegrinden nur ein enger Strahl innerhalb des entsprechenden Sektors
verfolgt und die Entfernung zum ersten Hindernis, welches der Strahl trifft, zurtick-
geliefert wird. (Abb. 2.3)

Sektor

Reichweite

Hindernisse

D Sektorflache

nicht detektiertesHindernis

Wand

Abb. 2.2: Sector Scan Abb.2.3: in Simulation

In der Simulation kann die maximale Reichweite des Sensors als Parameter einge-
stellt werden. Die benutzte maximale Entfernung betrégt 2m. Der simulierte Sensor
erreicht dabei eine Entfernungsauflésung von 1cm.

2.3.2 Kollisionserkennung

Je nach ausgewahltem Verfahren der Hinderniserkennung gibt es immer wieder
Hindernisse, die aufgrund ihres Materials oder ihrer Oberflachenbeschaffenheit
(z.B. Glas, Styropor) fur oben genannte Sensoren schlecht oder gar nicht erkennbar
sind. Deshalb ist es unerl@ilich, dald der Roboter erkennt, wenn er gegen Hindernis-
se stofdt. Hierzu kommen taktile Sensoren (z. B. Bumper) zum Einsatz. Dies kénnen
am Umfang des Roboters verteilte Schalter sein, die bei Kontakt mit einem Hinder-
nis auslésen, so dald der Roboter ein Signal erhdlt, fals er gegen ein Hindernis
Stoft.
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2.3.3 Positionsbestimmung

Das flachendeckende Fahren erfordert zwangslaufig die Erstellung einer globalen
Karte der Umwelt. Wahrend zum Eintragen der abgefahrenen Fléchen, es aufgrund
der Kreisform des Roboters ausreicht die Position zu kennen, erfordert das Eintra-
gen von Hindernissen in die Karte zusatzlich das Wissen um die Orientierung des
Roboters. Die Sensordaten des Sectorscans bestimmen die Lage der Hindernisse
nur relativ zu Position und Orientierung des Roboters.

Die Simulation geht von dem Vorhandensein eines wie auch immer gearteten Mo-
duls zur Positionsbestimmung aus. Einige Ansétze zur tatséchlichen Realisierung
sollen im folgenden genannt werden.

Eine Positionsbestimmung alleine durch Odometrie ist praktisch nicht moéglich, da
der Roboter relativ lange unterwegs ist und sich zu viele Mef¥fehler, die durch
Schlupf oder andere Ungenauigkeiten entstehen konnen, sich akkumulieren und
dies schnell zu grof3en Abweichungen fihrt.

Das Problem der Akkumulation der Fehler [83t sich vermeiden, wenn der Roboter
seine Position anhand markanter Objekte in seiner Umgebung (natUrliche oder
kunstliche Landmarken) kontrollieren kann.

Eine Moglichkeit zur Kontrolle der Position besteht in VVerfahren, welche die Robo-
terposition in Bezug auf die Startposition anhand der anfallenden Sensordaten be-
stimmen. Die Arbeiten von [Weil3 94 ], [Lu und Milos 97] oder [Thrun et al. 98]
zeigen Moglichkeiten auf, wie z.B durch Korrelation von Sensordaten die Roboter-
position ausreichend genau bestimmt werden kann.

Das Aufstellen von Barken als kiinstliche Landmarken, die Uber spezielle Sensoren
erkannt und deren Position bestimmt wird, bieten eine weitere Mdglichkeit. Es er-
fordert allerdings Veranderungen der Umwelt.

Eine weitere Moglichkeit der Positionsbestimmung von auf3en ist Gber verschiede-
ne Arten der Peilung denkbar.

Die Orientierung a3t sich entweder durch einen Kreiselkompal3d bestimmen oder
aus den Positionsdaten Uber mehrere Bewegungsschritte hinweg ermitteln.

2.4 Kontrollstruktur

Unter der Kontrollstruktur (control structure) versteht man das generelle Organisa-
tionsmuster der Datenverarbeitung in einem AMR [Puttkamer].

Der klassische Ansatz einer Kontrollstruktur wird als funktionale oder horizontale
Kontrollstruktur bezeichnet. Bei diesem Ansatz werden die einzelnen Aufgaben in
Teilaufgaben Uber mehrere Hierarchieebenen zerlegt, wobei die Sensordaten in den
Ebenen von unten nach oben hin mehr verdichtet werden und das Abstraktionsni-
veau der Planung zunimmt.

In dieser Arbeit soll allerdings eine erweiterte verhaltensorientierte Kontrollstruktur
zum Einsatz kommen. Die verhaltensorientierte Kontrollstruktur geht auf Arbeiten
von Rodney A. Brooks aus dem Jahre 1986 zurlick [Brooks 86]. Bei diesem Ansatz
wird das Gesamtverhalten des Systems in einzelne Verhaltensschichten zerlegt. Je-
de dieser Verhaltensschichten verfolgt ein eigenes Ziel und hat prinzipiell Zugriff
auf ale Sensordaten. Die einzelnen Verhaltensschichten konkurrieren untereinan-
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der, so dal3 zu jeder Zeit von allen Verhaltensweisen ein Vorschlag zur Steuerung
der Aktuatoren vorliegen kann.

WEelche Verhaltensweise sich in einer bestimmten Situation tatséchlich auf die Ak-
tuatoren auswirkt entscheidet eine Instanz, die als Verhatensfusion (behavior fu-
sion) oder Arbitrierung (arbiter) bezeichnet wird. Brooks schldgt die subsumption
architecture vor, dabel sind Verhalten héherer Schichten in der Lage Verhalten
niedriger Schichten zu unterdriicken. Einzelne Verhatensweisen werden als endli-
che Automaten implementiert, und globale Daten, wie zum Beispiel ein Umwelt-
modell, sind nicht zugelassen.

Bei dem Ausfall von héheren Schichten versagt nicht das gesamte System, sondern
die unteren Schichten kénnen in der Regel weiterhin arbeiten. Dadurch wird die Si-
cherheit des Systems erhoht, da zum Beispiel trotz Ausfalls eines anwendungsspe-
zifischen Verhaltens, ein Verhalten zur Hindernisvermeidung noch arbeiten kann
und so Kollisionen weiterhin vermieden werden.

Bel der erweiterten verhaltensorientierten Kontrollstruktur wird nicht der strikte
Ansatz von Brooks verfolgt. Anstelle der Verhatensfusion durch subsumption,
steht hier eine allgemeine Arbitrierungseinheit (siehe Abb. 2.4). Auch werden glo-
bale Daten und insbesondere ein Umweltmodell zugel assen.

Globale Daten und Umweltmodell

v ¥ v

Verhaltensschicht 1

Verhaltensschicht 2

Sensoren =P = Verhaltensschicht 3 =P Aktuatoren

Sensordaten
vorverarpeitung
Aktuator steuerung

Verhaltensschicht 4

Ver haltens arpitriery ng

Verhaltensschicht 5

Abb. 2.4: erweiterte verhaltensorientierte Kontrol | struktur

Vorteile dieser Kontrollstruktur gegentiber dem klassischen funktionalen Ansatz
liegen in der oben angesprochene Robustheit und dem geringeren Ressourcenbe-
darf. Weiterhin lassen sich die einzelnen Verhaltensweisen praktisch unabhangig
voneinander implementieren und austesten.
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Kapitel 3

Dasimplementierte Verfahren

Die Aufgabenstellung sieht die Entwicklung eines Verfahren vor, welches ohne a
priori Kenntnis der Umwelt, eine flachendeckende Fahrweise ermdglicht. Wahrend
der Fahrt soll der Roboter eine Karte erstellen, in der er vermerkt, welche Bereiche
bereits abgefahren sind.

Da diese Karte in der Regel noch unvollstandig ist, soll zur Navigation nur lokal
auf die Karte zuriickgegriffen werden. Dies bedeutet, dal’3 auf der Suche nach
freien, noch nicht befahren Stellen nicht die ganze Karte durchsucht wird. Um den-
noch zu gewahrleisten, dal? jeder mégliche Weg befahren und somit die ganze Fl&
che abgedeckt wird, empfiehlt sich ein Backtrackingal gorithmus.

Backtracking bedeutet, dal’ sich das Verfahren an jeder Stelle, an der sich der Weg
aufgabelt, fir einen Weg entscheidet und die Alternativen auf einem Stack abspei-
chert. Endet ein Weg, wird der letzte Eintrag vom Stack geholt und zu diesem zu-
riickgekehrt. Wenn kein Eintrag mehr auf dem Stack vorhanden ist, sind ale mogli-
chen Wege abgearbeitet und das Verfahren endet.

Die Idee des vorgestellten Verfahrens ist es nun, den Roboter die Fléche in einzel-
nen Bahnen abfahren zu lassen und noch abzufahrende Bereiche auf dem Stack
festzuhalten.

Abb. 3.1: Befahren der Flache in einzelnen Bahnen

Wahrend der Roboter sich auf einer solchen Bahn bewegt, untersucht er die be-
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nachbarten Parallelbahnen auf ihre Befahrbarkeit hin. Jeder befahrbare aber noch
nicht befahrene Streckenabschnitt der Parallelbahn wird auf dem Stack vermerkt.

Erreicht der Roboter eine Wand, und auf einer der beiden Seiten befindet sich noch
nicht befahrener Freiraum, so fuhrt er eine U-Wende durch und fahrt in der entge-
gengesetzten Richtung zurick.

Ist es nicht moglich eine U-Wende durchzufihren, da keine freie Flache in der N&
he ist, fahrt er zurtick zur letzten freien Flache, deren Position auf dem Stack ver-
merkt wurde. Hat er diese Position erreicht, richtet er sich an der abgefahrenen
Bahn aus und beginnt von neuem. Das Verfahren endet, wenn der Stack leer und
somit die komplette Flache abgefahren ist. Abbildung 3.1 verdeutlicht das Vorge-
hen, wobei die gestrichelte Linie, die auf dem Stack befindlichen Bahnen beschrei-
ben.

Das Verfahren wird durch folgenden Algorithmus beschrieben :

1. fahre geradeaus, bisein Hindernisim Weg ist und beobachte dabei die
benachbarten Bahnen

2. wenn Weiterfahrt in verschiedene Richtungen méglich, dann
— entscheide dich fir eine Richtung
— gpeichere Alternativen auf Stack

3. wenn keine Weiterfahrt mehr mdglich, dann
falls Stack leer ist, dann

gehezu 4.
sonst

— hole néchsten Eintrag vom Stack
— fahre dorthin und beginne wieder mit 1.

4. ENDE - die komplette Flache ist abgefahren

Dieses Schema zeigt die drei wichtigsten Verhaltensschichten, die fur einen verhal-
tensorientierten Ansatz zum L 6sen der Aufgabe notwendig sind:

— Geradeausfahren (Drive)
der Roboter fahrt geradeaus bzw. parallel zur letzten Spur

— Drehen an der Wand (TurnAtWall)

wenn der Roboter an ein Hindernis herankommt, fuhrt er eine U-Wende
durch, damit er versetzt zur letzten Spur steht
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— fahren zum nachsten Ziel (DriveToNextArea)

der Roboter plant einen Weg zum néchsten Ziel, fahrt dorthin und richtet-
sich parallel zur letzten Spur aus

Das Verhaten Drive setzt sich wiederum aus drei einzelnen Verhatensweisen zu-
sammen. Dies sind:

— geradeaus fahren (DriveStraight)
— parallel zur eigenen Spur fahren (FollowTrack )
—an einer Wand entlang fahren (Follow\Wall)

Die Verhaltensweisen konkurrieren untereéinander und bilden zusammen das Ver-
halten Drive.

Aul3er diesen, die Fahrt steuernden Verhalten werden noch folgende, planerische
Komponenten bendtigt:

— MapBuilder
— Observer

Die Aufgabe des MapBuilders ist die Erstellung der bendtigten Karten. Dies ist
zum einen eine Rasterkarte in hoher Auflésung, die dazu dient die abgefahrenen
Flachen festzuhalten. Weiterhin werden die von den Sensoren erkannten Hindernis-
se in diese Karte eingetragen. Fur die Karte ist eine hohe Auflésung notwendig,
weil der Roboter mit ihrer Hilfe die Parallelfahrt zu den einzelnen Bahnen regeln
muf3. Bei zu grober Aufldsung entstehen L ticken und dies miif3te durch eine grof3ere
Uberlappung der einzelnen Bahnen ausgeglichen werden.

Bei der zweiten Karte, fur die der MapBuilder verantwortlich ist, handelt es sich
um eine weitere Rasterkarte, die von dem Verhalten DriveToNextAreazur Naviga-
tion verwendet wird. Diese Karte stellt die befahrbare Fléache in gréberer Aufldsung
dar.

Die Aufgabe des Observers ist die Beobachtung der zur Fahrbahn benachbarten
Parallelbahnen und die Verwaltung des Stacks.

Der Observer mul3 dabei entscheiden ob, sich neben der Fahrbahn noch Strecken
befinden, die abzufahren sind. Die Anfangs- und Endpunkte dieser Strecken mus-
sen auf dem Stack gesichert werden, damit sie spédter wieder angefahren werden
konnen.

Die oben genannten Verhaltensweisen sind prinzipiell ausreichend um ein fléachen-
deckendes Fahren zu realsieren. Da allerdings die Moglichkeit besteht, dal3 wah-
rend der Bearbeitung einer Tellfl&che an eine schon bearbeitete Teilfl&che herange-
fahren wird, besteht die Gefahr, dal3 einzelne Abschnitte mehrfach bearbeitet wer-
den.

Zum einen bricht das Verhalten Drive nur ab, wenn der Roboter sich in der Nahe
eines Hindernisses befindet. Deshalb ist ein weiteres Verhalten TurnAtTrack not-
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wendig, welches Drive unterdriickt falls der Roboter sich auf bearbeitetem Gebiet
befindet.

Desweiteren konnen Teilfl&chen, die auf dem Stack liegen in der Zwischenzeit be-
reits abgearbeitet sein. Diese Ziele wirden dann spéter unnétigerwel se angefahren.
Um dies zu verhindern muf3 nach jeder Bewegung die Gultigkeit aller Stackeintrége
Uberprift werden. Ungultige, schon erledigte Ziele missen vom Stack gelscht
werden. Hierzu wird ein planerisches Verhalten CheckStack eingefiihrt, welches
diese Aufgabe |6st.

Bel dem besprochenen Verfahren werden alle Bahnen parallel zueinander gelegt.
Dies kann unter bestimmten Umstanden unguinstig sein. Deshalb wird ein weiteres
Verhalten FindBestDirection definiert, welches fir eine gegebene Bahn eine gin-
stigere Richtung bestimmen kann.

Aus all diesen Verhaltensweisen setzt sich die gesamte Kontrollstruktur zusammen:

Globale Daten und Umweltmodell
grobe Rasterkarte, feine Rasterkarte, Stack, etc.

v v v

Observer

Map Builder

=4 o
o CheckStack = <
L < . . ks 5
Sensoren % %, FindBestDirection g 8 Aktuatoren
o > Follow Track I > 2
IR-Scanner == o ® 4] ] Antrieb
2} . . c =
Bumper etc. 52 Drive Straight 2 2 Reinigungseinheit
h S I} <
> Follow Wall = <
]
>

Turn at Wall

Turn at Track

Drive to Next Area

Abb. 3.2: Kontrollstruktur flachendeckendes Fahren

In den nun folgenden Abschnitten werden der Aufbau und die Funktion der einzel-
nen V erhaltensschichten sowie die grundlegenden globalen Daten néher erlautert.
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3.1 Globale Datenstrukturen

Um ihre Funktion zu erfillen benétigen die einzelnen Verhaltensweisen Zugriff auf
verschiedene globale Daten (z.B. verschiedene Karten) sowie auf Statusinformatio-
nen untergeordneter Verhaltensschichten. Da die gleichen Daten von verschiedenen
Verhaltensschichten benutzt werden, soll der Aufbau dieser Datenstrukturen hier
kurz erlautert werden. Bedingungen, die einzelne Verhatensschichten an die globa-
len Daten stellen werden in den entsprechenden Abschnitten spéter vertieft.

Zur Erstellung eines Umweltmodells dienen die beiden Rasterkarten

— GridMap
— Navigational GridMap

Gridmap

Die GridMap wird zum exakten Eintragen der abgefahrenen Flache und der Lage
von Hindernissen benutzt. Anhand dieser Karte wird die Fahrt auf Neuland, also
noch nicht befahrenem Gebiet, geplant. Sie dient auch als Grundlage fir das pal3ge-
naue Abfahren benachbarter Bahnen. Damit keine Liicken zwischen den einzelnen
Bahnen entstehen mul3 diese Karte eine hohe Auflésung besitzen. In der Simulation
wurde hierzu eine Auflésung von 1 cm in jeder Richtung gewahit.

Jedes Feld der Rasterkarte kann einen von folgenden drei Werten annehmen:
1. Das Feld wurde nicht befahren
2. Das Feld wurde befahren
3. Das Feld liegt im Bereich eines Hindernisses und ist somit nicht befahrbar

Um diese drei Werte zu kodieren wéaren zwei Bit notwendig. Da es in der Simula-
tion alerdings von Interesse ist, wie oft eine Stelle Uberfahren wurde, wird ein Byte
fr jedes Feld der Karte reserviert. Der Wert des Feldes gibt die Anzahl an, wie oft
das Feld Uberfahren wurde. Ein Wert von 255 bleibt allerdings zum Eintragen von
Hindernissen reserviert. Durch die Verwendung eines Bytes pro Rasterfeld erhoht
sich in der Simulation auf3erdem die Zugriffsgeschwindigkeit auf die Karte. Diesist
hier besonders wichtig, da zum Zeichnen der Karte auf jedes einzelne Rasterfeld
zugegriffen wird.

Die Karte selbst wurde al's dynamisches Array in der Grof3e des abzufahrenden Ge-
bietes angelegt. Bel einer maximalen Groéf3e von 20m x 20m in einer Aufldsung von
1 cm ergibt sich somit ein Speicherbedarf von etwa 4000 Kilobyte. Bei der Ver-
wendung von nur zwei Bit wirde entsprechend nur ein Viertel dieses Wertes bent-
tigt.

Navigational GridMap

Die zweite Rasterkarte dient der Navigation innerhalb des schon befahrenen Gebie-
tes und wird im folgenden auch as Navigational GridMap bezeichnet. Anhand
dieser Karte wird die Punkt-zu-Punkt Fahrt des Verhaltens DriveToNextArea ge-
plant.
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DriveToNextArea verwendet zur Navigation ein Distance Transform Verfahren,
das in Abschnitt 3.3 ndher vorgestellt wird. Fir dieses Verfahren wird eine Karte
bendtigt, welche alle vorherigen Roboterpositionen als zusammenhangende Flache
darstellt. In die Karte werden im Verlaufe des Verfahrens die Absténde jedes ein-
zelnen Rasterfeldes zu dem Zielpunkt eingetragen. Zu diesem Zweck werden 2
Bytereserviert.

Um den Aufwand, den das DistanceTransform Verfahren bendtigt in Grenzen zu
halten, sollte die Auflésung der Navigational GridMap so grob wie méglich gehal-
ten werden. Die obere Grenze wird alerdings durch den Radius des Roboters be-
stimmt. Eine genaue Abschétzung hierzu wird in Abschnitt 3.5 in Zusammenhang
mit dem MapBuilder beschrieben.

In der Simulation wurde bei einem Radius des Roboters von 20 cm eine Aufldsung
der Navigational GridMap von 14 cm x 14 cm benutzt. Dies ergibt fir den Spei-
cherbedarf des dynamischen Arrays bel einer Feldgrofde von zwel Byte und einer
maximalen Szenariogrofie von 20m x 20m lediglich etwa 40 Kilobyte.

PointStack

Als dritte wichtige globale Datenstruktur ist der Stack (Pointstack) zu nennen, auf
den der Observer die Anfangs- und Endpunkte der noch abzufahrenden Strecken
legt. Weiterhin enthélt jeder Stackeintrag die Beschreibung der Geraden durch die
beiden Punkte in Hessescher Normalenform. Die Verhaltensweisen DriveToNext-
Area und TurnAtWall kdnnen mittels der Funktion GetNextLine auf den Stack zu-
greifen.

Wenn ein Zielpunkt aufgrund temporérer Hindernisse nicht anzufahren ist, kann der
entsprechende Stackeintrag mit Hilfe der Funktion PutOnBottom auf den Boden
des Stacks zurtickgelegt werden. Um mitzuzahlen, wie oft dies geschehen ist, ent-
hélt jeder Stackeintrag einen Zahler.

Nextline

Die aktuelle Strecke, die vom Stack geholt wurde und welcher der Roboter folgen
soll, wird in dem Record Nextline gespeichert. Nextline wird durch den Aufruf der
Funktion GetNextLine belegt.

Die Richtung der Strecke wird beim Aufruf von GetNextLine derart bestimmt, dal3
derjenige Punkt als Startpunkt gewahlt wird, der der aktuellen Roboterposition in
Luftlinie am ndchsten liegt. Dies fuhrt zu einer optimalen Ausrichtung der Strecke,
wenn sich ein Punkt in unmittelbarer Nahe des Roboters befindet. Bei entfernteren
Punkten hat die Distanz in Luftlinie nichts mehr mit der tatséchlichen Entfernung,
bei der auch Hindernisse berticksichtigt werden mussen, gemein. Flr eine genaue
Bestimmung der Entfernung mifite hier eine aufwendigere Bahnplanung zu den
einzelnen Punkten, wie sie etwa DriveToNextArea benutzt, Verwendung finden.
Dasich allerdings in den meisten Fallen die néchste abzufahrende Bahn in direkter
Nachbarschaft zur aktuellen Bahn befindet, ist das angewandte Verfahren ausrei-
chend.

Mit der Funktion GetDistToNextline kann der aktuelle Abstand des Roboters zur
Geraden durch Anfangs- und Endpunkt dieser Strecke abgefragt werden.

GetSdeToLine bestimmt, auf welcher Seite vom Startpunkt aus gesehen sich der
Roboter zu Nextline befindet.



Kapitel 3 —Dasimplementierte Verfahren 17

Statusinfor mationen

Da die zugrundeliegende Simulation eCat keine Threads fur die einzelnen Verhal-
tensschichten zul&¥, ist eine echte Parallelitdt zwischen diesen nicht méglich. So
werden zu jedem Simulationsschritt die einzelnen Verhalten nacheinander a's Pro-
zeduren aufgerufen. Damit die Zustéande Uber die einzelnen Prozeduraufrufe hin-
weg erhalten bleiben, werden die Statusinformationen in einzelnen Records gespei-
chert.

Anstelle des Versendens von Nachrichten an andere V erhatensschichten werden in
den entsprechenden Statusrecords Flags gesetzt. Auf diese Flags kdnnen die ande-
ren Verhaltensschichten bei Bedarf zugreifen.



Kapitel 3 —Dasimplementierte Verfahren 18

3.2 Drive

Das Verhalten Drive soll eine moglichst geradlinige Fahrt an der eigenen Spur ent-
lang bis zum né&chsten Hindernis realisieren. Die Hauptrichtung wird dabel durch
die in NextLine definierte Strecke bestimmt.

Generell kann Drive von dem Verhalten TurnAtWall unterdriickt werden, wenn
sich der Roboter einem Hindernis ndhert. Bel Hindernissen, die nur teilweise in die
Bahn hineinragen erweist es sich allerdings als Nachteil, wenn der Roboter sofort
umkehrt. Der Kontur des Hindernisses wirde nicht gefolgt und somit die Fléche
nur ungentigend abgefahren. Es ist eleganter, wenn der Roboter in Richtung der
schon abgefahrenen Flache ausweicht und das Hindernis so umfahrt (FollowWall).

Um dies zu erreichen wird die Fahrt in zwei Phasen unterteilt. Wéhrend der ersten
Phase, in der sich der Roboter zwischen Anfangs und Endpunkt der Strecke befin-
det, kann Drive nicht vom Verhalten TurnAtWall unterdriickt werden. Erst wenn
der Endpunkt der Strecke passiert ist, wird ein Flag passed in den Statusinforma-
tionen von Drive gesetzt und TurnAtWall kann eine Drehung durchfihren.

Solange der Roboter sich in der ersten Phase befindet, existiert eine Spur, welcher
er folgen kann. Dies ergibt sich aus der Arbeitsweise des Observers, der nur die di-
rekte Umgebung wahrend der Fahrt untersucht und somit alle Strecken auf dem
Stack in direkter Nachbarschaft zu schon befahrenen Bahnen stehen.

Wenn der Roboter Uber den Endpunkt der Strecke hinausféhrt, existiert unter Um-
sténden keine benachbarte Bahn, deren Spur er folgen kénnte. Dann muf3 auf ein
neues Verhalten DriveStraight umgeschaltet werden, dal3 ihn nur noch der Haupt-
richtung folgen 1&(3.

Abbildung 3.3 zeigt eine solche Situation. Die gestrichelte Linie reprasentiert dabei
die durch Nextline definierte Strecke.

o

—

Abb. 3.3
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Es ergeben sich somit fur beide Phasen folgende Aufgaben, die von Drive geldst
werden missen:

Phase1: (Endpunkt der Strecke wurde noch nicht passiert)
- FollowTrack
- FollowWall, wenn ein Hindernisin der Nahe ist

Phase2:  (Endpunkt der Strecke wurde schon passiert)
- DriveStraight

Das Verhalten Drive bricht ab, wenn in Phase 2 ein Hindernis auftaucht, oder der
Roboter sich um mehr a's den doppelten Radius von der Geraden entfernt hat.

Die drei untergeordneten Verhaltensschichten, die diese Aufgaben erledigen, wer-
den im folgenden naher erlautert.

3.2.1 DriveStraight

Dies ist die einfachste der drei Verhaltensschichten: Der Roboter bewegt sich ent-
lang einer Geraden. Dazu wird in grofRer Entfernung ein Zielpunkt auf der Geraden
benutzt, auf den sich der Roboter wahrend der Fahrt ausrichtet. Dieses Verhalten
greift, sofern Drive aktiv ist und der Endpunkt von Nextline passiert wurde.

3.2.2 FollowTrack

Diese Verhaltensschicht hat zwel Ziele zu verfolgen. Zum einen die Einhaltung der
Hauptrichtung und zum anderen das Folgen der Spur. Das Einhalten der Hauptrich-
tung ist wichtig, weil der Roboter sich Uber die Strecke hinweg auf einer moglichst
geraden Bahn bewegen soll. Zu viele Kurven beeintréchtigen die korrekte Arbeits-
weise des Observers und Verhindern gleichzeitig ein zligiges V orankommen.

Die Steuerung zum Entlangfahren an der eigenen Spur wird mit Hilfe eines P-Reg-
lers realisiert. Hierzu wird der Abstand zur letzten Spur bestimmt und anhand des-
sen wird die w-Komponente der Bewegungsschnittstelle gesetzt.

Um den Abstand zur Spur zu bestimmen wird die GridMap benutzt. Vor dem Ro-
boter wird hierzu eine zur Fahrtrichtung senkrecht verlaufende Linie verfolgt um
die Kante zwischen befahrenem und nicht befahrenem Gebiet zu finden.

Der Sollwert ist erreicht, wenn diese Kante sich im Abstand r, dem Radius des Ro-
boters, befindet. Entsprechend der Abweichung vom Sollwert r wird der w-Wert
geregelt, um eine Korrektur nach rechts oder links zu erreichen (Abb. 3.4).

Durch diese Art der Regelung entsteht eine Fahrt in leichten Schlangenlinien. Da-
mit sich dies nicht Gber mehrere Bahnen hinweg verstérkt, wird die Regelung nach
einer Seite hin begrenzt. Das heildt der Roboter darf die Gerade, welche die Haupt-
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fahrtrichtung bestimmt, nur zu der Seite hin verlassen, in der sich schon befahrenes
Gebiet befindet. Wird die Gerade auf die andere Seite hin Uberschritten, dann wer-
den ale Regelungen durch die sich der Roboter noch weiter von der Geraden ent-
fernt ignoriert.

Abstand
L
L4

.

Roboter

befahrene Flache

Abb. 3.4: Regelung bei FollowTrack

3.2.3 Followwall

Die Verhatensschicht FollowWall bleibt so lange inaktiv, wie kein Hindernis in
der Nahe vor dem Roboter erkannt wird. Wird ein Hindernis erkannt, schaltet Fol-
lowwWall durch und tbernimmt die alleinige Kontrolle innerhalb von Drive.

Das Ausweichen an einem Hindernis erfolgt in drei Schritten (vgl. Abb. 3.5):
1. Drehen um einen festen Winkel
2. Folgen der Wand
3. Ausrichten in Richtung von Nextline

_._7\//\j4\__>_
© @. ?

Da FollowWall in Richtung der Seite, auf der sich die schon befahrenen Flache be-
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findet dem Hindernis folgen soll, muf3 sich das Hindernis auf der gegentberliegen-
den Seite befinden. Dies wird mit einer Drehung um 60° in die entsprechende Rich-
tung erreicht.

Im zweiten Schritt folgt der Roboter der Kontur des Hindernisses, wobei darauf ge-
achtet wird, dal3 der Mindestabstand zur Wand eingehalten wird. Die Einhaltung
des Mindestabstandes erfolgt mit Hilfe eines weiteren P-Reglers.

Der zweite Schritt wird solange ausgefihrt, bis der Roboter Nextline kreuzt. st
dies der Fall, dann ist das Hindernis komplett umfahren und FollowTrack darf wie-
der die Bewegung bestimmen.

Bevor die Kontrolle an FollowTrack zurickgegeben werden kann, muf3 der Robo-
ter noch in Richtung der Geraden ausgerichtet werden. Dies geschieht im dritten
Schritt.

Falls das Hindernis nicht komplett umfahren werden kann und der Roboter zu weit
von der Geraden abweicht, wird die entsprechende Abbruchbedingung von Drive
erreicht und somit auch FollowWall abgebrochen.

Da beim Ausweichen an einem Hindernis die Hauptrichtung verlassen wird, muf3
der Observer deaktiviert werden. Dadurch werden die letzten beobachteten
Streckenabschnitte auf dem Stack gesichert. Wéhrend der Fahrt am Hindernis vor-
bei kann nicht auf Flachen gestol3en werden, die auf dem Stack gesichert werden
mussen. Deshalb stellt es kein Problem dar, wenn der Observer erst nach Beendi-
gung von FollowWall wieder aktiviert wird.

3.3 DriveToNextArea

Wenn ein Teilbereich komplett abgefahren ist und es keine direkte Moglichkeit zur
Weiterfahrt mehr gibt, mul? ein neues Ziel, das auf dem Stack liegt, angefahren
werden. Diese Aufgabe Gibernimmt DriveToNextArea.

Um das neue Ziel zu bestimmen wird zundchst GetNextLine aufgerufen. Diese
Funktion nimmt das letzte Ziel vom Stack und bestimmt die abzufahrende Linie
Nextline. Da dieses Ziel im allgemeinen nicht direkt angefahren werden kann, er-
folgt anschlief3end eine Bahnplanung. Dabei soll ein Navigationsverfahren ange-
wendet werden, welches auf das wahrend der bisherigen Fahrt erlangte Wissen (in
Form von Karten) zurtickgreift und daraus den kirzesten Weg bestimmit.

Da die verwendeten Karten in der Regel noch unvollstandig sind, soll die Planung
des Weges nur auf schon befahrenem Gebiet erfolgen. Selbst wenn der Zielpunkt
im sichtbaren Bereich des Roboters liegt, soll kein bisher unbearbeitetes Gebiet
Uberfahren werden. Man nimmt dabel zwar Umwege in Kauf, stellt dafur allerdings
sicher, dal3 noch abzuarbeitende Bereiche nicht unnttigerweise in kleinere Ab-
schnitte unterteilt werden.

Allgemein gilt:

Solange die Umgebung nicht durch dynamische Hindernisse verandert wird, exi-
stiert mindestens ein Weg auf befahrenem Gebiet von der aktuellen Roboterposi-
tion zum Zielpunkt, da der Roboter auf dem Weg zu seiner jetzigen Position den
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Zielpunkt schon passiert hat.

Fur die Planung eines Weges von Punkt zu Punkt anhand von Karten existieren
verschiedene Verfahren. Da hier ein Umweltmodell in Form einer Rasterkarte vor-
liegt empfiehlt sich ein Distance Transform Verfahren, welches auf Rasterkarten
basiert. Es handelt sich hierbei um eine vereinfachte Potential feldmethode.

Potentialfeldmethoden basieren auf dem Prinzip, dal3 der Roboter auf seinem Weg
von einem Potentialfeld um das Ziel angezogen und von umgekehrten Potentialfel-
dern um die Hindernisse abgestol3en wird.

Ein Problem beim Einsatz von Potentialfeldern ist, daf3 durch die Wechselwirkung
von anziehenden und abstol3enden Potentialfeldern der Roboter in ein lokales Mini-
mum geraten kann und so sein Ziel nicht erreicht.

Bei dem verwendeten Verfahren wird nur das anziehende Potential um das Ziel he-
rum betrachtet; abstol3ende Potentiale von Hindernissen werden nicht berticksich-
tigt. Dadurch entstehen zwar keine lokalen Minima, aber es besteht prinzipiell die
Gefahr, dal? der Roboter auf seinem Weg zu nahe an ein Hindernis heranfahrt und
mit diesem kollidiert, falls kein gesondertes Verhalten zur Kollisionsvermeidung
zum Einsatz kommt.

Als Potentialfeld wird bel dem Distance Transform Verfahren der jeweilige kirze-
ste Abstand zum Zielpunkt verwendet. Der Roboter bewegt sich innerhalb des Ra-
sters auf dem Weg des steilsten Abstiegs (steepest descent), d. h. er bewegt sich
immer zu der Rasterzelle, die dem Ziel am n&chsten liegt und findet somit den kdir-
zesten Weg zum Ziel.

Zum Eintragen der Entfernungen in die Rasterfelder wird dabel in umgekehrter
Richtung vom Ziel- zum Startpunkt hin vorgegangen. Jedes Rasterfeld erhdt den
Wert desjenigen benachbarten Feldes mit dem niedrigsten Wert zuzlglich dem Ab-
stand zu diesem Feld. Dabei breitet sich eine Wellenfront um das Ziel Uber alle
frelen Rasterfelder aus. Diese Wellenfront flief3t um sdmtliche Hindernisse herum
bis der Startpunkt erreicht oder der gesamte Freiraum abgedeckt ist.

Der nachfolgende Algorithmus veranschaulicht diese V orgehensweise.

Algorithmus SetDistancesInGrid
Als Startkonfiguration erhalt der Algorithmus eine Rasterkarte R mit den Werten,

explored :  fur frele und schon bearbeitete Zellen
unexplored :  fur Hindernisse oder nicht bearbeitetes Gebiet

R[p] sei der Wert der Rasterkarte an Punkt p

Weiterhin werden zwel zunédchst leere Listen L1 und L2 von Rasterpunkten bent-
tigt.

Sei Z der Zielpunkt, S der Startpunkt

Setze dllefrelen Zellen auf Max
R[Z] :=0;
Abstand ;= 1;
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Fir jeden Nachbarpunkt p von Z mit R[p] <> unexplored
flgepinListeLlein
R[p] := Abstand
Solange (L1 nicht leer) und (R[S] = Max)
Abstand := Abstand +1
Fir jeden Punkt p aus L1
Fur jeden Nachbarpunkt g von p mit (R[g]<>unexplored)
und (R[g]>Abstand)
flgeqinListeL2ein
R[q] := Abstand;
LeerelL1
VertauscheL1l und L2

Durch diesen Algorithmus wird die Rasterkarte so ausgefillt, daf3 an jedem Punkt
die Lange des kirzesten Weges zum Zielpunkt eingetragen ist. Dabel definiert sich
die Lange aus der Zahl der Rasterfelder, die bel diesem Weg Uberschritten werden.

Abbildung 3.6 zeigt ein Beispiel einer solchen Karte, wobel die grau hinterlegten
Felder einen Weg zum Ziel nach steepest descent anzeigen.

7|s |5 |43 10z1]2
7 4 | 4 1]1]1]2
7 5 | 5 2 | 2
| 8 6|6 |5]4|3[3]3

Abb. 3.6: Beispiel von Distance Transform

Das Beispiel zeigt gleichzeitig ein Problem des Algorithmus auf. Innerhalb der er-
zeugten Rasterkarte fuhren verschiedene Wege derselben Lange zum Ziel, obwonhl
diese eine unterschiedliche reale Lange besitzen. Dies beruht darauf, dal3 im gezeig-
ten Algorithmus alle Nachbarn eines Feldes mit dem gleichen Abstand versehen
wurden. Dadurch erhélt ein Weg tber die Diagonae den gleichen Abstand, wie
zum Beispiel der Weg in der horizontalen. Bei der Suche des kiirzesten Weges nach
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stegpest descent mul’ deshalb, wenn mehrere Nachbarfelder den gleichen Abstand
zum Ziel aufweisen, dasjenige ausgewahlt werden, welches nicht Uber eine Diago-
nale verlauft.

In der Abbildung l&l3t sich erkennen (beim Ubergang von 3 nach 2), dal3 der Robo-
ter zu dicht an das Hindernis heranfahrt. In diesem Fall konnte es zur Kollision
kommen. Dadurch, dal3 in dem von DriveToNextArea verwendeten Verfahren die
Planung nur auf dem Gebiet erfolgt, welches der Roboter schon befahren hat, kann
er durch Distance Transform nur dann zu nahe an ein Hindernis heranfahren, wenn
dies zuvor schon geschehen ist. Um diesem Fall vorzubeugen reicht ein lokales
Ausweichmandver aus.

Um die Navigation mittels Distance Transform durchzufihren, benétigt das Ver-
halten DriveToNext die Navigational GridMap, in welcher der Observer das tber-
fahrene Gebiet markiert hat. Da der Startpunkt von Nextline in noch nicht befahre-
nem Gebiet liegt und somit eine Planung zu diesem Rasterpunkt nicht moglich ist,
wird zunéchst als Ziel punkt der benachbarte schon befahrene Rasterpunkt gewahit.

Fir die anschlief3ende Fahrt zum eigentlichen Zielpunkt ist keine Planung mehr er-
forderlich, da dieser in direkter, erreichbarer N&he liegt.

Das Verhalten DriveToNextArea gliedert sich somit in folgende Schritte

Neues Ziel von Stack holen mittels GetNextLine

Entfernungen zum Zwischenziel in Navigational GridMap eintragen
Mittels stegpest descent dem ermittelten Weg folgen

Geradeausfahrt vom Zwischenziel zum Startpunkt von NextLine

In Richtung der neuen Bahn ausrichten

a b~ DN PE

Zunéchst setzt diese Art der Navigation voraus, dal3 sich die Umwelt nicht verén-
dert. Wird dem Roboter durch ein plotzlich auftauchendes Hindernis der Weg
blockiert, wird er sein Ziel nicht mehr erreichen.

Um einer sich veranderten Umwelt mit dynamischen oder temporéren Hindernissen
gerecht zu werden wurde das Verhalten folgendermal3en erweitert.

Waéhrend der Fahrt zum Ziel werden die Sensordaten mit der Navigational Grid-
Map verglichen. Wird dabel ein Hindernis erkannt, dal? sich an einer schon befah-
renen Stelle befindet, so werden die entsprechenden Bereiche in der Rasterkarte as
temporare Hindernisse markiert. Daraufhin erfolgt eine Neuplanung des Weges
(Schritt 2).

Durch das Vorkommen von temporaren Hindernissen ist es moglich, dal? kein Weg
mehr zum Ziel existiert. In diesem Fall wird das Ziel ganz unten auf den Stack zu-
ruck gelegt und versucht, das néchste Ziel vom Stack anzufahren.

Da das erste Ziel sich nun unten auf dem Stack befindet, wird zu einem spateren
Zeitpunkt wieder versucht dieses anzufahren. Es besteht schliefdlich die Mdglich-
keit, dal3 der Weg dann wieder frei ist. Damit das Verfahren nicht endlos lauft wird
die Zahl, wie oft versucht wird dasselbe Ziel anzufahren, begrenzt. Wird die maxi-
male Zahl von funf Versuchen Uberschritten, dann wird das Ziel vom Stack ge-
|6scht.
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Hat der Roboter sein Ziel erreicht, werden alle temporéaren Hindernisse aus der
Navigational GridMap gelscht und wieder al's schon befahren markiert.

3.4 TurnAtwall

Bel Erreichen einer Wand soll der Roboter eine Drehung durchfihren und zum
Startpunkt der benachbarten Bahn fahren. Im Gegensatz zu dem allgemeineren Ver-
halten DriveToNextArea, welches eine Fahrt zu einem beliebigen Zielpunkt plant,
soll beim Verhalten TurnAtWall beim Anfahren der néchsten Bahn der Kontur des
Hindernisses gefolgt werden. Dies ist nur dann moglich, wenn sich die nachste
Bahn in direkter Nachbarschaft befindet. Eine aufwendige Planung zur Navigation,
wie sie DriveToNextArea vorsieht, ist hier nicht notwendig.

Die Bedeutung des Abfahrens der Kontur wird in folgender Abbildung veranschau-
licht. Abbildung 3.7a zeigt dabel eine starre U-Wende, wie sie in etwa beim aus-
schliefdlichen Einsatz von DriveToNextArea entsteht; Abbildung 3.7b zeigt den
Einsatz von TurnAtwWall .

a) mit DriveToNextArea b) mit TurnAtwall
Abb. 3.7: Drehen an einer Wand

Man erkennt, dal3 bei dem ersten Verfahren ein "Treppeneffekt” entsteht. Die
Dreiecksflachen in der Néhe des Hindernisses bleiben entweder unbefahren oder
muften in einem spadteren Schritt abgefahren werden. Durch Einsatz von
TurnAtWall geschieht dies in einem Durchgang und das flachendeckende Fahren
wird effizienter.

TurnAtWall Ubernimmt die Kontrolle genau dann, wenn sich ein Hindernis im
Weg befindet und eine noch nicht befahrene Nachbarbahn existiert. Das Verhaten
untergliedert sich in folgende Schritte.
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1. Drehen in Richtung des Startpunktes der nachsten Bahn
2. Folgen der Kontur des Hindernisses, bis neue Bahn erreicht ist
3. Drehenin Richtung der abzufahrenden Bahn

Der erste Schritt ist erforderlich, damit der Roboter grob in die korrekte Richtung
ausgerichtet ist und somit im zweiten Schritt nur noch Korrekturen zum Einhalten
des Mindestabstandes zur Wand nétig sind.

Im zweiten Schritt kommt ein P-Regler zum Einsatz, der den korrekten Abstand zur
Wand regelt. Dabei entsteht allerdings folgendes Problem: Wenn die Wand endet,
bevor der Roboter die neue Bahn erreicht hat, besteht die Gefahr, dal3 der Roboter
der Wand auf der anderen Seite weiter folgt und sich somit immer mehr von der
neuen Bahn entfernt.

Um dies zu verhindern darf der Regler auf abrupte Richtungsanderungen der Wand
nicht reagieren. Uberschreitet der Unterschied zwischen gemessenem Abstand und
Sollabstand einen Maximawert, so fahrt der Roboter nur noch geradeaus welter.
Starke Richtungsanderungen werden nur durchgefihrt, sofern sich der Roboter da-
bei von der Wand entfernt, aber nie zur Wand hin.

Erreicht der Roboter die neue Bahn, mul3 er sich noch in die Richtung dieser Bahn
drehen, damit die Anfangsbedingungen fir das nachfolgende Verhaten Drive ge-
geben sind.

Das Verhalten TurnAtWall darf nur zum Einsatz kommen, wenn direkt rechts oder
links von der aktuellen Bahn weitergefahren werden kann. Um dies festzustellen
wird auf den Observer, der genau dies Uberwacht, zuriickgegriffen. Solange der
Observer sich im Zustand FindEnd befindet, muf3 eine benachbarte Bahn bearbei-
tet werden.
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3.5 MapBuilder

Die Aufgabe des MapBuilders ist die Erstellung der GridMap und Navigational
GridMap anhand der von den Sensoren gelieferten Daten.

Zur Erstellung der GridMap mul3 zunéchst die abgefahrene Fléche eingetragen
werden. Hierzu wird in definierten Zeitabstanden die aktuelle Position des Roboters
bestimmt. Sind diese Intervalle klein genug gewahlt, so dal3 der Roboter sich nur
minimal innerhalb dieser Zeit bewegt hat, so genligt das Eintragen der Grundfléche
des Roboters an der aktuellen Position in die Karte. Konnen die Intervalle nicht
klein genug gewahlt werden, da zum Beispiel die genaue Position nicht schnell ge-
nug ermittelt werden kann, mussen die Roboterpositionen zwischen den einzelnen
Schritten interpoliert werden, damit keine Licken in der Karte entstehen.

In der Simulation wurde das Zeitintervall zur Aktualisierung der Karte so gewahlt,
dal3 es einem Simulationsschritt entspricht. Damit wird die Karte 10 mal pro Se-
kunde aktualisiert. Dies erweist sich bei einer maximalen Bahngeschwindigkeit von
1 m/s as ausreichend.

Im Gegensatz zu einer spateren Realisierung des Verfahrens soll in der Simulation
die Karte gleichzeitig Aufschluf? dartiber geben, wie oft eine Stelle Gberfahren wur-
de. Wahrend es spéter gentigt jede besuchte Stelle al's befahren zu markieren, mufd
in der Simulation mit jedem neuen Besuch ein Z&hler erhoht werden.

Da sich der Roboter in einem Schritt nur minimal von der letzten Position wegbe-
wegt, ist der Schnitt aus der im letzten Schritt abgedeckten und der neuen Flache
nicht leer. Damit der Zahler nur an den neu Uberdeckten Flachen erhoht wird, darf
im ndchsten Schritt nicht die komplette Grundflache des Roboters in der Karte ak-
tualisiert werden. Die zu aktualisierende Fléche ergibt sich aus der Flache an der
neuen Position ohne die an der letzten Position abgedeckte Flache. Siehe Abbil-
dung 3.8.

neue Position

Roboter alte Position

Abb. 3.8

Die Zweite Aufgabe bei der Erstellung der GridMap ist das Eintragen von Hinder-
nissen in diese Karte. Als Grundlage hierfir dienen die Informationen des Sector-
scans, der eventuell vorhandene Hindernisse in ihrer relativen Lage zur Position
und Orientierung des Roboters beschreibt. Um anhand dieser Daten die Karte zu
aktualisieren, muissen zunéchst aus den lokalen Polarkoordinaten der Hindernisse
die globalen Koordinaten bestimmt werden. Danach werden die entsprechenden
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Bereichein der Karte als Hindernisse markiert.

Aufgrund der Tatsache, dal aus Performancegriinden der Sectorscan bei der Simu-
lation nur einzelne Strahlen verfolgt (siehe Abschnitt 2.3.1 Hinderniserkennung),
werden nur einzelne Punkte der Hindernisse zurtickgeliefert. Um dennoch in der
Karte einen geschlossenen Bereich fir die einzelnen Hindernisse zu erhalten, wird
folgende Methode verwendet.

Fir je zwei erkannte Hindernispunkte eines Sectorscans wird untersucht, wie weit
diese Punkte voneinander entfernt liegen. Liegen zwel Punkte néher als der Durch-
messer des Roboters zuziiglich des einzuhaltenden Sicherheitsabstandes beisam-
men, so wird in die Karte eine Linie eingetragen, welche beide Punkte verbindet.
Dies ist sinnvoll, weil aufgrund des geringen Abstandes eine Durchfahrt zwischen
den beiden Punkten nicht mdglich ist.

Ein von den anderen Hindernispunkten isolierter Punkt wird auf diese Weise in der
Karte nicht berticksichtigt. Dain grof3er Entfernung vom Roboter die im Sectorscan
verfolgten Strahlen weit voneinander abweichen, werden Hindernisse in grof3er
Entfernung somit noch nicht in die Karte eingetragen. Dies ist allerdings nicht von
Nachteil, da die Genauigkeit der Sensoren mit zunehmender Entfernung in der Re-
gel abnimmt.

Ein Nachteil des obigen Verfahrens besteht darin, dal3 jedes von den Sensoren er-
kannte Hindernis fest in die Karte eingetragen wird. Dabel wird davon ausgegan-
gen, dal3 jedes erkannte Hindernis gultig ist. Von dieser Annahme kann bel einem
realen System nicht ausgegangen werden, da Fehlmessungen die Regel sind.

Auch in einer Umgebung mit dynamischen Hindernissen ist diese Methode nicht
einsetzbar, da Freifl&chen, die durch das Wegbewegen eines dynamischen Hinder-
nisses entstehen in der Karte nicht mehr freigegeben werden.

Beide Probleme lassen sich durch ein probabilistisches Verfahren zur Umweltmo-
dellierung beheben, wie es z.B. von Alberto Elfes vorgeschlagen und von anderen
erweitert und erganzt wurde ([Elfes 89],[Jorg 94],[ Thrun et al. 98]).

Bei diesen Verfahren handelt es sich um ein statistisches Modell, welches die Kor-
rektheit der ermittelden Mef3daten durch Uberlagerung mehrerer Messungen Uber-
pruft. Jedem Feld der Rasterkarte (occupancy grid) wird ein Wert zugeordnet, der
die Wahrscheinlichkeit angibt, dal3 das betreffende Feld belegt ist. Der Wert 0 ent-
spricht dabei einem freien Feld, 1 einem belegten Feld und 0.5 deutet auf einen un-
bekannten Zustand. Zunéchst sind alle Felder der Rasterkarte als unbekannt mar-
kiert. Mit jeder Messung werden alle Rasterfelder, die im Bereich des gemessenen
Sektors liegen aktualisiert. Dabel wird die Wahrscheinlichkeit, die sich aus der ak-
tuellen Mel3ung ergibt, verrechnet mit der Belegung der occupancy grid, welche
die Wahrscheinlichkeit unter Berlicksichtigung aller vorherigen Messungen bein-
haltet.

Da falsch belegte Rasterfelder auf diese Art und Weise korrigiert werden konnen,
stellt das Verfahren von Elfes eine Verbesserung dar, die den Einsatz in einem rea-
len System mdglich macht. Die Implementierung dieses Verfahrens soll alerdings
as Erweiterung fur spater vorbehalten bleiben, da sie mit zusétzlichem Aufwand an
Speicherplatz und Rechenzeit verbunden ist.

Zuné&chst ist mit den gegebenen Einschrénkungen das in der Simulation implemen-
tierte Verfahren ausreichend um die prinzipielle Funktionsweise und Einsetzbarkeit
der vorgestellten Methode zum flachendeckenden Fahren zu untersuchen.
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Neben der Erstellung der GridMap ist der MapBuilder noch mit der Aufgabe der
Erstellung der Navigational GridMap betraut. Sie soll die abgefahrene Flache mit
geringerer Auflésung alsin der GridMap darstellen.

Damit die Erstellung der Navigational GridMap unabhéngig von der Implementie-
rung der zweiten Rasterkarte bleibt, wird sie wahrend der Fahrt aus den einzelnen
Roboterpositionen generiert.

Hierzu wird zundchst jede Roboterposition auf das Raster der Navigational Grid-
Map abgebildet und a's befahren markiert. Dabel mul3 die Auflésung der Karte so
gewahlt werden, dal3 bei der Abbildung einer Roboterposition in das Raster, diese
nicht auf die falsche Seite eines Hindernisses abgebildet wird. Abbildung 3.9 zeigt
ein Beispiel mit einem zu groben Raster. Der Pfeil demonstriert dabel die Abbil-
dung der Roboterposition auf die Mitte des Rasters.

/

L 4

Abb. 3.9

Damit eine korrekte Abbildung gewahrleistet ist, ergibt sich somit fur die Grolze
des Rasters mit der Seitenlange d in Abhangigkeit zum Radius des Roboters fol-
gende Beziehung:

(3.1) d < 4/2 Radius

Durch das Markieren der oben genannten Felder wird allerdings nur ein Teilbereich
der abgefahren Flache in die Karte eingetragen. Der Weg zum Ziel anhand dieser
Karte entspréche den einzelnen Bahnen, auf denen der Roboter zu seiner jetzigen
Position gefahren ist, da — wie Abbildung 3.10 zeigt — eine Verbindung zwischen
den Bahnen nur an den Umkehrpunkten besteht.
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EI=——————— Teststrecke 3
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Abb. 3.10: Navigational GridMap (falsch)

Um die komplette befahrene Flache zu markieren, missen die zur Roboterposition
benachbarten Felder mit markiert werden. Dabei werden allerdings nur die Felder
berlicksichtigt, in deren Bereich sich kein Hindernis befindet.

Mit Hilfe dieses Verfahrens entsteht — wie in Abb. 3.11 zu erkennen — eine ge-
schlossene Flache von Rasterfeldern, die den befahrenen Bereich markiert.

Si=——————— Teststrecke 3

[

Abb. 3.11: Navigational GridMap (korrekt)

=]
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3.6 Observer

Der Observer ist fur die Beobachtung der Umgebung zustandig, um gegebenfalls
benachbarte, noch abzufahrende Bahnen auf dem Stack zu sichern. Abbildung 3.12
zeigt ein Beispiel einer Fahrt in der Nahe eines Hindernisses, wobei die gestrichel-
ten Linien die Strecken zeigen, die dabel vom Observer auf den Stack gelegt wer-
den.

MinimumWallDistance

Abb. 3.12: Arbeitsweise des Observers

Um festzustellen, ob die Nachbarbahn noch zu bearbeiten ist, wird die Rasterkarte
GridMap benutzt. Dazu wird der Bereich neben dem Roboter bis zur Enfernung
MinimumwWallDistance, dem einzuhaltenden minimalen Abstand vom Robotermit-
tel punkt zu Hindernissen, untersucht.

Der Bereich gilt genau dann as zu befahren, wenn
—kein Hindernisinnerhalb dieses Bereiches ist, und
— sich unbefahrene Stellen darin befinden.

Befindet sich ein Hindernis innerhalb des untersuchten Bereiches, dann handelt es
sich um den freien Bereich, der zur Einhaltung des Mindestabstandes erforderlich
ist. Deshalb kann in diesem Fall die Nachbarbahn nicht mehr befahren werden.

Mit Hilfe dieser Beobachtungen werden wahrend der Fahrt die gesamten Nachbar-
bahnen erforscht. Immer wenn ein befahrbarer Bereich erkannt wird, wird die Start-
position festgehalten. Danach wird so lange gewartet, bis die entsprechende Nach-
barbahn nicht mehr befahrbar ist. Ist dies der Fall, wird die Endposition festgehal-
ten und die Strecke auf den Stack gelegt.

Da die noch abzufahrende Nachbarbahn als Gerade durch den festgehaltenen An-
fangs- und Endpunkt definiert wird, arbeitet das Verfahren nur solange korrekt, wie
sich der Roboter annghernd auf einer Geraden bewegt. Deshalb muf3 bel einer Dre-
hung die Beobachtung abgebrochen werden. Dies geschieht durch das L 6schen des
Flags ObserverActive.
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Das Verhaten |&% sich durch einen endlichen Automaten, mit den Zustanden
FindSart und FindEnd wie in Abbildung 3.13 gezeigt, beschreiben.

befahrbar
und
ObserverActive = TRUE

nicht befahrbar
oder
ObserverActive= FALSE

Abb. 3.13: endlicher Automat zum Observer

Der Automat befindet sich zu Beginn im Zustand FindSart bis eine befahrbare
Flache erkannt wird. Beim ansschlief?enden Ubergang nach FindEnd wird der
Startpunkt der Strecke festgehalten.

Im Zustand FindEnd bleibt der Automat solange, bis zum ersten Mal die benach-
barte Strecke nicht mehr zu befahren ist oder ObserverActive auf FALSE gesetzt
wird. Beim Ubergang zurlick nach FindStart wird der Endpunkt der Strecke gesi-
chert und die komplette Strecke auf den Stack gelegt.

Eine Strecke wird nur dann auf dem Stack gesichert, wenn sie langer ist als der
Durchmesser des Roboters zuziiglich dem einzuhaltenden Mindestabstand. Ist die
Strecke kirzer, so ist der Roboter nicht in der Lage sie anzufahren, und sie wird
deshalb vernachlaiigt.

Der Observer besteht letztendlich aus zweien dieser endlichen Automaten, je ei-
nem pro Seite.
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3.7 Check Stack

Eine Fléache, fur deren Bearbeitung ein Eintrag auf dem Stack angelegt wurde, kann
in der Zwischenzeit schon bearbeitet worden sein. Es besteht, wie Abbildung 3.14
zeigt die Moglichkeit, dald der Roboter diese Flache abgearbeitet hat, indem er sich
ihr von einer anderen Seite gendhert hat. In diesem Fall muf3 der Stackeintrag ge-
[6scht werden.

|

Abb. 3.14: CheckStack

Die Schwierigkeit besteht nun darin, festzustellen, wann eine Strecke gel 6scht wer-
den kann. Prinzipiell konnte eine Strecke, die erreicht wird, immer komplett vom
Stack gel6scht werden. Auch wenn sie gekreuzt wird und so nur ein kleiner Bereich
der Strecke abgedeckt wird, konnte sie gel6scht werden, da entlang der neuen Spur
die Umgebung wieder beobachtet und zum spéteren Abfahren vorgemerkt wird.

noch nicht befahrener Bereich

befahrene Flache

Abb. 3.15: Ldschen eines Stackeintrags
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Die Skizze in Abbildung 3.15 verdeutlicht diesen Zusammenhang. Die noch zu be-
arbeitende Flache (schraffiert dargestellt) wurde bel einer friheren Vorbeifahrt er-
kannt und die entsprechende Strecke (waagrecht gestrichelte Linie) auf dem Stack
vorgemerkt. Bei der Roboterfahrt wird nun die Flache unterteilt und dann die
Strecke gekreuzt. Die Skizze verdeutlicht, dal3 dabei parallel zur Bahn zwei neue
Strecken auf den Stack gelegt werden (diinne gestrichelte Linien). Die Abarbeitung
dieser Strecken fuhrt dazu, dal3 die komplette Flache abgedeckt wird, selbst wenn
der erste Stackeintrag gel 6scht wird.

Da der Observer Strecken nur ab einer bestimmten Lange auf den Stack legt, kann
es bei schmalen, noch zu bearbeitenden Gebieten dazu kommen, dal? das L dschen
der Strecke diese Gebiete unbearbeitet 1&M3t.

Sicherer ist es daher, die Uberfahrene Strecke nicht vom Stack zu |Gschen, sondern
sie, wiein Abbildung 3.16 ersichtlich, an der Schnittstelle so aufzutrennen, dal3 die
schneidende Bahn darin nicht mehr enthalten ist. Solange die entstehenden Teil-
stiicke die Mindestgrofe Uberschreiten, bleiben sie auf dem Stack gespeichert.

Abb. 3.16: Auftrennen der Strecke

Diese Vorgehensweise fihrt allerdings zu relativ viel Bewegung auf dem Stack, da
wie die Skizze zeigt, die einzelnen Strecken immer wieder aufeinandertreffen und
somit im Verlauf der weiteren Fahrt haufig neu aufgetrennt werden. Dadurch kann
ein unubersichtliches und umsténdliches Gesamtverhalten entstehen.

Es wurden beide Verfahren implementiert und ausgetestet. Das erste Verfahren
fuhrt nur zu minimalen Flachen, die nicht bearbeitet werden, so dal? es prinzipiell
ausreichend ist. Soll dieses Risiko ausgeschlossen werden, so mul3 das zweite Ver-
fahren gewahlt und daf Ur die geringere Effizienz in Kauf genommen werden.

Das Verhaten CheckStack vergleicht in jedem Simulationsschritt die Roboterposi-
tion mit jeder der Strecken auf dem Stack. Befindet sich der Roboter in der direkten
Nahe einer dieser Strecken, so wird der Stack auf die beschriebene Art und Weise
verandert.
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3.8 TurnAtTrack

Wie schon in Kapitel 3.7 angedeutet und aus Abbildung 3.17 ersichtlich, kann es
vorkommen dal3 der Roboter auf seine eigene Spur, aso auf eine schon befahrene
Flache trifft. Die bisher besprochenen Verhalten ignorieren diese Tatsache, was
zwar nicht zu einem Fehlverhalten aber dennoch zu unnétigen Wegen fihrt.

SI=—"—""—————— a test 2 gl

xm#&x&x&#&m&#&#&x&m&x&x&#&x&m&#&x&x&#mx&#&#&x&m&x&x&#&xm#&#&x

E ac&&#&x&#&m&#&#&#&x&m&x&#&#&#m#&#&x&#&m e
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Abb. 3.17 : Auftreffen auf schon bearbeitetes Gebiet

Damit der Roboter auch dann umkehrt, wenn er sich auf schon bearbeitetes Gebiet
bewegt wird das Verhalten TurnAtTrack eingefhrt.

Das Verhalten beobachtet die Flache vor dem Roboter: Befindet sich Uber dessen
volle Breite befahrene Flache, so 16st TurnAtTrack ein Signal aus, durch welches
Drive unterdriickt und DriveToNextArea ausgel 6st wird.

Da TurnAtTrack nur dazu dient, das Verhalten Drive zu unterdriicken, ist es nur
dann aktiv wenn Drive die Kontrolle des Roboters tUbernimmt. Weiterhin kann
Drive nur unterdriickt werden, wenn das Flag passed in den Statusinformationen
von Drive gesetzt ist, was bedeutet, daf’ Drive den Endpunkt der abzufahrenden
Strecke schon erreicht hat.

Ein Abbrechen der Fahrt von Drive durch TurnAtTrack zu einem friheren Zeit-
punkt ist auch deswegen nicht moglich, da nicht unterschieden werden kann, ob der
gesamte Rest der Strecke schon bearbeitet ist oder es sich nur um eine kurze Unter-
brechung der freien Bahn handelt. Denn der Roboter kann durch die Regelung in
Drive fur kurze Zeit komplett auf die Nachbarbahn gesteuert werden.
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3.9 FindBestDirection

Der Observer beobachtet seine Umgebung nur wéhrend der Fahrt und es werden
nur Strecken ab einer bestimmten Lange auf den Stack gelegt.

Dadurch entsteht bei engen Durchfahrten, wie in Abbildung 3.18, das Problem, daf3
die Strecke zu kurz ist, um die benachbarte Strecke zu beobachten. In Richtung der
Strecke kann sich der Roboter nur minimal bewegen, da er gerade in die Durchfahrt
paldt. Da die Lange der beobachteten Strecke der Verschiebung des Roboters ent-
spricht, wird die Mindestlange nicht erreicht und die Nachbarstrecke erscheint nicht
mehr auf dem Stack.

Si=———Ingpass —|

.

[

Abb. 3.18: Beispiel einer engen Durchfahrt

Esist fur enge Passagen allerdings auch nicht sinnvoll die abzufahrenden Bahnen,
wie in der Abbildung, quer zur Durchfahrt zu legen. Besser wére es wenn der Ro-
boter an dieser Stelle der Wand folgt und somit eine langere Bahn zuriicklegen
kann.

Die bisher vorgestellten Verhaltensweisen erlauben dies nicht, da alle Bahnen mog-
lichst parallel zur Ausgangsbahn gelegt werden. Die Hauptrichtung, die der Robo-
ter zu Beginn der Fahrt erhélt, wird im wesentlichen Gber die gesamte Fahrt beibe-
halten.

Damit auch enge Passagen korrekt bearbeitet werden, wird das Verfahren durch das
Verhalten FindBestDirection erweitert. Mit dessen Hilfe wird unter gegebenen
Umstanden, d.h. wenn Nextline die notwendige Mindestlange unterschreitet, nach
einer besseren Richtung zur Weiterfahrt gesucht und NextLine entsprechend ge-
setzt.

Hierbei stellt sich die Frage, welche die beste Richtung zur Weiterfahrt ist und wie
diese bestimmt werden kann. Unter der besten Richtung wird algemein die Rich-
tung verstanden, bei deren Einhaltung der Roboter vorraussichtlich die wenigsten
Drehungen durchfihren muf3 und die 1angsten Bahnen fahren kann.
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Dieses Problem [&f3t sich nicht optimal 10sen, da der Roboter nur die ndhere, lokale
Umgebung erfassen kann und eine Richtung, die in der N&he optimal erscheint,
kann durch die Beschaffenheit der Hindernisse in grofserer Entfernung dennoch un-
gunstig sein.

Aus diesem Grund wurde eine einfache Heuristik implementiert, welche die Rich-
tung derart bestimmt, dal3 die erste abzufahrende Bahn maoglichst lang ist. Dazu
wird digjenige Richtung gewahlt, in der die freie Strecke am langsten ist. Dabei be-
zieht sich 'frei' sowohl darauf, dal3 kein Hindernis im Weg steht, als auch darauf,
dald sichim 'freien’ Bereich kein schon bearbeitetes Gebiet befindet.

Abb. 3.19: Auswahl der besten Richtung

Abbildung 3.19 zeigt die Auswahl der Richtung an einem Beispiel. Dabei wird das
Problem dieser Art der Richtungsbestimmung deutlich. Die gréfte Entfernung in
der ersten Bahn 1&13t sich in der Diagonalen zurlcklegen. Dies fuhrt jedoch fir die
weiteren Bahnen zu einem schlechten Ergebnis, da der Roboter schréag auf das Hin-
dernistrifft und somit die anschlief3enden Bahnen immer kiirzer werden.

Ein besserer Ansatz zur Bestimmung der optimalen Richtung wére die Bestimmung
der Hauptrichtung der Wande Uber ein Winkelhistogramm. Aufeinanderfolgende
Entfernungsdaten werden so ausgewertet, dal3 die Ausrichtung der Hindernisse an
den einzelnen Stellen bestimmt wird. Werden all diese Einzelrichtungen in einem
Histogramm zusammengestellt, so &t sich daraus die Hauptrichtung bestimmen
(val. [WeiR et al. 94], [Knieriemen 91]). Diese Hauptrichtung ermdglicht die Aus-
wahl einer Bahn, die méglichst parallel zu den umgebenden Hindernissen verlauft.
Dadurch werden auch die néchsten dazu parallel liegenden Bahnen giinstig liegen.

Das aus der Literatur bekannte Winkelhistogrammverfahren berticksichtigt aus-
schliefdlich die Richtung von Wéanden und Hindernissen. Es wird nicht berticksich-
tigt, ob die Hauptrichtung Gber schon bearbeitetes Gebiet fuhrt und somit die Bah-
nen unndtigerweise lang werden.

Nicht immer sind Hindernisse ausschlaggebend dafir, dal3 die abzufahrende
Strecke NextLine die Mindestlange unterschreitet, sondern dies kann auch auf-
grund der Grenzen von schon Uberfahrenem Gebiet geschehen. In diesem Fall er-
weist sich der zweite Ansatz als weniger geeignet.

Den besten Erfolg verspricht eine Kombination der beiden Ansétze, was allerdings
gpateren Versionen vorbehalten bleiben soll.
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Nach der Bestimmung der besten Richtung mul3 das Verhalten FindBestDirection
noch die neue Richtung in der globalen Variablen Nextline setzen, damit das Ver-
halten Drive darauf zurtickgreifen kann. Dain der Regel die neue Bahn sich nicht
mehr parallel zu schon befahrenem Gebiet befindet, muf3 Drive dann mittels der
untergeordneten Schicht DriveStraight die Fahrt bestimmen.
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Kapitel 4

Simulationsumgebung

Als Grundlage fir die Simulation des flachendeckenden Fahrens dient die Simulati-
onsumgebung eCat, welche im Rahmen einer Projektarbeit entwickelt wurde
[Mller 97].

Ziel war die Untersuchung von lernenden Algorithmen in einem Szenario mit meh-
reren Robotern. Das Programm eCat simuliert dabel die Bewegung der einzelnen
Roboter und stellt diese in einem Grafikfenster, welches das gesamte Szenario ent-
halt, dar. Sieist aufgrund der einfachen Moglichkeit, verschiedene Steuerungsalgo-
rithmen zu implementieren und in unterschiedlichen Szenarien auszutesten ge-
eignet, um das vorgestellte Konzept zum flachendeckenden Fahren auszuwerten.

Da das Programm urspringlich fur einen anderen Zweck konzipiert wurde und sich
daraus die Funktion und Benennung der einzelnen Komponenten erklért, soll im
folgenden Abschnitt zundchst das Programm selbst erlautert werden. Im Anschlul3
daran wird darauf eingegangen, welche notwendigen Anderungen fir das Austesten
des flachendeckenden Fahrens durchgefihrt wurden.

4.1 Beschreibung des Programms eCat

Ziel des Programm ist es, eine Simulationsumgebung zu schaffen, in der sich meh-
rere Roboter gleichzeitig bewegen, damit verschiedene Strategien zur Steuerung
der Roboter ausgetestet werden kénnen.

Die zugrundeliegende Idee, ist dabel die einer Katze, die Mause fangt. Wahrend der
Verfolgung einer Maus verbraucht die Katze Energie, wenn sie die Maus frif3t er-
hélt sie Energie dazu.

Aus dieser Grundidee ergeben sich die Bezeichnungen der einzelnen Roboter. Kat-
ze (Cat) bezieht sich dabel auf den Roboter, auf den die Simulation das Hauptau-
genmerk richtet. Fir diesen Roboter stellt die Simulation einen Sectorscan zur Hin-
derniserkennung, eine Kollisionserkennung, und Sensoren zur Erkennung der ande-
ren Roboter zur Verfigung. Wahrend jedes Szenario nur einen Roboter dieses Typs
enthalten darf, kann es dartiber hinaus noch weitere Roboter enthalten, die als Mau-
se (Mouse) bezeichnet werden. Fur diese Roboter wird nur eine Sensorik zur Kolli-
sionserkennung simuliert.
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4.1.1 Anlegen einer Szenariodate fur eCat

Die Beschreibung der Umgebung, in der sich der Roboter bewegen soll geschieht
mit Hilfe einer Szenariodatel. Dies ist eine ASCII-Datei, die in einem beliebigen
Editor erstellt wird und folgendem Format gendgt:

Dimensionen der Umgebung:

d
<Breite> <Hbhe>

Hierbei werden die Breite und die Hohe des rechteckigen Feldes, in dem sich die
Roboter bewegen, angegeben.

Position der Katze:

c
XXX <yyy><aaa><[rrr>

mit 'xxx' x-Koordinate, 'yyy' y-Koordinate. ‘aaal Winkel der Blickrichtung zur x-
Achse und 'rrr' Radius der Katze. Die Winkelangabe erfolgt im mathematisch posi-
tiven Sinn in Grad.

Anzahl der Mause:

m
<Anzahl der Mause>

Da die Simulation zum flachendeckenden Fahren auf3er dem der Katze keine weite-
ren Roboter zuldfdt, ist die Anzahl der Mause auf 0 zu setzen.

Anzahl der Wande:

W
<Anzahl der Wande> <Anzahl einblendbarer Hinder nisse>

Diese Szenariodefinition wurde erweitert um die Mdglichkeit einblendbarer Hin-
dernisse zu schaffen. Unter einem einblendbaren Hindernis wird eine Gruppe von
Wanden verstanden, die wahrend des Simulationslaufs aktiviert bzw. deaktiviert
werden kann. Die Anzahl einblendbarer Hindernisse bezieht sich dabei auf die Zahl
der Gruppen und nicht auf die Zahl der Wande.

Danach folgt fur jede Wand eine Zeile, die Anfangs und Endpunkt definiert:
<ax><ay><bx><by> <HindernisNr>

mit 'ax’, 'ay’ ds Koordinaten des Anfangspunktes und 'bx’, 'by' des Endpunktes.
Auch diese Definition wurde erweitert, dabei gibt HindernisNr nun die Nummer
des einblendbaren Hindernisses an. Wird die Hindernisnummer weggelassen oder
besitzt sie den Wert 0, so handelt es sich um eine normale Wand, die immer akti-
viert ist. Die vier Wande, die das Szenario nach aul3en hin abgrenzen, werden vom
Programm automatisch eingefligt. Sie werden deshalb in der Szenariodatei nicht
definiert.

Alle Eintrdge mussen in oben angefiihrter Reihenfolge erfolgen. Es kénnen aller-
dings Kommentarzeilen, beginnend mit einem # eingefligt werden.

Eine exemplarische Szenariodatei ist im Anhang zu finden.
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4.1.2 Einstellbar e Parameter

Die Simulation selbst bietet drei Gruppen von Parametern.
— Simulationsparameter
— Katzenparameter
— Mausparameter

Jede dieser Parametergruppen wird in einer eigenen Dialogbox, die Gber den ent-
sprechenden Menupunkt im Meni 'Parameter’ aufgerufen wird, abgefragt. Jede Pa-
rametergruppe kann fur sich getrennt durch Anklicken des entsprechenden Buttons
in der Dialogbox gespeichert und geladen werden. Zusétzlich dazu konnen alle
Gruppen zusammen unter den Menupunkten 'Alle Sichern' und 'Alle Offnen’ ge-
speichert bzw. gedffnet werden.

Parameter fur Simulation
Simulationsschritt [sec] : 0.10
Energie bei Simulationsbeginn: 1000.00
Energieverlust Energiebonus
konstant pro sec: 0.00 Maus fangen: |100.00
Kollision [* w/Um]: 10.00
Fahrt [* v/Um]: 0.00
Drehung [* w/Wm]: 0.00 Lange der Spur:
Zufallsgenerator: 240270 [ Maus kommt wieder
nach: sel:
(Avbrecnen ) (o)

Abb. 4.1: Simulationsparameter

Von den in Abbildung 4.1 gezeigten Simulationsparametern sind fur das flachen-
deckende Fahren nur die Dauer eines Simulationsschrittes und die Lange der Spur
relevant.

Die Dauer eines Simulationsschritts gibt an, wieviel Zeit zwischen zwei Aufrufen
des Steuerungsalgorithmus vergeht. Wahrend dieser Zeit bewegt sich der Roboter
mit gleichbleibender Geschwindigkeit und enthélt keine weiteren Sensorinforma-
tionen.

Die Lange der Spur ist ein Parameter der nachtraglich fur das flachendeckende Fah-
rens eingefihrt wurde. Er bestimmt die Lange der im Grafikfenster angezeigten
Spur, die der Roboter hinter sich herzient. Mit Hilfe dieser Spur 143t sich der zu-
ruckgelegte Weg verfolgen. Da diese Anzeige zur Kontrolle des flachendeckenden
Fahren von entscheidender Bedeutung ist, wurde der Parameter eingefiihrt. Somit
ist die Lange variabel und kann den gegebenen Umsténden angepal’t werden.
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Parameter fiir Katze
U-max: §0.00 Hindernisscan
w-max: 200,00 Sektoren: 21
Sehradius (r): 200,00 Radius: 200.00
Sehwinkel (a): 210,00
Auflasung r: 1.00
Auflasung a: 1.00
Strategie: | Backtracking v |
Abbrechen lu_[—K]J

Abb. 4.2: Parameter fur Katze

Abbildung 4.2 zeigt den Dialog zum Einstellen der Parameter der Katze, dem Ro-
boter, der das flachendeckende Fahren durchfiihrt. Damit werden die Parameter fir
Antrieb, Sensorik und das verwendete Steuerungsprogramm festgel egt.

V_max, W_max:

Diese Werte legen die maximale Bahn- (v_max) und Winkelgeschwindigkeit
(w_max) des Roboters fest.

Sehradius , Auflosung r und Auflésung a bestimmen die Parameter flr die Senso-
rik zum Erkennen anderer Roboter. Sie besitzen keinen Einflu? beim fl&achen-
deckenden Fahren.

Der Sehwinkel bestimmt den Offnungswinkel des Blickfeldes firr die Erkennung
von Hindernissen. Das Flachendeckende Fahren setzt einen Sehwinkel von 210°
voraus.

Sektoren gibt die Anzahl der Sektoren an, in die das Blickfeld unterteilt wird. Der
vorliegende Algorithmus benutzt eine Unterteilung in 21 Sektoren von 10° Breite.

Mit der Reichweite wird angegeben, bis zu welcher Entfernung Hindernisse er-
kannt werden konnen.

Mit dem Popupmeni zur Einstellung der Strategie wird der Steuerungsalgorithmus
ausgewahlt. Beim flachendeckenden Fahren existiert nur eine Einstellung. Werden
unterschiedliche Algorithmen eingebunden, erfolgt die Auswahl Uber dieses Ment.

Mit Hilfe des Buttons Parameter wird der Dialog zum Einstellen der Algorithmen-
parameter des ausgewahlten Verfahrens aufgerufen. Diese werden im folgenden be-
schrieben.
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Parameter fiir flichendeckendes Fahren

Auflisung GridMap [cml
Mindestabstand zu Wand
Geschwindigkeit Followall

il

Geschwindigkeit FollowTrack

[ TurnAtwall
[ CheckStack
[ FindBestDirection

Default

Abb. 4.3: Algorithmenparameter fldchendeckendes Fahren

Die Parameter, welche das flachendeckende Fahren beeinflussen, werden Uber die
in Abbildung 4.3 gezeigte Dialogbox eingestellt. Die gezeigten Werte sind Stan-
dardwerte, die in den Tests fur einen Roboter mit einem Durchmesser von 20 cm
vernunftige Ergebnisse erzielen.

Auflosung GridM ap:

Hiermit wird festgelegt, welche Auflésung die GridMap in x- und y-Richtung be-
sitzt.

Mindestabstand zur Wand:

Der einzuhaltende minimale Abstand zwischen Robotermittel punkt und einem Hin-
derniswird hier festgelegt.

Geschwindigkeit FollowWall und Geschwindigkeit FollowTrack:

Bei der Regelung zur Fahrt an einem Hindernis entlang (FollowTrack) bzw. an der
eigenen Spur entlang darf nicht mit der vollen Geschwindigkeit gefahren werden.
Wahrend die w-Komponente von dem jeweiligen Regler vorgegeben wird, bleibt
die Bahngeschwindigkeit konstant. Der entsprechende Wert, der von Robotergrofie
und einzuhaltendem Mindestabstand abhéngt, kann hiermit eingestellt werden.

TurnAtwall, CheckStack, FindBestDirection:

Mit Hilfe dieser Checkboxen lassen sich die einzelnen Verhaltensweisen aktivieren
bzw. deaktivieren. Fir ein optimales Gesamtverhalten sollten alle drei Verhaltens-
weisen aktiviert sein. Es besteht aber die Moglichkeit sie einzeln auszuschalten und
Zu beobachten, welche Auswirkungen dies auf das Gesamtverhalten hat.
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4.1.3 Einbindung der Kontrollstruktur in die Simulationsumgebung

Die Simulationsumgebung ist in der Programmiersprache Pascal erstellt. Abbildung
4.4 zeigt ihren allgemeinen Aufbau. Zum Implementieren der Kontrollstukturen der
einzelnen Roboter dienen die Units Cat und Mouse. Diese Units enthalten Schnitt-
stellen, mit deren Hilfe die Steuerungsprozeduren eingebunden werden.

eCatGraphics eCatText eCatDialogs

Ebene 2: Benutzeroberflache

$

4 )

Cat Mouse

v v

Miniworld

Gbene 1: Realisierung der Miniwelt J

Abb. 4.4: Modulhierarchie von eCat

Die Simulationsumgebung verfolgt dabel eine Polling-Strategie. Dabei wird in je-
dem Simulationsschritt die Steuerungsprozedur aufgerufen. Diese mufd dann mit
Hilfe von bereitgestellten Funktionen die neuen Geschwindigkeitsparameter der
(v,)-Schnittstelle setzen. Danach wird die Bewegung simuliert und die neuen Sen-
sordaten berechnet.

Die Implementierung der Verhaltensweisen zum flachendeckenden Fahren erfolgt
innerhalb der Unit Cat. Diese stellt hierzu folgende Funktionen, die als Schnittstel-
le zur Simulationsumgebung dienen, zur Verflgung:

— NextCatMove
— InitCat
— SetCatAlgorithmnParameters

In der Funktion NextCatMove wird der Aufruf fur die eigentliche Kontrollstruktur
eingetragen. Die Funktion InitCat enthdlt den Aufruf fir die Initialiserung der
Kontrollstruktur. Die Behandlung der Dialogbox zum Einstellen der Algorithmen-
parameter wird in der Funktion SetCatAlgorithmnParameters definiert.

Fur detailiertere Informationen Uber den Aufbau der Simulationsumgebung sei auf
[Mller 97] verwiesen.
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4.2 Notwendige Erweiterungen

Uber die angesprochenen Anderungen der Szenariodefinition und der Parameter
hinaus sind weitere Veranderungen der Simulationsumgebung notwendig. Diese
Verénderungen dienen der Veranschaulichung und Kontrolle des Ansatzes zum fl&
chendeckenden Fahren. Dazu zé&hlen:

— Darstellung der Rasterkarte in eigenem Fenster
— Darstellung der Navigational GridMap
— Darstellung des Stacks

Rasterkarte

Die Rasterkarte wird in einem eigenen Fenster dargestellt. Bel der Standarddarstel -
lung entspricht jedes Pixel einem Punkt der Rasterkarte. Da das Szenario bis zu
2000 x 2000 Punkte zul&¥, stellt das Fenster nur einen Ausschnitt der Rasterkarte
dar. Dieser Ausschnitt wird im Szenariofenster mit einem Rechteck markiert, so
dal3 beim Scrollen des Rasterkartenfensters zu erkennen ist, welcher Bereich gerade
angezeigt wird.

Um auch die gesamte Rasterkarte in dem Fenster anzeigen zu konnen, kann sie mit
Hilfe des Menupunktes 'Rasterkarte zoomen' im Menu 'Fenster' verkleinert werden.
Dabel werden je vier Rasterpunkte zu einem Pixel zusammengefal. Damit keine
wichtigen Informationen wie das Vorhandensein von Wanden verloren gehen, ge-
schieht dies derart, dal3 das Pixel den hochsten Wert der vier Rasterpunkte an-
nimmt. Da bei verkleinertem Raster viermal so viele Punkte berticksichtigt werden,
wie bel der normalen Darstellung, verlangsamt sich alerdings der Aufbau des Fen-
sters merklich. Deshalb sollte die gezoomte Karte nicht wahrend des Simulation-
laufs angezeigt werden.

Wird sie dennoch angezeigt, so wird sie ale zehn Simulationsschritte aktualisiert,
so dal3 die Bewegung des Roboters auch anhand der Rasterkarte nachvollzogen
werden kann. Wird die Simulation durch die Darstellung der Rasterkarte zu lang-
sam, so kann sieim Ment 'Fenster’ deaktiviert werden.

In der Rasterkarte werden noch nicht befahrene Flachen weif3 und erkannte Hinder-
nisse schwarz dargestellt. Je 6fter eine Stelle Uberfahren wurde desto dunkler wird
der entsprechende Bereich dargestellt.

Das Zeichnen der Rasterkarte im Fenster wird realisiert mit Hilfe einer Offscreen
Pixmap der Farbtiefe 8 bit. Dies ermdglicht das Setzen von Pixeln mittels Direct-
Bit, wodurch die Byte-Werte des Arrays direkt in den Offscreen-Bildspeicher ko-
piert werden. Dadurch wird ein, im Gegensatz zur Verwendung von SetPixel, sehr
schnelles Neuzeichnen des Fensters ermdglicht.

Die Farbkodierung erfolgt durch die Definition einer Palette, die fir jeden Wert die
verwendete Farbe festlegt.



Kapitel 4 — Simulationsumgebung 46

Navigational GridMap

Eine schnelle Mdglichkeit zur Anzeige, welche Bereiche des Szenarios schon tber-
fahren wurden, besteht mit der Navigational GridMap.

Solange der Simulationslauf angehalten wird, kann diese Karte im Szenariofenster
eingeblendet werden. Dies geschieht durch Aufruf des Mentpunktes 'Navigational -
Grid' im Meni 'Stack'. Dabei wird fur jedes Feld der Karte, das a's schon befahren
gilt, an der entsprechenden Stelle im Szenariofenster ein graues Quadrat einge-
zeichnet. Wird der Simulationslauf fortgesetzt, so wird die eingeblendete Naviga-
tional GridMap wieder gel 6scht.

PointStack

Zur Analyse des Verhaltens ist es notwendig, dal? man wahrend des Simulations-
laufs einen Uberblick tber die auf dem Stack vermerkten Strecken erhélt.

Hierzu gibt es mehrere Méglichkeiten der Anzeige, dieim Ment 'Stack’ zusammen-
gefaldt sind. Die Anwahl dieser MenUpunkte ist nur moglich, wenn die Simulation
angehalten wurde.

Die Strecken der einzelnen Stackeintrége werden dabei als gestrichelte Linien in
das Szenariofenster eingetragen. Mit der Fortsetzung der Simulation werden diese
Linien wieder gel 6scht.

Durch Anwahl des Menipunktes 'Stack (complete)' |a3t sich der gesamte Stack im
Szenariofenster anzeigen.

Mit 'Stack (Top)' wird nur der oberste Eintrag im Stack angezeigt. Damit &3t sich
erkennen, welches Ziel der Roboter mit dem néchsten Einsatz von DriveToNext-
Area ansteuert.

Mit Hilfe von 'NextLine' &3t sich die Strecke einblenden, welcher der Roboter ge-
rade folgt.

Es gilt zu beachten, dal3 das Zeichnen der Stackeintrége mittels XOR erfolgt, was
bedeutet, dal3 durch das erneute Aufrufen eines Menlpuktes die gezeichneten Lini-
en wieder aus dem Fenster gel6scht werden. Erfolgt ein Aufruf zum Zeichnen des
kompletten Stacks direkt nach dem Zeichen des obersten Stackeintrags, so werden
ale Linien neu gezeichnet, und somit die schon gezeichnete Strecke des obersten
Stackeintrags wieder gel 6scht.

Zusatzlich zur Mdglichkeit, die Stackeintrage tUber eine Auswahl der Mentpunkte
anzuzeigen, wird wahrend der Fahrt jede Strecke, die auf den Stack gelegt wird im
Szenariofenster eingeblendet. Auf diese Welse |83t sich die Arbeitsweise des Ob-
servers verfolgen.

Falls dies nach langerer Fahrt zu einer unubersichtlichen Darstellung fuhrt, kann
durch ein kurzes Anhalten der Simulation ein Neuzeichnen des Fensters veranlalt
werden. Das Neuzeichnen erfolgt ohne die Darstellung der Stackeintréage.
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Kapitel 5

Experimentelle Ergebnisse

In den vorangehenden Kapiteln wurde das allgemeine Konzept des Verfahrens so-
wie die daraus abgeleiteten Verhaltensweisen erklart. Im folgenden wird nun das
Zusammenspiel der genannten Verhaltensweisen an Beispielen gezeigt und unter-
sucht, welche Flachendeckung dabei erreicht wird.

5.1 Beispiel einer einfachen Umgebung

Da bisher auf die ausfuihrliche Darstellung von Beispielfahrten verzichtet wurde,
soll nun anhand einer Fahrt durch eine einfache Umgebung das Zusammenspiel der
V erhaltenswei sen verdeutlicht werden.

=[[I=—————— Schreibtisch

Abb. 5.1: einfaches Beispiel

Abbildung 5.1 zeigt die Beispielumgebung zu Beginn der Simulation. Die Umge-
bung enthalt wenige Hindernisse mit relativ viel Raum dazwischen. Der Roboter ist
so ausgerichtet, dal3 er zu Beginn eine lange gerade Strecke zurlcklegen kann.
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SI=—— Schreibtisch aiaa—0—0—

Abb. 5.2

Vom Ausgangspunkt hat sich der Roboter zunéchst auf einer Geraden bis zum
nachsten Hindernis bewegt. Man erkennt, wie durch TurnAtWall eine Drehung
durchgefuihrt wurde. Abbildung 5.2 zeigt, wie sich der Roboter in Schlangenlinien
zwischen den begrenzenden Hindernissen bewegt. Wahrend der Roboter der Gera-
den folgt, ist FollowTrack dafUr verantwortlich, dal3 sich die Bahnen korrekt anein-
anderftigen.

In der gezeigten Situation versperrt ein Hindernis teilweise die Bahn. Es kann an
dieser Stelle noch keine Umkehr erfolgen, da die Bahn (wie die gepunktete Linie
oberhalb des Roboters anzeigt) noch nicht komplett bearbeitet ist. Aus diesen Griin-
den wird FollowWall aktiv und leitet ein Ausweichmandver um das Hindernis ein.

Hat der Roboter anschlief3end die Wand erreicht, muf3 er das néchste Ziel suchen
und den Weg dorthin planen. Dieses Ziel wird die gepunktete Linie links neben der
Bahn sein, da diese zuletzt auf den Stack gelegt wurde.

Den Zustand der Rasterkarte (GridMap) in dieser Situation kann man in Abbildung
5.3 erkennen. Die Karte zeigt das bisher bekannte Gebiet, wobei die Wénde
schwarz dargestellt sind und das Uberfahrene Gebiet grau schattiert ist. Vergleicht
man die Lage der Stackeintrage in Abbildung 5.2 mit der Rasterkarte, so wird deut-
lich, dal? sie die Grenzen des bekannten Gebietes markieren. Dies sind die Stellen,
in die sich das bekannte Gebiet ausbreitet.

Die Planung der einzelnen Bahnen orientiert sich hauptséchlich an dem schon be-
fahrenen Gebiet. Im Gegensatz zu Verfahren, die ein a priori Wissen tiber die Um-
welt besitzen, wird keine Bahn geplant, die optimal zwischen den Hindernissen

liegt.
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E0=———————— Rasterkarte gl

Abb. 5.3: Rasterkarte

Wird an dieser Stelle die Fahrt fortgesetzt, so wird der Rest des Szenarios genau auf
die gleiche Art und Weise fortgesetzt, bis der linke Rand erreicht ist. Von dort aus
erfolgt eine Bahnplanung in die Nische am unteren Szenariorand, um ein kleines
Stiick, das noch unbearbeitet geblieben ist, zu bearbeiten. Danach wird die noch
freie Flache auf der rechten Seite angefahren.

Die folgenden Abbildungen zeigen den zuriickgelegten Weg und die Rasterkarte
am Ende der Bearbeitung.

E[M=————— Schreibtisch =—F"r———

Il

Abb. 5.4: Ende der Bearbeitung
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Rasterkarte El

[

T
L

Abb. 5.5: Rasterkarte nach Beendigung der Fahrt

Bewertung

Bei der Beurteilung der Gute des Verfahrens sind zwei Kriterien zu beachten:
— Wieviel der Flécheist nicht bearbeitet ?
— Wie effizient arbeitet das Verfahren ?

Die erste Frage bewertet, inwiefern das Verfahren seine Aufgabe tberhaupt erfullt,
was sich durch einen Blick auf die Rasterkarte leicht klaren 183, Flr das gezeigte
Beispiel erkennt man, dal3 nur wenige kleine Llicken entstanden sind. Die Flachen-
deckung ist gut. Die verbleibende Restfléache ist im wesentlichen auf den einzuhal-
tenden Mindestabstand sowie auf die fir den Roboter unerreichbaren Flachenstiicke
zuriickzufdhren.

Fur die Beurteilung der Effizienz mul3 zunéchst festgelegt werden, was diese be-
stimmt. Generell zeigt sich eine gute Effizienz durch moglichst schnelle Bearbei-
tung, d.h. einen méglichst kurzen Gesamtweg und wenige Drehungen auf der Stel-
le.

Unter der Berticksichtigung, dal3 das Verfahren die ganze Fléche abdeckt, bedeutet
ein moglichst kurzer Weg maglichst wenige Uberschneidungen. Damit |83t sich die
Effizienz auch aus der Rasterkarte ablesen. Je hoher der Anteil der nur einmal be-
fahrenen Flache an der gesamten Uberfahrenen Fléche ist, desto besser arbeitet das
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Verfahren. Fir das obige Beispiel wurden anhand der Rasterkarte folgende Werte
fUr die Uberfahrene Fléche ermittelt.

Uberfahrene Flache insgesamt : 694246 cm?

davon:

1 x befahren 85,8 %
2 X befahren 12,4 %
3 x befahren 1,6 %
4 x und mehr 0,2%

In etwa 14 % der Uberfahrenen Flache wurden 6fters als einmal angefahren. Diesist
zum einen auf das Zurtickfahren vom linken zum rechten Rand zurlckzufUhren,
zum anderen wurde am Rand ein sehr schmaler Streifen bearbeitet, was zwangsl &u-
fig zu einer groferen Uberlappung der Bahnen fuhrt.

Der optische Eindruck der Fahrt bestétigt, dal? das Ergebnis, welches dieses Szena-
rio liefert, einen Anhaltspunkt fur eine gute Effizienz bietet. Der Roboter bewegt
sich flussig Uber die Flache. Er gerédt dabei in wenige Sackgassen, aus denen er zur
weliteren Bearbeitung zurtickfahren muf3. Auch die angesprochene Uberlappung der
Bahn in der Nahe von Hindernissen halt sich in Grenzen.

Die guten Werte des Verfahrens bei diesem Szenario erkldren sich dadurch, dal3
sich wenig Hindernisse im Raum befinden und alle Wande rechtwinklig zueinander
angeordnet sind. Es bleiben Freiflachen, die geniigend Raum fir lange Bahnen bie-
ten. Aullerdem liegt die Startposition recht guinstig. Der Roboter startet nahezu pa-
rallel zur Wand. Die Hauptrichtung, die der Roboter zu Beginn einschlégt, kann
Uber die ganze Zeit beibehalten werden.
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5.2 Beispiel einer schwierigeren Umgebung

Das folgende Beispiel zeigt eine Umgebung, welche mehrere Probleme aufzeigt,
die es bei der Implementierung des Verfahrens zu berticksichtigen galt. Es wird
sich zeigen, dal3 der vom Roboter zuriickgelegte Weg nicht so tbersichtlich bleibt,
wiein der in Abschnitt 5.1 gezeigten.

E[1=——= 3 Raume

Abb. 5.6

Dieses Szenario wird durch mehrere Wénde in einzelne Raume und schmale Flure
unterteilt. Die Flure und Durchgéange zu den einzelnen Raumen sind schmal, so dal3
der Roboter zu Richtungswechseln gezwungen sein wird.

Die Einfahrt in den ersten Raum fiuhrt schon zu einer Abweichung von der ur-
sprunglichen Richtung. Abbildung 5.8 zeigt den Zeitpunkt, zu dem Roboter an dem
Durchgang vorbeiféhrt. Durch die schrége Fahrt an dieser Stelle wird die Linie fur
die néchste Bahn entsprechend schrég eingetragen.

3 Raume

Abb. 5.7 Abb.5.8: Ausschnitt
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Die nachfolgenden Bahnen durchqueren den Raum weiterhin diagonal. Beim Auf-
treffen im spitzen Winkel auf die Wand derart, dal3 der néchste Freiraum in Rich-
tung der Wand liegt, ist folgende Bahn zu beobachten.

a) b)
Abb. 5.9: Auftreffen auf Wand in spitzem Winkel

Abbildung 5.9a zeigt die Situation zu dem Zeitpunkt, an dem der Roboter sich der
Wand soweit gendhert hat, dal3 ein Ausweichmandver eingeleitet wird. Esist zu er-
kennen, dal3 die Strecke noch nicht komplett abgefahren ist. Daraus folgt, dal3
TurnAtWall nicht durchschalten kann; statt dessen wird mit Hilfe von Follow\Wall
der Wand gefolgt. Erst wenn der Roboter auf der Hohe der vorhergehenden Bahn
ist, erkennt er, dald die Bahn beendet ist. Daraufhin kehrt er mit Hilfe von Drive-
ToNext, wie in Abbildung 5.9b zu erkennen, zurtick und fahrt die nachste Bahn an.

Auf den ersten Blick erscheint die dadurch entstehende Schleife unnétig. Es er-
scheint sinnvoller, wenn in dieser Situation mit Hilfe von TurnAtWall sofort umge-
dreht wirde. Aber das Folgen der Wand ist erforderlich, da sonst in der Nahe der
Wand ein dreieckiges Stuick unbearbeitet bleibt. Nur auf diese Art und Weise wird
der Kontur der Wand bestmoglich gefolgt.
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In der, in Abbildung 5.10a gezeigten Situation unterschreitet die eingeplante
Strecke die Mindestlange. Es wird mit Hilfe von FindBestDirection eine neue
Richtung gesucht, in welcher der Roboter eine langere Bahn abfahren kann.

=—-—— 3 Raume =——— S=——— 3 Raume

a) b)
Abb. 5.10: Suche nach einer langeren Bahn

In Abbildung 5.10b wird die von FindBestDirection ermittelte neue Bahn ange-
zeigt. Sie verlauft diagonal, da so die langste Bahn zuriickgelegt wird.

Die folgenden Abbildungen zeigen schrittweise die restliche Fahrt des Roboters.

O——————= 3 RiuMmeP E0=——— 3 Rdume

|
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Abb. 5.11 Abb. 5.12
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Die Abbildungen verdeutlichen, dal3 es bei diesem Szenario zu sehr vielen Rich-
tungsanderungen kommt. Bedingt durch die Anderung der Hauptfahrtrichtung stof3t
der Roboter haufig auf die eigene Spur, so dal3 den Verhaltensweisen TurnAtTrack
und CheckStack hier grof3e Bedeutung zu kommt. Ohne diese wirde die befahrene
Strecke deutlich langer.

SO=——————— Rasterkarte
Y
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Abb. 5.16: Rasterkarte am Ende der Fahrt
Uberfahrene Flacheinsgesamt : 835133 cm?

davon: 1 x befahren 71.3%
2 X befahren 22,4 %
3 X befahren 5,6 %

4 x und mehr 0,5%

Die Rasterkarte weist deutlich Bereiche auf, an den es zu mehrmaligem Befahren
der gleichen Stelle kommt. Es zeigt sich, dal3 im Bereich der linken unteren Ecke
der Anteil an mehrfach befahrenen Flachen besonders hoch ist. Je schmaler die
Durchfahrt ist, desto mehr Richtungsanderungen sind notwendig und damit verbun-
den werden gréf3ere Flachenanteile mehrmals befahren.

Vergleicht man die obigen Zahlen mit denen des Szenarios in Abschnitt 5.1, so
sieht man, dal3 der Anteil an mehrfach befahren Flachen hier doppelt so hoch ist.
Dennoch werden auch hier nahezu drei Viertel der gesamten befahrenen Flache nur
einmal Uberfahren. Dieses Ergebnis kann durchaus al's zufriedenstellend betrachtet
werden.
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5.3 Behandlung dynamischer Hinder nisse

Bei der Untersuchung des Verfahrens wurde bisher von einer sich nicht verandern-
den, statischen Umwelt ausgegangen. In einer realen Einsatzumgebung kann das
Vorkommen dynamischer Objekte allerdings nicht ausgeschlossen werden. Zum
Beispiel kdnnen Menschen die Bahn des Roboters kreuzen, oder Tiren werden ge-
Offnet oder geschlossen. Der Roboter sollte in der Lage sein, sich auch in einer sol-
chen Umgebung zu bewegen.

Dieser Abschnitt beschéftigt sich mit den Auswirkungen auf das Verfahren bei ei-
nem Einsatz in einer Umgebung mit dynamischen Hindernissen. Es wird gezeigt, in
wiefern das Verfahren in der Lage ist, auf diese zu reagieren und welche Erweite-
rungen noch notwendig sind.

Umgebungen mit dynamischen Hindernissen fihren zu folgenden Problemen beim
flachendeckenden Fahren:

— Bewegliche Objekte erfordern eine gesonderte Form der Kollisions-
vermeidung, da das Objekt selbst sich auf Kollisionskurs befinden
kann.

— Zu bearbeitende Flachen werden nicht erkannt, wenn der Zugang ge-
rade durch ein dynamisches Hindernis blockiert ist.

— Dynamische Hindernisse dirfen nicht statisch in eine erstellte Karte
der Umwelt eingeplant werden.

— Eine geplante Bahn kann durch ein dynamisches Hindernis blockiert
sein, so dal3 ein neuer Weg zum Ziel gesucht werden mulf3.

Das erste Problem wird vermieden, wenn keine 'aggressiven’ Hindernisse zugelas-
sen werden, so dal3 einfaches Stehenbleiben im Nofall ausreicht, um eine Kollision
zu vermeiden. Ansonsten wird versucht, das dynamische Hindernis auf die gleiche
Art und Weise zu umfahren wie die statischen.

Das zweite Problem 183t sich ohne a priori erstellte Karte nicht [6sen, da der Robo-
ter dynamische Hindernisse von statischen nicht unterscheiden kann. Er kann we-
der entscheiden, ob ein Durchgang in Zukunft frel sein wird, noch wann dies ge-
schehen wird.

Fahrt der Roboter zum Beispiel an einer geschlossenen TUr vorbei, erkennt er an
dieser Stelle eine Wand. Wird diese TUr erst spéter gedffnet und der Raum somit
befahrbar, dann wird dieser nur bearbeitet, wenn der Roboter zuféllig die Tur ein-
weiteres Ma passiert und dabei feststellt, dal? sich an dieser Stelle noch unbearbei-
tetes Gebiet befindet.

Eine Flachendeckung kann nur garantiert werden fir die Flache, die wahrend der
gesamten Fahrt des Roboters zuganglich ist.

Die aktuelle Implementierung des MapBuilders plant jedes erkannte Hindernis so-
gleich in die Karte ein. Eine Mdglichkeit, dieses aus der Karte zu entfernen gibt es
nicht. Da ein dynamisches Hindernis nicht als solches erkannt wird, wird es ent-
sprechend fest in die Karte eingeplant. Wenn dieses sich weiterbewegt wird es folg-
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lich zusétzlich an der neuen Position eingetragen. Die Karte wird somit schnell un-
brauchbar und das gesamte Verfahren scheitert. Kommt aber spéter bel der Imple-
mentierung des MapBuilders ein probalistisches Verfahren zur Umweltmodellie-
rung (siehe Kapitel 3.5) zum Einsatz, so knnen die Freiflachen, die beim Weghbe-
wegen des Hindernisses entstehen, auch wieder as solche in der Karte vermerkt
werden.

Das letzte Problem, welches die Navigation auf schon bekanntem Gebiet betrifft,
ist in der vorliegenden Implementierung des V erfahrens schon beriicksichtigt. Wéh-
rend der Roboter auf dem Weg zu einem neuen Ziel ist, wird die Navigational
GridMap zur Planung benutzt. Trifft der Roboter auf diesem Weg auf ein dynami-
sches Hindernis, so kann er dieses als solches Erkennen, da es auf bekanntem Ge-
biet liegt. Er vermerkt es als temporéres Hindernis in der Navigational GridMap
und plant einen neuen Weg. Es wird spéter aus der Karte wieder geldscht, so dal3 er
dann wieder in der Lage ist, eine Fahrt durch das momentan belegte Gebiet zu pla-
nen. (siehe auch Kapitel 3.3 DriveToNextArea)

Die Simulation bietet noch keine Moglichkelt, bewegliche Objekte zu verwenden.
Es koénnen aber temporare Hindernisse ein- und ausgeblendet werden. So &l sich
das oben genannte Verhalten austesten. Dabel ist allerdings darauf zu achten, daf3
aufgrund der angesprochenen Einschrankung durch den MapBuilder die Hinder-
nisse nur in der Nahe des Roboters eingeblendet werden dirfen, wenn dieser sich
auf dem Weg zu einem neuen Ziel (Verhalten DriveToNextArea) befindet.

Das folgende Beispiel verdeutlicht das Verhalten bei eingeblendeten Hindernissen.
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a) b)
Abb. 5.17: Ausgangssituation

In der in Abbildung 5.17a gezeigten Situation muf3 der Roboter einen Weg zu der
Linie in der linken oberen Ecke des Szenarios planen. Abbildung 5.17b zeigt dabei
den schon befahren Bereich, innerhalb dessen die Planung erfolgt (als graue Flache
dargestellt). Zunéchst plant der Roboter den direkten Weg durch die obere Tur und
beginnt sich in diese Richtung zu bewegen.
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Diese Tur wird nun mit einem einblendbaren Hindernis verschlossen. Wéhrend der
Roboter sich auf das Hindernis zubewegt, erkennt er dieses als tempordr und ver-
merkt die entsprechenden Bereiche in der Navigational GridMap. In Abbildung
5.18 sind diese als graue Kastchen im Szenariofenster zu sehen.

E——————— Teststrecke 5

/

i

Abb. 5.18: Eintragen des temporaren Hindernisses

Durch das eingetrage temporare Hindernis wird die geplante Fahrt ungultig und es
wird eine neue Fahrt durch den Nebenraum geplant.

EE=—————Tesistrecke 5 =————— S[I=——————— Teststrecke 5

a) b)
Abb. 5.19: neugeplanter Weg zum Ziel



Kapitel 5 — Experimentelle Ergebnisse 60

Wird der in Abbildung 5.19 gezeigte Kurs durch das Einblenden eines weiteren
Hindernisses blockiert, so mul? wieder eine Neuplanung erfolgen. Im Beispiel exi-
stiert jetzt allerdings kein Weg mehr zu dem Ziel. Es wird daher mit der Bearbei-
tung des néchsten Stackeintrags, der anfahrbar ist, begonnen. (Abbildung 5.20 )

SM=———— Teststrecke 5

Abb. 5.20: Wechsel zu néchstem Stackeintrag

Da der nicht angefahrene Stackeintrag nicht gel6scht, sondern lediglich auf dem
Stack nach unten verschoben wurde, wird nach Bearbeitung der tbrigen Stackein-
trage erneut versucht, die Strecke anzufahren. Ist zu diesem Zeitpunkt eine der ver-
sperrten Durchfahrten wieder frei, so wird der entsprechende Weg eingeplant.

EN=—————— Teststrecke 5

[

Abb. 5.21: Fahrt durch wieder getffneten Durchgang
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Kapitel 6

Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde ein Verfahren entwickelt, welches die effi-
Ziente Steuerung eines AMR zum flachendeckenden Fahren ermdglicht, wobei pa-
rallel zur Bearbeitung ein rasterbasiertes Umweltmodell erstellt wird. Ein a priori
vorhandenes Umweltmodell wird nicht benétigt.

Zur Vereinfachung wird von einer runden Geometrie des Roboters sowie von der
Existenz eines Localizer-Moduls ausgegangen, welches gegebenfalls mit Hilfe spe-
zieller Sensorik die Positionsbestimmung des Roboters erlaubt.

Bei dem vorgestellten Ansatz wird die Flache in einzelnen, zueinander parallelen
Bahnen maanderformig befahren. Die Flachendeckung wird durch ein Back-
trackingverfahren sichergestellt. Dabel werden wahrend der Fahrt auf jeder Bahn
alle Strecken, die potentiell noch zu bearbeiten sind auf einem Stack festgehalten
und somit zur spéteren Bearbeitung vorgemerkt.

Fur das Verfahren wurde innerhalb einer Simulation eine verhaltensorientierte Kon-
trollstruktur implementiert. Diese eignet sich aufgrund ihres modularen Aufbaus,
den kurzen Reaktionszeiten und der hohen Fehlertoleranz auch fir eine spétere, tat-
séchliche Realisierung. Sie untergliedert sich in aktuatorische V erhaltensschichten,
welche direkt die Steuerung des Roboters beeinflussen und planerische Verhalten,
welche die globalen Datenstrukturen, wie z.B. Karten, verandern.

Die aktuatorischen Verhaltenswei sen entsprechen dabei den einzelnen, wahrend der
Fahrt bendtigten Bewegungsfolgen. So existieren Verhatenschichten fir die bahn-
paralele Fahrt (DriveStraight, FollowTrack), das Drehen an einem Hindernis
(TurnAtWall) und fur die Navigation zu einem entfernten Punkt (DriveToNext-
Area). Die Verhaltensschichten FollowWall und TurnAtWall erméglichen dabei
ein konturparalleles Ausweichen an Hindernissen. Die Navigation mittels DriveTo-
NextArea erfolgt nur auf schon bearbeitetem Gebiet. Dabei kommt zur Punkt-zu-
Punkt Planung ein Distance Transform Verfahren zum Einsatz, welches zu den
rasterbasierten Potentialfeldmethoden zu z&hlen ist.

Die planerischen Verhaltensschichten umfassen einen MapBuilder zur Erstellung
der benttigten Rasterkarten, einen Observer zur Beobachtung der Nachbarbahnen
und dem Aufbau des Stacks, sowie eine Verhaltensschicht FindBestDirection, die
es bei sehr kurzen Bahnen ermdglicht, von der bahnparallelen Fahrt abzuweichen
und eine neue Richtung zu planen in der ein effizienteres Arbeiten moglich ist.

Darlberhinaus werden zwei weitere Verhaltensschichten implementiert, welche
dem Umstand Rechnung tragen, dal3 im Verlaufe einer Fahrt, die zuvor auf dem
Stack vorgemerkten Bereiche verandert werden. Dies sind die Verhaltensschichten,
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CheckStack zur Aktualisierung der Stackeintrdge und TurnAtWall, welche die Ge-
radeausfahrt beendet, falls die Bahn in schon bearbeitetes Gebiet fihrt.

Bei der Implementierung des MapBuilders wurde ein einfaches Verfahren gewéhlt,
welches jedes erkannte Hindernis fest in eine Rasterkarte eintragt. Fur die Zukunft
empfiehlt sich hier ein probalistischer Ansatz welcher neben der Korrektur von
Fehlmessungen auch den korrekten Umgang mit dynamischen Hindernissen er-
laubt.

Das Verfahren gestattet bereits jetzt in begrenztem Mal3e eine Umwelt mit dynami-
schen Hindernissen. In der vorliegenden Implementierung erfolgt eine Reaktion auf
diese alerdings nur wahrend der Navigationsphase auf schon bearbeitetem Gebiet.
Dies beruht auf der 0.g. Implementierung des MapBuilders. Treten wahrend der
Fahrt in bekanntem Gebiet unerwartete Hindernisse auf, so ermoglicht die Naviga-
tion ein Umplanen des Kurses.

Die Implementierung der Kontrollstruktur basiert auf der schon vorhandenen Simu-
lation eCat, welche das Austesten verschiedener Steuerungsalgorithmen in unter-
schiedlichen, Uber eine Datei definierbaren Umgebungen vorsieht. Diese wurde da-
hingehend erweitert, dal3 sie fir das Austesten des flachendeckenden Fahrens ge-
eignet ist. Zunéchst wurde die Szenariostruktur erganzt, um auch Umgebungen mit
einblendbaren temporaren Hindernissen zuzulassen. Weiterhin wurden Méglichkei-
ten geschaffen, welche die Beobachtung und die Bewertung des Verfahrens gestat-
ten. Es konnen die erzeugten Rasterkarten und der Stack angezeigt werden. Die Ra-
sterkarte des Umweltmodells wird so dargestellt, dal3 anhand der Einféarbung er-
kennbar wird, wie oft jede Stelle des Gebietes tUberfahren wurde. Am Ende der Si-
mulation erfolgt die Angabe der befahrenen Flache, und welcher Anteil davon
mehrmals befahren wurde.

Das implemetierte Verfahren wurde mit einer Reihe von unterschiedlichen Szena-
rien ausgetestet.
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Beispiel einer Szenariodatel

# Di nensi onen des Fel des
d 1000 1000 #(10mx 10m
# Position des Roboters
# X y phi  Radi us
c 700 960 -90 20
m 0 #(kei ne weiteren Roboter)

# Anzahl der Wande und Zahl der dynam schen bj ekte
w 9 2

# Anf angs- und Endpunkte der Wande
# ax ay bx by Nr. des dyn. Hi ndernisses
200 1000 150 800
0 500 150 650
0 500 250 500
400 500 600 500
750 500 1000 500
500 500 500 250
500 O 500 100
600 500 750 500 1 # Wand gehort zu Hindernis 1
250 500 400 500 2 # Wand gehort zu Hindernis 2

Eine Darstellung dieses Szenarios ist in den Abbildungen 5.17 - 5.21 in Kapitel 5.2
zu sehen.
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Anhang B

Simulationdaufe
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Beispiel T1

SO=———— leststrecke

Teststrecke

i

Uberfahrene Flacheinsgesamt : 883948 cm?

davon:

1 x befahren 84,0 %
2 X befahren 13,7 %
3 x befahren 2,2%
4 x und mehr 0,1%

Rasterkarte

T
ol
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Beispiel T2a

T2 (Raum in Mitte)

Uberfahrene Flache insgesamt :

davon:

1 x befahren
2 X befahren
3 x befahren
4 x und mehr

SO=————— 12 [Raum in Mitte)

830893 cm?

65,9 %
27,2%
6,2 %
0,7 %

Rasterkarte El
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Beispid T2b

== T2B (Raum in Mitte)

-

:

El

Uberfahrene Flache insgesamt :

davon: 1 x befahren
2 X befahren
3 x befahren
4 x und mehr

T2B (Raum in Mitte)

)'l l’

llll

I MUUMJUM

il

U

=]

830350 cm?

74,7 %
21,6 %
3,4%
0,3%

Rasterkarte

™ |0
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Beispiel T3

%

Uberfahrene Flache insgesamt :

davon: 1 x befahren
2 X befahren
3 x befahren
4 x und mehr

SO=——————— 13 Dreiecke

pemc]

817930 cm?

81,9 %
15,8 %
2,1%
0,2%

Rasterkarte
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Beispiedl T4

|

T4 Raum mit Hindernissen

T4 Raum mit Hindernissen ="————

-
)

1'”” >

Uberfahrene Flacheinsgesamt : 711184 cm?

davon:

1 x befahren 82,2 %
2 X befahren 15,7 %
3 x befahren 2,0%
4 x und mehr 0,1%

Rasterkarte El
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Beispiel T5

SO=————— 2 Kisten SO=————— 19 2 Kisten

Uberfahrene Flacheinsgesamt : 864814 cm?

davon: 1 x befahren 83,2%
2 x befahren 15,0 %
3 X befahren 1,7%

4 x und mehr 0,1%

Rasterkarte El

I|
Ll




Anhang B — Simulationslaufe

74

Beispiel T6

T6 Engpass

Uberfahrene Flache insgesamt :
davon: 1 x befahren

2 x befahren

3 x befahren

4 x und mehr

T6 Engpass

484799 cm?

73,4 %
22,3%
35%
0,8%

=M

Rasterkarte
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Beispiel T7
/! T7 kleine Hindernisse Eﬂg T? kleine Hindernisse =————
N
h\
P ————
O m— 7
—_—
O < O e
s _..____/\ - =
A~ N RN
N O .\4: —l
c — —
Uberfahrene Flacheinsgesamt : 864879 cm?
davon: 1 x befahren 78,6 %
2 X befahren 20,0 %
3 X befahren 1,3%
4 x und mehr 0,1%
Em Rasterkarte
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Beispiel T8

EO=———— Té Schreibtisch2 =———— SO=————— 16 Schreibtissha =—-———|

T \h"'”,
Sl

— ) Lt

Uberfahrene Flacheinsgesamt : 650292 cm?

davon: 1 x befahren 71,1 %
2 x befahren 23,2%
3 X befahren 47 %

4 x und mehr 0,4 %

SMI=——————— Rasterkarte §|
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