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5.1.

5.1.1.

5.1.1.1.

Geometrische Karten

Modellierung der Umwelt durch Karten mit metrischen Angaben

- Begrenzungslinien von Hindernissen
- Polygone as Hindernisse / Freirdume
- Gebiete mit Befahrbarkeitseigenschaften

Linienbasierte Karten

Einteilung der Umwelt in Freiraum, Hindernis und/oder unbekannt
Ausgangspunkt: Messwerte entfernungsgebender Sensoren

Darstellung der Hindernisse a's Punkthaufen (Cluster) oder durch Begrenzungslinien

Segmentierung
Vorr. gegeben ein Radarscan{ rj, ¢; } i = 1,..., n von Position Q :(XO, yo) aus.
Sei ein Radarpunkt P; gegeben durch (r;, ¢;)
Gesucht werden Cluster Cj und Segmente S und Hilfscluster Hpy,
Init: C1 = {Pl}; i:=1 j=1, k:=1, m:=1; Sk = {a}; Hp = {2},

while i < n -1 do

it [Py q - Pjl<d ==>H =H OPj q 0=+l
else if |Pi+2 - Pil <d ==>H_ =H,0 Pi+2;Cj = {Pi+1}; j =L = i+
else if |Pi+2 - Pi+1|<d ==> m = m+l; Hm = {Pi+l’ Pi+2}; i = i+2;
eIseCj = {Pi+1}; j =+l m o= m+l; Hm ={ Pi+2}; i = i+2;
endwhile

while m > 0 do
if #(Hm) c ==> Cj = Hm; j =+l m = m-1; {* c ist max. Anz. in Cluster *}
eIseSk =Hpy ki= k+1; m := m+1
endwhile

Eswerden k Segmenteund j Cluster gefunden.
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5.1.1.2. Liniengenerierung

iterative endpoint fit ( Duda) hj P

il
P

betrachte Segment Sy mit Punkten Pq,..., Pr Pq e

bilde Abstande hy.41,..., hq-1

B = (X, yi)
P _Yq~Yr
prr B
Yi-Yq !
[
Py U k Betrachte Linie (Pg, Pr)

Xi - XQ)t
( gy sel hj =max (hj) > & {* Unscharfe*}

B N o r<i<gq
by ={ (¥ - Yo - (Xi - Xg) tg W} cos ==> bilde neue Linien (P, Fj) und (P}, Pg)

hy = (v - Yg) COSW - (x{ - Xg) Sn Y

sonst : Linie (Pq, Pr) etabliert

Aufwand: # Linien - (g-r)

5.1.1.3. Ausgleichsgerade

Finde eine Gerade durch die Punkte Py, ..., Py s0, dass die Summe der Quadrate der
Abstande minimal wird.

hy = (¥j - yg) cosy - (X - Xg) sin Y (Gerade durch Py und Py)

h =(yj-b)cosy-(xj)siny Gerade durch die N Purkte und (0, b))
D hi2= 3 {(yi - b)%c0s?y-2(yj - )(xi) siny cos v+ (xi)? sin? v}

I
ﬁ%@ = iZ{-z(yi - b) cos?y +2(xj) siny cos y} =0

0=> {-(vi-b)cosy+(xj)siny} =3 b-3 yi+3 xitgy

Nb= Z yi-tgy Z Xj ==> yg=1g Y Xg + b (Gerade durch den Schwerpunkt)

Die Gerade durch den Schwerpunkt (X, y) minimiert die Quadrate der Abstande.
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5.1.14.

N
hi2= > { (i - Y20 Y - 2y; - ys)xi - Xg) Sin'y cosy + (x; -xg)2sin? y}
i=1

a('“) ) i{ -2(yi -y9)?cosy Sny -2(y; - y9)(xi - x9)(- sy + cos? y)
y i=1

Me

1
!

0

M

|
+2(xj - X2 sinycos y} = 0

N
{(Yi- Y9219y~ (¥i - Yo% -Xg) (1 -tg2y) + (Xj - x92 tg y} =0
i=1

N N N
> Gi- Y90 - X9 192 Y+ {-(i - Y92+ (i - X931y = 3 (Vi - Y(xi - X9 = 0
i=1 i=1 i=1

a - Z2+ b : z - a =0
S N
- b b a= - V(X - X
21'2__Zi/1+4_a2 izl()ﬁ y9(Xi - X9
N
oY=z b= 2 {-(yi-¥92 + (i - x93
i=1

Verschieben der Linienendpunkte

Sdy=y

hg=(ys- Yq) cos Y - (Xg- Xq) siny

2 (hy-hg)=Z{(yj-yg cosy - (Xj - Xg) Sin Y}
=cosyP (ZYyj-Nyg-sinP (Zxj-Nxg =0

==> Verschiebung der Linienendpunkte um hg:

Py > Q= (Xq +OX, yg+ Ay) Ax=hgsiny

Py -->R=(X; +AX,y, +4y) Ay =hgcosy

Durch die Punkte P und Q und den Schwerpunkt (Xg, yg) lauft die gefundene Ausgleichs-
gerade.

Fusionieren von Linien
Zusammenfassen von Linien aus verschiedenen Scans und Verschmelzen zu einer Linie.

Damit erhalten die Linien sich gegenseitig stiitzend Gewicht.
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Seien R und Ry zwei Radaraufnahmen von verschiedenen Positionen Pg und Pg aus
sei (Pj, Py) eineLinieausRq und (Pj", Pk) eineLinieausRymit Y = +¢

a) sei hj’< dfir B"in Bezug auf (Pj, Py) . Pk’ Pk’

hi
und P, zwischen P; und P, und [P, P[> [PV, W
-

==> Fusionieren zu einer Linie (Pi, Pk") P i

b) sei|Pk P’l<d

==> Fusionieren zu einer Linie (Pi, PK")

5.1.2. Polygondar stellung

Die gefundenen Linien trennen Hindernis und Freiraum. Im Moment ihrer Aufnahme ist
klar, wo Hindernisse sind. Diese Information wird in die Darstellung der Linien Uber-
nommen durch eine Konvention:

P2

Orientierung der Linien /
links von (P4, P2) ist Hindernis

P

Beschreiben der Umgebung durch Polygone, die Freiraum kennzeichnen
P2
Polygon (P1, P2, P3, P4, P5)
P1
/ P3 Polygone kénnen isolierte Hindernisse sein:
P5 P4

Pl[%&l>%
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5.1.3.

5.1.3.1.

Erfassen von Freiraum

Zum Zeitpunkt einer Radaraufnahme ist aus den Hindernislinien und den sich daraus
ergebenden Abschattungen klar, was Freiraum ist und wo nicht bekanntes Gelande liegt.
Nach der Fahrt zu einer anderen Stelle ergibt die Fusionierung ggf. einen Freirum mit nur
noch wenigen unbekannten Flecken, die schliefdlich durch Schnitt der Freiraumflachen
auch noch bestimmt werden.

Freiraum

nach Fusionieren Zur Freiraumberechnung

P3 Clust
” \{ Hster Schnitt der Begrenzungslinien mit Freiraumdreiecken
P2

P4
@\
p1l-

Freiraum

Rasterkarten

Tessalation

Ublich ist eine Tesselation der Ebene durch ein quadratisches Raster mit Kacheln der Sei-
tenlange d. Jede Kachel hat einen Index (i, k). Die KachelgroR3e ist an die Fahraufgabe
angepasst: wenn der Roboter Kacheln im freien Raum ausfillt, soll noch n cm Raum zu
einem Hindernis sein...

d=n/Z:n=7cm==>d=5cm

“ 7 ==> 400 Kacheln / P ‘
(/ Karte 100 x 100 m ==> 4 - 106 Kacheln

Die Belegung der Kacheln ist: " Freiraum”, "Hindernis", "unbekannt”, "Roboter", ...

Esreichen 1 Byte pro Kachel zur Kennzeichnung der Rasterkarte.
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5.1.3.2. Quadtree-Darstellung

Eine Speicherplatz sparende Darstellung bei wenigen kompakten Hindernissen im Frei-
raum ist die Darstellung als Quadtree: die Karte wird gerastert und rekursiv geviertelt.
Komplett freie oder belegte Viertel sind "weil3e" oder "schwarze" Blattknoten des Quad-
tree; Viertel, die Freiraum und Hindernisse enthalten, sind grau geférbte Knoten. Das
ihnen zugeordnete Viertel wird weiter gevierteilt, bis man ggf. auf der Ebene der Einzel-
kacheln landet.

Das Flul¥diagramm zeigt das V orgehen.

Karte wird
Wurzelknoten
des Baumes

\

A

enthalt df?f lf]nOtgn J | Knoten ist Blattknoten
nur Frerflache oder / der entsprechenden Farbung

nur Hindernis

far ale Y N

Sohne farbe den Knoten grau
Teile den Knoten
invier gleich grol3e
Quadrate (Sohne)

IYWWY

Hier ist ein Beispiel, das zugleich die Nummerierung der Kachel zeigt:

0 1 1
4
| P=lini 12
1 éli 20
2 _
64 Kacheln 37 Eintrage
K . . .
gg9-d 8g9d (1, K) = (100, 011) kennzeichnet eine Kachel
OOO0O0O Hddd
000 (i, k) = (10, 01) kennzeichnet 4 Kacheln
001
010 Die 8 Nachbarn zu (100, 011) sind
) 011 X | X X
100 Xp (011, 010), ( 011, 011), ( 011, 100)
110 ( 100, 010), ( 100, 100)
111 (101, 010), ( 101, 011), ( 101, 100)
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5.1.3.3.

Quadtree-Definitionen

Quadtree o
rekursive Zerlegung eines Rasterbildes in einheitlich geférbte 2' x 2' grof3e Bldcke

Knoten
reprasentiert einen 2 x 2' grolRen quadratischen Ausschnitt des Rasters

freier Knoten
représentiert eine Fléche freien Raumes

Hindernisknoten

représentiert ein Hindernisgebiet

grauer Knoten

reprasentiert eine Mischung aus Freiflachen und Hindernis

Blattknoten
Darstellung einer nicht weiter zerlegbaren Flache

Octree (3D-Quadtree)

Er entsteht durch rekursive Aufteilung eines 2" x 2" x 2" Voxelraumes in 8 Kuben der
Grore 2M1x 201 x 271 | Inder gleichen Weise wie beim Quadtree werden den 8 Kuben
Knoten eines Graphen zugeordnet und Knoten, die grau gefarbt sind, expandiert durch
Aufteilung in 8 weitere Kuben bis zur Ebene der minimalen Voxel.

\

Aufnahme einer Rasterradarkarte

Die Kachelgrofie werde hier so gewahlt, dass sie Ubereinstimmt mit der Genauigkeit der
Radarkarte. Sei Ar =+ 2,5cm und die Radarkeule 0,5°

=>s=5cminr=s-360/(2m- 0,5) = 570 cm Entfernung.

Bisin diese Entfernung belegt der Radarpunkt eine Kachel und die Keule Freiraum.
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5.1.3.4.

Sei der Roboter an der Stelle (X, Y) und misst ein Hindernis bel (r, ¢). Dann ist der
Rasterpunkt (x;, y;) einzufarben, auf den der Strahl bei (r, ¢) trifft:

d
, n dl 1 Ra.sterpunkt Rik
¢
Roboter (& xi-d/2<x+xpsxi+d/2 xj =i-d
XpYg) X

yk-d/2<y+yqsyk+d/2 yk =k-d
X=r-cos¢; y=r-sno

Ist auf dem Weg von (xp, Yo hach (X, i) €n Hindernis eingetragen, so ist es zu IGschen
oder zu altern: seine Wahrsghei nlichkeit nimmtab py :=py - A

Welche Kacheln dabei berlicksichtigt werden missen, werden durch den Bresenham-
Algorithmus bestimmt.

Das Einfuigen oder L 6schen von belegten Kacheln kann eine Umorganisation eines Quad-
trees zur Folge haben. Gunstiger ist dann, temporér eine Rasterdarstellung zu wahlen und
erst am Ende einer Radaraufnahme die Umwandlung der Rasterdarstellung in einen
Quadtree vorzunehmen.

Wahrscheinlichkeiten

Eine Rasterkarte eignet sich gut, um unscharfe Werte fir Freiraum und Hindernisse durch
Eintrag einer Hinderniswahrscheinlichkeit bei den Rasterpunkten zu modellieren, beson-
ders sinnvoll bei Ultraschallsensoren, die von sich aus unscharfe Werte liefern.

Bei mehreren unabhangigen Messungen tberlagern sich die Wahrscheinlichkeiten
(Mittelwertbildung bei Festhalten des Gewichts)

P1: D2 Ph= Wahrsch?i nlichkeit, ein Hindernis zu enthalten,
ﬁ/ gestitzt durch n Messungen
87} P3 pj = Hinderniswahrscheinlichkeit bei Messung i
P3:(p1+p2+p3)/3;3
P4=[{(p1+p2+p3)/3}-3+pylid; 4

=(p1+p2tp3+pg) /44
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5.1.35.

5.2.

52.1.

Fusion von Messdaten verschiedener Messsysteme
Im gleichen Rasterpunkt Eintragungen von verschiedenen Messsystemen

==> tellweises Auflésen von Widerspriichen:
Hindernis vs. Freiraum ==> Hindernis (Glastur: Ultraschall vs. Laser)
Hindernis moglich vs. Freiraum etabliert
==> Freiraum (Laser in Keule Ultraschall)

Radarpunkt

[]
Roboter ‘\ Ultraschall

Gewichtung mit Wahrscheinlichkeiten

Modellierung der Umwelt durch Scenen

Beschreibung von Scenen durch vorverarbeitete Sensoreindriicke und Ortsangaben
Scene={(M;, M, ..., M}), (X, y, $)} ;
M. = Merkmal i aus Sensoreindruck am Ort (X, y, ¢).

Aus den Rohdaten eines Sensoreindrucks sind fir die Scene relevante Merkmale zu extra-
hieren. Die Extraktion hangt ab von den verwendeten Sensoren.

Verdichtung von Bildern

Sensor: Kamera mit Pixelbild ~ 400 x 500 Pixel; s'w-, Grau- oder Farbbild
I nteressant: Kontrastkanten - Ubergénge hell <--> dunkel oder Farbel <--> Farbe 2
Schwierigkeit: Beleuchtungi.allg. nicht beeinflussbar

==> Kontrastkanten im Bild stammen von
- unterschiedlicher Beleuchtung --> Artefakte (Schatten, Lichtkringd, ...)
- unterschiedlicher Reflexion  --> inhédrente Eigenschaft der Scene

Ohne weitere Interpretation sind Kontrastkanten fur sich nicht sehr aussagekréftig, sind
andererseits neben der Farbe wesentliche Merkmale in Bildern und sollten extrahiert wer-
den. Die Interpretation fuhrt zu Fragen der Objekterkennung, die in Kapitel 7 kurz ange-
sprochen werden. Die Extraktion von Kontrastkanten wird durch géangige Bildverarbei-
tungssoftware geleistet. Oft geht ein Verfahren zweistufig vor: zunachst werden Kontraste
im Bild verscharft und dann mit Schwellwerten Kontrastkanten gefunden.



Kapitel 5 - Umweltmodellierung Seite 150

« Kontrastverscharfung in einem Bild : Anderungen werden herausgehoben

oP,, 0P

'%'”a—vl

Anwenden eines Punktfilters auf alle Pixel P(u,v) -->Xj k; Q(uyv) =

Schwellwert

Yi, k=106, k+1 =%, 1) + (0, k- X0, k- 106+, k- X3, k) + (G k- Xi-1, K
Yi, k=X, k1 - %, k-2l + [ Xj+1, k- Xi-1, k | {* differenzieren nachuund v *}
 Ermitteln von Kontrastkanten

Feststellen der Richtung eines Kantenverlaufs Uber viele Pixel hinweg

Binarisierung des kontrastverschérften Bildes durch Schwellwert

Ausdiinnen Linien finden

5.2.2. Scenenklassifikation

Die Klassifikation einer Scene kann auf vorverarbeiteten (Pixel)daten oder Rohdaten er-
folgen.

5.2.2.1. Vorverarbeitete Pixeldaten, nicht interpretiert
Betrachte Kanten tber mehr als 10 Pixel; kurze Kanten beschreiben feine Details.
Anzahl nach Langen und Richtungen der Kanten in relativ grober Aufteilung geordnet.
Richtungen:  senkrecht, waagerecht, 23°, 45°, 67°,-23’, - 45°, - 67 jeweils+ 11°

Langen: 10 - 20, 20 - 40, 40 - 80, 80 - 160, > 160 Pixel
z.B. #waagerechte Linien tber 20 - 40 Pixel
# senkrechte Linien Uber 80 - 160 Pixel

==> Vektor V mit 40 Komponenten V =(my, m,, ..., M,,)
Eingang in einen Vektorklassifizierer; Ausgang Nr. eines typ. Vektors SJ :

Beschreibung der Scene durch (j, X, y, ¢): Am Ort (X, y, ¢) wurde eine Scene aufge-
nommen, die ahnlicher zu % ist as zu alen anderen typischen Scenen.
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5.2.2.2.

5.2.3.

Klassifikation auf den Rohdaten

Beispiel: ALICE (U. Zimmer )

24 Tasthaare
. . . & Photosensoren
Sensorsituation beschrieben durch

24 Lichtwertelg,... 123 zu 8 Bit

24 Tastwerte TO, _— T23 aus 0/1

nach Messung aller li und Ti Anpassung
Ansicht von unten

o der Lichtwerte auf Maximum

| solator

* der Tastwerte (i mod 24) wg. Unsicherheit \ { F
Metallrohrchen
Ti =(2 Ti +Ti-1+Ti+1) 14 /
Photo- e 15¢
==> Vektor mit 48 Komponenten widerstand ;

Vektorklassifizierer

Sei der Eingabevektor V = (m,, ..., mq).

Seien S, typische Vektorenmiti =1, ...,n und S = (s, ..., gq).

Eswerden euklidische Abstande d; gerechnet; sei d, ein Minimalabstand (problemabh.).
Zu jedemtyp. Vektor S, gibt es einen Matchingzahler z mit1<z <Z.

z; wird inkrementiert, wenn S, der nachstgelegene Vektor ist (best matching unit, bmu)
Wirdz > Z ist S zu haufig typ. Vektor, seine Umgebung ist unterreprasentiert.

Ist S bmu, wird S in Richtung V geschoben (Faktor €).

Ebenso die zweitnachste Vektor S, (smu - second best matching unit) mit Faktor € .
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Als Beispiel eines Vektorklassifizierers soll das Neural Gas Net nach Fritzke betrachtet
werden:

Initialisierung:
n:=1; S, :=V (der erste Vektor wird als typisch angesehen)
z, .= 1 (Matchingzéhler bei S)

begin

fUr jeden Eingabevektor V wird gerechnet

- furallei bestimmed =|V - S |;

- seidj:rr}in{ d,i=1...,n} unddjsdO ==> Ausgabe von j

S] ist "best matching unit" (bmu)

Anpassen der Komponenten in Richtung V: S =S T E My faradlek=1,...,q
€ kleiner Faktor 0,01 ... 0,1 beschreibt Einflu3 von V auf bmu

- sei d <d furallei#j,r ==>§, ist "second best matching unit" (smu)
Anpassen: mite < ewird s, =5, +¢&,-m, fir alle Komponenten von S,.
- inkrementieren des Matchingzéhlers  z := z + 1

if z27 (Umgebung von S ist unterreprasentiert)

==> zj =1 n:=n+l;
S,:=V; z,:=1 (Vistneuer typ. Vektor)

- el dj >d, (unéhnlich allen anderen Scenen) ==>n:=n+l; S, =V
V wird ein neuer typischer Vektor

end.

%

j dj

\Y

Die Anzahl der Représentanten passt sich an das Problem an.

Minimalabstand d, und Anpassungsfaktoren € und €, sind problemabhangig.
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5.2.4. Objekterkennung aus Sensor daten

5.24.1. Anwendung von Bilderkennungsalgorithmen

Die intendierte Anwendung bestimmt die interessierenden Kantenléngen

Beispidl:

entfernter Turrahmen nimmt in Bild ca. die Halfteein ==> Linie Uber ca. 100 Pixe
in der Nahe Namensschild ca. 30% des Bildes ==> Linie Uber ca. 60 Pixel
Bild stellt Flur dar ==> Kanten von 10% Bildgréfze ==> Linien Uber ca. 20 Pixel

zusétzliche Hinzunahme von Daten entfernungsgebender Sensoren
==> Entfernungsspriinge kennzeichnen Objektkanten
Farbsegmentierung erlaubt weitere Klassifikation wie Turen in Rahmen

bei Vorwissen Uber die Lage von Objekten weitere Klassifikation moglich
z. B. Raumnummern erfassen aus Turschildern
Tlrgriffe erkennen

5.24.2. Objekterkennung aus Radarkarten

Extraktion von Linien als Hindernisbegrenzungen

lange Linien in rechten Winkeln zueinander : wahrscheinlich Wande

parallele Linien von zwei Seiten gesehen --> Wandstick wy _—

Wandstiicke in einer Linie mit befahrbarer L ticke dazwischen --> Wand mit TUr t,

.. " _——— — . ) | F>|

w, wahrscheinlich TUrblatt Wi tm \ Wl .

(Tdr kann Durchgang zwischen Stellwanden sein) Wr °
Verlangerung von Wandstlicke hinter Hindernissen zu Schnittpunkten P; Wy
Schnittpunkte von Wandstiicken P, T' A

geschlossenes Polygon aus Wandstticken mit Tren und Wanden
mit Schnittpunkten P1,... , Ph ==>ein Raum Rp,
==> Konzepte " Wand", "Tur", "Raum"

Mit diesen Konzepten kann dann eine geometrische Karte aufgebaut werden, in der der
AMR navigieren kann.
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Geschlossenes Polygon aus Hindernislinien mit Hindernis im Innenraum

==> geschlossenes Hindernis Py
< > P3

==> geometrische Karte

aus interpretierten

Hindernislinien

Wande

Toren  ——_—_———-

geschlossene Hindernisse

Raumen Ry, R2, R3

R

5.2.5. Landkarten

Geometrische Karten mit inter pretierten Symbolen und L &ngenangaben

- mal3stabliche Abbildungen realer Umgebungen in verschiedenem Detaillierungsgrad

- viel mehr als befahrbarer Raum und Hindernisse
- Gebaudeplane mit Raumen, Fenstern, Taren, WC's, Steckdosen, ...
- Stadtplane mit Stral3en, Platzen, Telefonzellen, Schulen, Kirchen, ...
- Gelandekarten mit Wegen, Wald, Wiese, Sumpf, Dorf und Stadt, ...
- Landkarten mit Straf3en, Autobahnen, Eisenbahntrassen, Orten, Gebirgen, ...
- Spezialkarten, die bestimmte Teile herausstellen:
Elektroleitungen, Abwassersystem, ... in Innenrdumen
Drainagen, Hochspannungsleitungen, ... drauf3en

5.25.1. Aufbau einer Karte (Edlinger und Weil3)

5.2.5.2.  Voraussetzungen

- keine apriori Kenntnis der Umgebung
- Verwendung einer groben "current sensor map" CSM

(Fusion von Radarkarte und grobaufl6sendem Hindernisradar mit 30 Sektoren in 180°

==> 60 Sektoren von 6°)
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Bedingungen

- von einer Startposition P, aus beginne mit der Exploration der Umgebung

- jedesbei der Exploration gefundene Hindernis wird al's permanent angesehen
- Aufbau einer Grobkarte fur die Navigation

- wissen, wo Freiraum zum Navigieren ist

- wissen, wann die Umgebung exploriert ist

5.25.3. Referenzpunkte

Bei der Exploration werden Referenzpunkte angel egt
P erster Referenzpunkt : Radarbild bei P,

jeder Punkt innerhalb eines Kreises D (D = 2m)

kann mit Py korreliert werden

wahle den néchsten Referenzpunkt Py+1
(Koordinaten & Radarbild)
im Kreisum Py

==> dieMenge{ P, } definiert

einereferenzierbare Region

jeder Punkt im Krel

closed path

korreliert zu P Po= Py ?

Information beim Referenzpunkt P,

Position und Orientierung in Bezug auf PO
Pk = ( xk, yk, k)
- Radarkarte {ri}i=0,...,719;¢i =i.d0¢ ;dp=0,5°
- "current sensor map" { (x1n, y1n), (x2n, y2n)}n=0, ..., 59;

¥y
Yl mit Xin = Xi + fysin (Gy + N-Ad)
Y| |/ \ "

i nAdp » Yin = Yk + MmCos (¢ + n-Ad)
PP
//\r } Xon =X + rn-sin ((])k + (n+1)-Ad)
Vi “6f) |
) 3 und yn = Yy + 1y 00S (9 + (M+1)-A9)
—Q !

Po X Xon Xt X0 Ad =6°



Kapitel 5 - Umweltmodellierung Seite 156

5.2.54.

Explorationsstrategie

(*) nimm eine grobe "current sensor map" CSM auf
(60 Sektoren Uber 360°; nur in Vorwartsrichtung)
akkumuliere siein die Karte

suche Durchfahrten

wenn es Durchfahrten gibt markiere Anfahrpunkte (point of interest; POI)
wahle einen aus, lege die anderen auf einen Stack
fahre zu diesem POI mache bel (*) weiter

wenn es keine Durchfahrt gibt und der Stack nicht leer ist

nimm ein POl vom Stack und fahre dorthin

weiter bel (*)

Wenn der Stack leer ist, ist die Exploration zu Ende und eine Karte der Umgebung
erstellt.¢

Beispiel fur Anfahrpunkte (point of interest, POI)

Die Durchfahrtpunkte liegen so im Freiraum, dal3 der AMR sie vom gegenwartigen Punkt
auf gerader Linie anfahren kann und sie sind nur soweit entfernt, dass bis dahin die Orien-
tierung und Position gehalten werden kann. Sie sollen auch nicht am Rande der Sensor-
reichweite liegen, um beim Anfahren eines POI nicht pl6tzlich vor einer Wand zu stehen.

Das néchste Bild zeigt eine Testumgebung mit Referenzpunkten, den Aufnahmepunkten
fur die "current sensor maps' , hier mit einer Auflésung von Ap = 6°:
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Testumgebung, die fur Zwecke der Navigation auf den Verbindungslinien zwischen

Die Uberlagerung der einzelnen Aufnahmen ergibt eine grobe geometrische Karte der
Referenzpunkten ausreicht.
kY

Die néchsten beiden Bilder zeigen den Keller von Bau 46 und den 4. Stock von Bau 48.
Der AMR hat diese Umgebungen selbstandig exploriert und sich die Karten aufgebaut.
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Eingezeichnet sind die Referenzpunkte und die Verbindungen dazwischen. Sie spannen
einen topologischen Graphen auf, auf dem der AMR navigiert.

B e ae _,)
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Universitat Kaiserdautern
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Keller in Bau 44/46
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5.3.

5.3.1.

Universitat Kaiserslautern E i

- Flurein Bau 48/4 - g ‘;

3t

]

e ]
Y

10 m

. ,,«,-rr»uyrﬁz::wvy*ﬁwhﬁ%ﬁwrym-m\*ﬁ‘?‘:x?ﬁ-ﬁ,,mﬂmm\ ———

Topologische Karten
Definition

Topologische Karten sind interpretierte Graphen, nicht notwendig mal3stabsgerechte Ab-
bildungen der Umgebung.

Knoten: Plétze, attributierte Objekte
Kanten: V erbindungen dazwischen, ggf. mitAttributen
Beispiele: Elektroleitungen und Verbraucher in einem Gebaude

Ethernet einer Uni

Haltestellen und Buslinien eines stédtischen Netzes
Netzplan der Eisenbahn (Bahnhofe und Strecken)
Autobahnnetz (Kreuzungen, Raststétten, Ausfahrten)
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5.3.2.

L+F
—0 r oO—
FFM wuU
Flugh.
+ DA
—
+ Frankental
—0 0 [} { Viernheimer A
SB KL-Ost T MA
Hier gezeigt:

Graph der Autobahnverbindung Flughafen Frankfurt/Main <-> Kaiserdautern-Ost.

Die Knoten des Graphen sind die Abzweigungen, an denen ggf. die Autobahn zu wech-
selnigt, und die Stédte, die auf den Richtungsschildern zu finden sind.

Umwandlung geometrischein topologische Karte

Hier dargestellt am Beispiel der Umwandlung einer geometrischen Karte aus nicht inter-
pretierten Hindernislinien in eine topol ogische Karte.

13

12

15
14 16

11 ° 7
10 8

17

--
20 E 18

1

geometrische Karte Verbindung der Eckpunkte
und Nummerierung der Gebiete
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5.3.2.1.

In einem ersten Schritt wird der Freiraum in der geometrischen Karte in konvexe Poly-
gone aufgeteilt. Dazu werden die konkaven Eckpunkte der Wande mit den néchst-
gelegenen konvexen Eckpunkten freistehender Hindernisse oder Wéande verbunden. Die
Polygone werden durchnummeriert. Die Aufteilung ist nicht eindeutig und spiegelt die
Unbestimmtheit in der Zuordnung von Raumen wider, die aus dem Alltagsleben bekannt

Ist.

Konvexe Polygone

kirzeste Verbindungen von Ecken
(Grenzlinien)

befahrbare Wege Uber Grenzlinien
zwischen Zellen

13

N
A

,
\\

5

19

o 5 5
22N . 12
6
15 15
14 16 14 16
11 11
9 7 9 7
10 8 10 8
17 ¢ 17a 17

20 21 | 18 20 21 | 18

19

nicht eindeutige Zuordnung

zu Zellen

Die Trennlinien zwischen benachbarten Freiraumpolygonen sind die Zelllinien.
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5.3.2.2. Zdlgraph

Der Aufbau eines Graphen (Zellgraph) geschieht dann durch Verbindung der Zellen tber
die Zdllinien.

Zéellgraph

Hindernisse implizit durch Zyklen dargestel It

Die weitere Analyse auf Raume in der geometrischen Karte kann durch die Zusammen-
fassung von Teilgraphen erfolgen.

5.3.23. Erzeugung eines Dekompositionsbaumes
Definitionen

- Ein Graph mit mindestens k+2 Knoten heil3t k-zusammenhéngend genau dann, wenn
er nach Entfernung von k-1 Knoten immer noch zusammenhangt.

- EineVerbindungsmengeist eine Menge von Knoten, deren Entfernung zu einem nicht
zusammenhangenden Graphen fihrt.

Zerlegung des Zellgraphen in Zusammenhangskomponenten

- Betrachte die 2-zusammenhangenden Komponenten.
- Fasse Zusammenhangskomponenten und V erbindungsmengen zu einem
Dekompositionsbaum zusammen.
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Analyse des Dekompositionsbaumes

Verschiedene Interpretationen sind zul &ssig.

Beispiele fur Heuristiken:

- EineKante, die zwel Komponenten verbindet, ist "Tur" oder "Korridor".

- Zwei benachbarte 2-zusammenhangende Komponenten, die keine Kante sind, werden
als zwel verschiedene Raume markiert, falls ihr gemeinsamer Verbindungsknoten eine
Zelle mit kleiner Flache ist.

- Zwei benachbarte 2-zusammenhangende Komponenten, die eine Kante bilden, werden
alsein Raum aufgefasst, falls ihr gemeinsamer V erbindungsknoten eine Zelle mit
grol3er Oberflache ist.

5.3.3.  ALICE: Erzeugung einestopologischen Graphen aus Rohdaten (U. Zimmer)

Mit einem sehr einfachen AMR wird aus den Rohdaten einfacher Sensoren ein
topologischer Graph erzeugt, der die Umgebung reprasentiert und auf dem der AMR
navigieren kann.



Kapitel 5 - Umweltmodellierung Seite 164

53.3.1. Der AMRALICE
Die Kinematik der ALICE ist die eines Synchrodrive.

Antriebsmotore

1t (

‘ AR /
////f/’”f"&// # N /%/ e [ Tasthar

. X
/ Is_cl:ﬁrr]gnken motor Differential

Es wird eine gewollt unprézise Mechanik mit Losen - dhnlich wie bel Lebewesen - ver-
wendet; der Aufbau der Karte soll davon kaum beriihrt werden. Es gibt grof3es Driften in

Lenkwinkeln und Wegen und eine primitive Odometrie mit Lichtschranken an der An-
triebs- und Lenkkette fir v und w.

5.3.3.2. Konnektionistischer Ansatz
Ziel: Darstellung der Umwelt durch ein Netz typischer Sensorsituationen
Definition:
Sensor situation:

Vektor mit 50 Komponenten

- 24 Lichtwerte der Photosensoren, normiert auf Umgebungshelligkeit
- 24 Tastsensorwerte, gegléttet mit einer Gaussfunktion
- 2 Positionswerte (X, y) in cm aus den Quadraturzéhlern der Lichtschranken.

Durch Gewichtsfaktoren werden die Komponenten einander angeglichen.

Alle 250 mswird eine neue Situation erfasst.
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Eine Sensorsituation zeigt das folgende Bild (einer der Knoten des Graphen):

geglattete
Tastsensorwerte

5.3.3.3. Aufbau des Graphen aus Sensorsituationen
Eswird ein Neuronales Netz aufgebaut (Fritzke Gas Net).

Zu jeder neuen Sensorsituation wird die typische Sensorsituation T; ermittelt:
fur eine Sensorsituation S ist T; am ahnlichsten
<==> T; hatdenkleinsten Abstand zu S

50 2 \1/2
bstand  //S-Tili=( Z(tik-x)") 0< sk < 256
k=1

T; ist" best matching unit" bmuzu S
in der Umkehrung: T; ist Attraktor fur alle S, derenbmu T; ist

==> T; bilden die Knoten des Netzes
wenn T; bmu wird ==> eain Knotenzahler Zki wird inkrementiert
- Initidlisierung

die erste Sensorsituation S wird zur typischen Situation T
ein Besuchszahler Zk, wird auf Eins gesetzt

- Einfligeoperationen
- Knoten des Netzes
sai /I S-Ti/l > dinser oder der Knotenzéhler Zki > ndis

==> S wird neuer typischer Knoten Tneu
Knotenzéhler Zki und Zkneu werden auf eins zurtickgesetzt.

{* Die Sensorsituation ist entweder vollig verschieden von allen bisher erlebten
Situationen oder T; war zu haufig bmu; dann ist die Umgebung allein durch
T; unterreprasentiert *}
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- Einflgen von Kanten

sein Ti und dann Tj nacheinander bmu

TI
==> zwischen Ti und Tj wird eine Kante gezogen @l /o
ein Besuchszahler Z(i j) = vmax gesetzt T\

eshabeTi k weitere Nachbarn TI mitl=1 ...k

==> die Besuchszahler Z(i,|) werden um Vred | uziert T
k+1

{* Die Kanten entsprechen tatsachlich gefahrenen Wegen. Bis auf dynamische
Hindernisse kann der AMR auf diesen Wegen auch spéter erneut fahren. *}

- Lo6schen von Knoten und Kanten
sei Z(i,]) <vmin und Teiner der (k+1) Nachbarn von Ti

==> die Kante zwischen Ti und T1 wird gel 6scht
s habe Ti keine Nachbarn mehr
==> der Knoten Ti wird gel6scht

==> Elimination von Fehlmessungen

- Einflu von S auf die Situationenum S herum
sei Ti bmu zuS und Tj die Nachbarn von Ti (es gibt eine Kante von Ti nach Tj)
==> Anpassung: Ti:=Ti+ Ebmu(S-Ti)
Tj :=Tj + Enachbar (S- Tj)

Punkte im 50-dim. Raum
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5.3.34.

5.3.3.5.

Einschrankung des Suchraumes fir die bmu

Fur eine effektive Implementierung sollte die Anzahl der typischen Sensorsituationen,
gegen die eine gegebene Sensorsituation abzugleichen ist, beschrankt bleiben. Das wird
einmal erreicht durch die Hinzunahme der Position zur Sensorsituation: zwei Situationen,
die rdumlich weit auseinanderliegen, haben auch einen Abstand d > dins-err.

Zum anderen werden die Tj geeignet geclustert: die Ebene wird tesselliert in Quadrate der
Seitenlange Ax = Ay = dins-err / V2. Eine Rasterkachel (i, k) enthélt dann alle Tj mit Posi-
tionen (X, y) mit x; <X <X, und y, <y<y,,,. EineSensorsituation Sam Ort (X, y)
muss dann nur abgeglichen werden mit den typischen Sensorsituationen Tj in den
Kacheln (i, k) und den 8 Nachbarkacheln. Dort ist, wenn Uberhaupt, die bmu zu finden;
oder S wird zur neuen typischen Sensorsituation, da der AMR noch nie in der Nahe von
(X, y) war.

y

|

Yk

z; AX =dinser/V2

Kachd (i, k) Suchradius mit dins-err

Driftkorrektur

Verscharft durch die bewul3t "schlabbrige” Mechanik besteht eine absolute Notwendig-
keit zu einer Driftkorrektur um eine langfristige Orientierung in der Umwelt zu ermdg-
lichen.

Zur Ermittlung der bmu zu einer Situation S muss der Robot ungeféhr seine Position
kennen.

Die Drift hat zwei Ursachen:

- eine langsame Drehung der Plattform durch Ungenauigkeiten des Synchrodrives:
==> Drehung des internen Koordinatensystems um Winkel a
Ermittlung des Korrekturwinkels a:
bilde Winkeldifferenz Schwerpunkt Lichtverteilung in S gegen Schwerpunkt
Lichtverteilung in Tnext, (raumlich ndchste typische Situation)
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5.3.3.6.

- ein Driften der Position durch die ungenaue Odometrie:

Abhilfe:

Verschieben der Position von Sin Richtung einer vermuteten Position EST zwischen
der bmu und der nachstentfernten typischen Situation, der "second best matching unit”
smu. Die Verschiebung von Sist dfaktor: (S. pos - EST. pos)

SMU

EST

BM

Die Korrektur ist statistisch: im Mittel wird der Fehler klein bleiben.

Ergebnisse

Die Ergebnisse hangen ab von den gewahlten Kennwerten fur das Netz:

Verschiebung von Ti in Richtung S: ebmu=0. 03

Verschiebung der Nachbarn --> S: €nachbar = 0. 003

max. Distanz zum Einflgen: dins-err = 300

max. Wert des Besuchszahlers: ndis = 40

Dekrement des Kantenbesuchszahlers: Vred =1

Minimalwert des Kantenbesuchszahlers: vmin=0. 3

Sensorgewichte: Licht 1 (auf 255 normiert)
Tasthaare: 0.7 (auf 255 normiert)

Position: 1 (in cm angegeben)
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Mit den angegebenen Kennwerten wurde der AMR in einer Testumgebung losgel assen:

Umgebung der Alice

) 3.78m
Glasscheibe 0.5m

beleuchtet

2.20m

1.35m

beleuchtet

Nach einiger Zeit hatte ALICE dieses Netz aufgespannt, das die Umgebung recht gut
approximiert. Jeder Knoten représentiert eine typische Sensorsituation.
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Kennwerte fur das Netz

Ebmu = 0.03

Enachbar = 0.003
dinserr = 300
Ndis= 40

Vmax = 30
Vred=1

Vmin= 0.3

-

Sensorgewichte

Licht: 1 (auf 255 normiert)
Tasthaare: 0.7 (auf 255 normiert)

Position: 1 (in cm angegeben)



