
Global konsistente visuelle Lokalisation ohnevorgegebene KarteU. Frese, M. H�ormann, B. B�auml und G. HirzingerDeutshes Zentrum f�ur Luft- und Raumfahrt (DLR)Institut f�ur Robotik und SystemdynamikPostfah 1116, D-82230 We�linghttp://www.roboti.dlr.de/MOBILEZusammenfassung Wir pr�asentieren ein Verfahren, das als Teil desvisuellen Lokalisationssystems eines mobilen Roboters dessen Positionohne eine vorab gegebene Karte bestimmen kann. Es erh�alt von einemBildverarbeitungsmodul, das niht Gegenstand dieses Artikels ist, dieBildpositionen punktf�ormiger Umgebungsmerkmale, sogenannter Land-marken. Aus den daraus resultierenden Winkelmessungen und der Odo-metrie bildet es ein Netz von unsharfen r�aumlihen Beziehungen, dasals Graph repr�asentiert wird. Die Beziehungen werden metrish auf denKanten angegeben. Die Unsh�arfe wird hierbei mengenbasiert mit Ellip-sen und Hyperbeln modelliert. F�ur die Lokalisation l�ost dieser Ansatz dieKonsistenzprobleme, die beim autonomen Aufbau weitr�aumiger Kartenentstehen.1 ProblematikF�ur die Navigation autonomer mobiler Roboter ist eine zuverl�assige Lokalisation,d. h. die Bestimmung von Position und Orientierung, eine Grundvoraussetzung,die in der Vergangenheit Gegenstand zahlreiher Untersuhungen war. Basis derLokalisation sind Sensoren, die metrishe Beziehungen des Roboters zur Um-gebung messen. F�ur die meistverwendeten Sensoren sind dies die odometrisheRelativlage, der Abstand zu einer Wand (Lasersanner, Ultrashall) oder derWinkel zu einer visuellen Landmarke (Kamera). Die Gesamtheit dieser Mes-sungen bildet ein Netz von metrishen Beziehungen. Viele Systeme fordern einevorab gegebene Karte (Geb�audeplan), in der die Umgebung des Roboters bzgl.eines globalen Koordinatensystems eingetragen ist [Han97,Yag95℄. Damit kanneine Positionssh�atzung im Koordinatensystem gehalten und mit jeder Messungaktualisiert werden. Die Aktualisierung erfolgt meist stohastish mit dem Ex-tended Kalman Filter (EKF) [Yag95℄ oder mengenbasiert [Han97,Sh68℄.Verzihtet man auf eine vorab gegebene Karte, so m�ussen neue Landmarkenbzgl. der aktuellen Roboterposition eingemessen werden, und die Relokalisationder Roboterposition mu� in Bezug auf bekannte Landmarken erfolgen. Dadurhakkumulieren sih Me�fehler so stark, da� es niht mehr m�oglih ist, mit unsi-heren globalen Koordinaten zu arbeiten. Es mu� vielmehr repr�asentiert werden



k�onnen, da� z.B. die absolute Lage zweier Punkte nur sehr ungenau, ihre Rela-tivlage aber genau bekannt ist. Im Prinzip leistet dies der EKF bei Mitnahmeder kompletten Kovarianzmatrix. Konkret sheitert er aber an der Linearisierungder Drehung um den jeweiligen Orientierungssh�atzwert, dessen Fehler durhausgr�o�er als 90Æ sein kann.In [Thr96,Wei94℄ werden zwei Verfahren beshrieben, die sih bzgl. einerautonom erstellten Karte relokalisieren. Beide Verfahren tragen Entfernungsin-formationen (z. B. Lasersans) bzgl. eines globalen Koordinatensystems unterVernahl�assigung der Unsiherheit in eine Karte ein. Daraus ergeben sih beigro�en Geb�auden Konsistenzprobleme, wenn sih z. B. zwei eigentlih paralleleG�ange in der Karte �uberlappen. Die Problematik entsh�arft [Thr96℄ durh dieAnnahme, da� W�ande (im wesentlihen) senkreht aufeinander stehen. Dadurhwird die Orientierungsdrift beseitigt und die Odometrie dramatish verbessert.Gutmann [Gut99℄ pr�asentiert als Erweiterung von [Lu97℄ das erste System,das sih in einer selbsterstellten global konsistenten Karte relokalisiert. Es ben�otigtallerdings kubishe Rehenzeit und linearen Speiher in der Zahl der Lasersans,die w�ahrend der Kartierungsphase aufgenommen werden, unabh�angig davon, obdiese in shon kartiertem Terrain liegen. (Der bei [Lu97℄ vorgeshlagene Weg, dieKarte zu verkleinern, setzt an sih unsihere Beziehungen als siher und liefertdadurh zu optimistishe Fehlervarianzen.)2 Graph r�aumliher Beziehungen2.1 AufbauUnser System verwendet Odometrie und Winkelmessungen zu visuellen Land-marken, die von einem Bildverarbeitungsmodul geliefert werden. Die Idee ist,niht die Messungen unmittelbar in einem Zustandssh�atzer zu integrieren, son-dern das aus den Messungen entstehende Netz metrisher Beziehungen zu spei-hern. Dies erfolgt in einem Graphen dessen Knoten die Landmarken (als Positi-on) sowie aktuelle und fr�uhere Roboterpositionen (als Position mit Orientierung)repr�asentieren. Die Knoten selbst enthalten allerdings keine Information (etwaglobale Koordinaten). Sie dienen nur als Bezug f�ur die aus den Messungen ge-wonnenen metrishen Beziehungen, die zu gerihteten Kanten werden. Eine un-siherheitsbehaftete Beziehung wird auf der Kante als Menge von m�oglihen Re-lativpositionen (und -orientierungen) des Zielknotens im Koordinatensystem desStartknotens gespeihert. Die Bedeutung hierbei ist, da� man es als zugesihertannimmt, da� die wirklihe Beziehung Element der Menge ist, unter den ver-shiedenen Elementen aber keine Untersheidung maht. Kleine Mengen korre-spondieren daher zu genauen, gro�e zu ungenauen Beziehungen. Die Verwendungeines mengenorientierten "unknown-but-bounded\ [Sh68℄ Modells anstelle einerstohastishen Modellierung erm�ogliht im folgenden beliebige Verkn�upfungenohne R�uksiht auf stohastishe Unabh�angigkeit. Die algorithmishe Darstel-lung der Mengen erfolgt �uber Quadriken und wird sp�ater erl�autert. Die Kantenuntersheiden sih nah der Anzahl der Freiheitsgrade (DOF), die sie festlegen:Odometrishe Messungen bestehen aus der relativen Position (�x;�y;�z) und
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Abbildung 1:links: Der Roboter f�ahrt von A nah F und sieht an Position B,D, F die Marke M und an B N .mitte: Knoten B wird eliminiert.rehts: C und E werden eliminiert, dabei werden DM und DN durh Shnitt zu 3-DOF Kanten.Eliminierung von D sheitert z.B. an zu hoher Ungenauigkeit von AD und DF .der Orientierung in der Ebene (��) und bilden somit 4-DOF Kanten. Landmar-kensihtungen liefern horizontale und vertikale Winkel relativ zum Roboter undsind daher 2-DOF Kanten. Unser Verfahren kombiniert sie durh Triangulationzu 3-DOF Kanten, die zus�atzlih die Entfernung und damit die komplette Rela-tivposition festlegen. Abb. 1 zeigt ein Beispiel f�ur einen so entstehenden Graphen.2.2 AuswertungWill man den Graphen auswerten, um z. B. die Relativlage zweier Knoten zubestimmen, mu� man die Beziehungen auf den Kanten miteinander verkn�upfen.Zwei Kanten zwishen gleihen Knoten, d. h. die auf ihnen liegenden Mengen,lassen sih shneiden, was die Information aus beiden Kanten kombiniert. Au�er-dem l�a�t sih eine Kante AB mit einer Kante BC zu einer Kante AC verketten.Diese ergibt sih als die Menge aller m�oglihen Relativlagen von C im Systemvon A, wenn Beziehung AB f�ur B in A und Beziehung BC f�ur C in B gilt:AC = ��x��+D(�) � �y � �����x�� 2 AB ^ �y � 2 BC�(D(�) ist hierbei die Drehmatrix um die Z-Ahse und um den Winkel �.)Zudem kann man Kanten invertieren, d. h. aus einer Beziehung B in A eine Be-ziehung A in B bilden. Induktiv fortgesetzt, lassen sih die Kanten jedes Wegesim Graphen zu einer Beziehung zwishen Start- und Zielknoten verketten undf�ur mehrere Wege mit gleihem Start- und Zielknoten danah shneiden (z. B.BCDEF\BMF , was Odometrie und Relokalisation kombiniert.) Shneidet mandie Verkettung aller Wege, die zwei Knoten verbinden, erh�alt man die sh�arfsteAussage �uber deren Relativlage, die sih aus dem Graphen ableiten l�a�t.Zwei wihtige Auswertungen werden durh diese Operationen implizit aus-gef�uhrt: Verkettet man z. B. in Abb. 1 BCDM und shneidet das Ergebnis mitBM , erh�alt man eine neue Kante BM und damit eine genauere Landmarkenpo-sition. Au�er in Ausnahmef�allen ergibt sih als Shnitt auh dann eine 3-DOFKante, wenn BM und DM 2-DOF Kanten sind und zwar implizit durh eine



Triangulation �uber die Streke BCD. Eine implizite Relokalisation erreiht mandurh Verkettung von BM mitMF zu einer zus�atzlihen Kante BF , die mit derVerkettung der odometrishen Kanten BCDEF eine verbesserte RoboterpositonF in Bezug auf B liefert.Wihtig an dieser Art der Auswertung ist, da� die Berehnung "so relativwie m�oglih\ erfolgt: Die Genauigkeit einer Relativlage wird nur durh die Un-genauigkeiten der betrahteten Kanten beeinu�t. Im Gegensatz dazu erhielteman durh Umrehnen in ein globales Koordinatensystem zus�atzlihe Ungenau-igkeiten. Globale Genauigkeit ist in autonom erstellten Karten niht erreihbar,weshalb dort mit einem "relativen Verfahren\ gearbeitet werden mu�.2.3 VereinfahungDer Graph enth�alt bisher f�ur jede Messung eine Kante und f�ur jede fr�uhereRoboterposition einen Knoten und w�urde auf Dauer viel zu gro�. Er mu� daherdurh Zusammenfassen von Messungen sowie L�oshen von niht mehr ben�otigtenKnoten, besonders ehemaligen Roboterpositionen, vereinfaht werden.Mehrere Kanten zwishen denselben Knoten k�onnen durh ihren Shnitt er-setzt werden. Ein niht mehr ben�otigter Knoten l�a�t sih entfernen, indem manalle Paare von inzidenten Kanten verkettet und die Ergebnisse in den Grapheneintr�agt. (Bsp.: Durh Entfernen von B werden aus den Verkettungen ABC ,ABM , CBM , ABN , CBN die Kanten AC, AM , CM , AN , CN). Zwei 2/3-DOF Kanten werden - obwohl prinzipiell m�oglih - niht verkettet, weil sonstinsgesamt zu viele Kanten entst�unden. Der Verziht auf direkte Kanten zwishenLandmarken erzeugt zus�atzlihe Ungenauigkeit in der ansonsten �aquivalentenUmformung, deren Betrag aber h�ohstens das Doppelte der geringsten Unge-nauigkeit einer inzidenten 4-DOF Kante ist. (Bsp. aus Abb. 1: Die BeziehungM in N ergibt sih links als NBM und in der Mitte als NCM \ NAM , wasNBCBM \ NBABM (links) entspriht.) Im Gegensatz zu Zustandssh�atzernkann hier der Informationsverlust begrenzt werden, indem man nur Knoten anKanten einer gewissen Mindestgenauigkeit l�osht und unter diesen m�oglihst diegenausten ausw�ahlt.Die Strategie hat wihtige Konsequenzen: Von der dihten Folge ehemali-ger Roboterpositionen bleiben nur noh wenige �uber, die implizit die Aufgabevon Referenzkoordinatensystemen f�ur einen Teil des Graphen �ubernehmen. DieKanten zwishen ihnen und den Landmarken dr�uken aus, bzgl. welhen Ko-ordinatensystems die Marken eingemessen wurden. Solange der Roboter in be-kanntem Gebiet f�ahrt, bilden sih durh Verkettung �uber Marken stets genaueKanten von neuen Positionsknoten zu alten Referenzsystemen, so da� die neu-en gel�osht werden k�onnen. Dadurh w�ahst die Karte nur, wenn der RoboterNeuland betritt (im Untershied zu [Gut99℄).3 Modellierung metrisher BeziehungenUm die im vorigen Abshnitt erl�auterten Verfahren zu realisieren, mu� eineRepr�asentation f�ur "Mengen von Relativposition / -orientierungen\ mit Algo-
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Abbildung 2: Abbildung 3: Abbildung 4:Kriterien f�ur Hyperbeln: �O�-nungswinkel und Sheitelab-stand Shnitt zweier Hyperbelndurh Variation von � (gestri-helt), optimales � (dunkel) Minkowski-Summe zweier El-lipsen mit vershiedenen � (ge-strihelt), optimales � (dunkel)rithmen f�ur die ben�otigten Verkn�upfungen gefunden werden. Unsere Intentionist, wo m�oglih die Repr�asentation unabh�angig vom Graphen im Sinne einesabstrakten Datentyps zu kapseln.3.1 DarstellungWir verwenden Quadriken (Bsp. in Abb. 2-4), also quadratishe Ungleihungen�uber Relativposition (�x;�y;�z) und -orientierung �� zur Darstellung der 4-DOF Kanten, entsprehend dem "unknown-but-bounded\{Fehlermodell [Sh68℄.Es entstehen 4D Ellipsoide, wie sie auh [Han97℄ verwendet. Die Ungleihungenwerden in quadratisher Erg�anzung betrahtet, wodurh die Lage des Ellipsoidsdurh die Erg�anzung a sowie Form und Gr�o�e durh die symmetrishe MatrixA der quadratishen Terme und den absoluten Term � bestimmt werden:nx = (�x;�y;�z;��)T ��� (x� a)T A (x� a) + � � 0o3-DOF Kanten werden analog aus Ungleihungen �uber (�x;�y;�z) gebildet.Eine wesentlihe Erweiterung gegen�uber [Han97℄ ist n�otig, um auh 2-DOF Kan-ten repr�asentieren zu k�onnen. Diese sollen die Menge aller Relativpositionen ei-ner Landmarke beshreiben, die mit ihrer Position im Kamerabild vereinbar sind.Die Menge mu� daher in Rihtung des Sihtstrahls unendlih ausgedehnt sein,und ihre Ausdehnung quer dazu mu� proportional zur Entfernung zunehmen.Wir stellen daher 2-DOF Beziehungen durh Hyperbeln dar. Diese entstehendurh Wahl von A als eine Matrix mit einem einzelnen negativen Eigenwert inRihtung des Sihtstrahls (Abb. 2). Das Verh�altnis des negativen zu den bei-den positiven Eigenwerten bestimmt den �O�nungswinkel und damit die Win-kelgenauigkeit, w�ahrend sih durh � > 0 zus�atzlih einbringen l�a�t, da� dieLandmarke mindestens eine gewisse Entfernung hat. Siehe [Bro97℄ f�ur eine Ana-lyse der Gestalt untershiedliher Quadriken. Hanebek umgeht das Problem,indem er als Menge einen unendlih langen Zylinder mit Eigenwert 0 bildet, des-sen Breite sih aus Winkelunsiherheit und der erwarteten Entfernung gem�a�Vorsh�atzung und Karte ergibt [Han97℄.Da sih Ungleihungen mit positiven Faktoren multiplizieren lassen, kannman � auf +1, 0 oder -1 normieren. Im folgenden ist es aber �ubersihtliher, dengenerellen Fall zu behandeln.



3.2 OperationenEs folgt eine mathematishe Beshreibung der Durhf�uhrung der Operationen.Dabei geben wir nur f�ur die zentralen Argumente Beweise an. F�ur den Rehen-aufwand ist zu beahten, da� alle Matrizen Dimension 4 � 4 oder 3 � 3 habenund da� viele der Rehnungen nur in Sonderf�allen n�otig sind.Es ist meist niht m�oglih, die Verkn�upfung (Shnitt, Verkettung, et. ) zwei-er Quadriken direkt als Quadrik auszudr�uken. Es wird aber stets eine Quadrikberehnet, die die ehte Ergebnismenge �uberdekt. Das System ist also konser-vativ. Im folgenden seien P und Q zwei zu verkn�upfende Quadriken:P := fxjp(x) := (x� a)TA(x� a) + � � 0gQ := fxjq(y) := (y � b)TB(y � b) + � � 0gTransformation: AÆne Transformationen (Koordinatensystemwehsel) oh-ne Unsiherheit lassen sih durh Substitution von x = Tx0 + v in der De�niti-onsungleihung durhf�uhren. Insbesondere kann man zwei Ellipsen oder Ellipseund Hyperbel gleihzeitig so transformieren, da� die Matrizen beider Diagonal-gestalt haben. (Ellipse zum Kreis stauhen, dann drehen.)Bewertung: Im weiteren wird es mehrfah notwendig sein, aus einer Men-ge von Quadriken, die alle die wirklihe L�osungsmenge �uberdeken, die genausteauszuw�ahlen. Hierf�ur eignet sih bei Ellipsen das Volumen � 1=pjA=�j. BeiHyperbeln mu� man die Eigenwerte �1 � �2 � 0 > �3 betrahten: Charakteri-stishe Ma�e sind der �O�nungs�ahenwinkel � �3=p�1�2 und das Sheitelab-standsquadrat ����13 . Da beide untershiedlihe Einheiten (1 bzw. m2) haben,wird als G�utema� f�ur die Optimierung der Quotient verwendet (Abb. 2).Shnitt: Die gewihtete Summe fxj( 12 + �) � p(x) + ( 12 � �) � q(x) � 0g istwieder eine Quadrik und �uberdekt P\Q. Je nah � nimmt das Ergebnis mehr dieForm von P oder Q an. Daher wird �uber � optimiert und das genauste Ergebnisausgew�ahlt. Bemerkenswert ist hierbei, da� sih eine Ellipse als Ergebnis ergibt,wenn zwei Hyperbeln einen endlihen Shnitt haben (Abb. 3).Minkowski-Summe: Die Minkowski-Summe P+Q = fx+yjx 2 P; y 2 Qgwird von folgender Quadrik �uberdekt:fzj(z � (a+ b))T (A�1 +B�1)�1(z � (a+ b)) + (�+ �) � 0gFalls A+B � 0 ist, gilt n�amlih f�ur alle x;y:(x+ y)T (A�1 +B�1)�1(x+ y) � xTAx+ yTBy.Dieses beweist man durh Doppeldiagonaltransformation und mittels(x+ y)2(a�1 + b�1)�1 � ax2 + by2, wenn a+ b � 0.Vorherige Skalierung der Quadriken mit 12 + � und 12 � � liefert eine Mengevon L�osungen, aus der man die genauste als Endergebnis w�ahlt (Abb. 4). DieMinkowski-Summe zweier 2-DOF Quadriken ist 1-DOF und wird daher nihtbetrahtet. Bei 2/3-DOF Summen mu� � so gew�ahlt werden, da� das Ergebnis2-DOF ist (stets m�oglih).Verkettung: Die Verkettung von P (nur 4-DOF) und Q (2/3/4-DOF)geshieht in zwei Shritten: Zuerst verkettet man P mit b. Dann dreht man (Q�b)um den Winkelbereih von P . Von den Resultaten bildet man die Minkowski-Summe.



1. Shritt: Durh Substitution von x := x0�D(�) �b erg�abe sih die exakteVerkettung von P mit b:��x��+D(�) � b �����x� � 2 P�Dies ist keine Quadrik. Daher mu� D(�) � b linear gen�ahert substituiert werden:(b1; b2; b3; b4) := b; v1 = (0; 0; b3; b4)T ; v2 = D(a:�)(b1; b2; 0; 0)T ;v3 = D(a:�)(�b2; b1; 0; 0)T ; x := x0 � v1 � 1 � v2 � 2 � v3 � (�� a:�)Um konservativ zu bleiben, wird der Fehler r durh die Ellipse�r ��rT (3v2v2T + 4v3v3T )r � 1 � 0	abgesh�atzt und mit einer Minkowski - Addition hinzugef�ugt. Die i kann manheuristish als Formel im maximalen Drehwinkel �max angeben.2. Shritt: Es wird eine Quadrik berehnet, die (Q� b) gedreht um �� bis+� �uberdekt (Abb. 5). Man bildet eine Hilfsmatrix X:X := os()os(+Æ) � �3 � vvT , falls �3 < 0, sonst X := 0,B� = D(��)TBD(��) und B+ = D(�)TBD(�),wobei �3 kleinster Eigenwert von B, v der dazugeh�orige Eigenvektor,  der�O�nungswinkel von Q und Æ der Winkel zwishen gedrehtem und ungedrehtemv (� �) ist. X ist m�oglihst klein und zwar so gew�ahlt, da� B��X, B�X undB+�X positiv de�nit sind. Man bringt nun B��X undB+�X auf gemeinsameDiagonalform und w�ahlt von den Diagonalwerten jeweils das Minimum. Genausoverf�ahrt man mit dem Ergebnis und B � X. Dann transformiert man zur�ukund addiert X. Nah Konstruktion ist das Ergebnis E � B�;B;B+. Dadurhist auh E � DT BD f�ur alle �� �  � �, und fxTEx + � � 0g �uberdekt(Q� b) in allen betrahteten Drehungen. Ein Beweis hierf�ur steht noh aus.Inversion: Bei der Inversion von P (4-DOF) f�uhrt die Orientierungsunsi-herheit wie bei der Verkettung zu einer unsiheren Drehung. Man dreht daher(P � a) mathematish negativ um den Winkelbereih von P (wie Shritt 2) undverkettet das Ergebnis mit �a (wie Shritt 1).Bei den Rehnungen werden vielfah konservative N�aherungen vorgenommen.Die Fehler liegen immer in der Gr�o�enordnung der shon vorhandenen Fehler.Niht die Verkn�upfung der Gr�o�en wird also gen�ahert, sondern nur die Ver-kn�upfung der Fehler der Gr�o�en. Kritish ist die Orientierungsunsiherheit; aba. �20Æ werden die Fehler erheblih. Dies ist allerdings deshalb unproblema-tish, da wegen der lokalen Arbeitsweise des Graphen niht die globale Orientie-rungsunsiherheit entsheidend ist, sondern nur die entlang des gerade betrah-teten Weges im Graphen.3.3 Verkettung von 2/3-DOF KantenProbleme maht die in Abb. 6 gezeigte Situation, die auftritt, wenn der Robotersih durh Sihtung mehrerer Landmarken relokalisieren soll. Vom Knoten A(ehemalige Roboterposition als Referenzsystem) und B (neue Roboterposition)gehen 2/3-DOF Kanten zu vershiedenen Landmarken Mi. M�ogliherweise {aber niht unbedingt { gibt es eine direkte Verbindung AB. Gesuht ist einebessere Beziehung AB.
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Abbildung 5:Rotation einer Ellipse um den Winkelbereih[�20Æ::20Æ℄ Abbildung 6:Relokalisation aufgrund mehrerer Landmarken-sihtungenDie ideale Vorgehensweise best�unde darin, durh Verkettung jeweils AMiBzu bilden. Diese Menge besteht aus allen Relativlagen B in A, die mit denBeobahtungsdaten der betre�enden Landmarke Mi vertr�aglih sind. Die neueverbesserte Beziehung AB erg�abe sih dann als Shnitt der AMiB.AMiB = ��x�D(�) � y� �����x 2 AMi ^ y 2 BMi ^ � 2 [0; 2�℄�Da { anders als bei der Verkettung von 4-DOF Quadriken { � v�ollig frei ist,entsteht eine Spirale mit X/Y als Drehebene und � als Ahse. Eine solhe Mengeist nat�urlih niht mehr eng mit einer Quadrik zu umshreiben. Allerdings ist esnormalerweise so, da� der Shnitt der vershiedenen Spiralen, also die Kombina-tion der Information aus vershiedenen Landmarkensihtungen, wieder so kleinist, da� man ihn eng mit einer Quadrik umshreiben kann. Diese mu� bestimmtund als Kante eingetragen werden, weil sonst keine Relokalisation m�oglih ist.Das Hauptproblem ist die Nihtlinearit�at der Drehung. Der Abshnitt erl�autertdie Vorgehensweise, wenn durh eine 4-DOF Kante AB eine hinreihend enge(a. 10Æ) Einshr�ankung der Orientierung besteht.Wie bei der Verkettung von 4-DOF Beziehungen l�a�t sih AMiB f�ur denaufgrund der direkten Kante AB relevanten Winkelbereih als 4-DOF Quadrik�uberdeken, wenn AMi und BMi 3-DOF Kanten sind. Sobald eine der Kanten 2-DOF ist, l�a�t sih nur eine Verkettung als 2-DOF Kante, d. h. die Projektion vonAMiB in den Positionsraum bilden. Zwei 2-DOF Kanten lassen sih niht sinn-voll verketten. Alle gewonnenenAB Beziehungen werden geshnitten. Die 4-DOFVerkettungen sind viel wertvoller, weil ihre Shnitte Positionen/Orientierungenliefern, die gleihzeitig mit allen Landmarkensihtungen vertr�aglih sind. DerShnitt von 2/3-DOF Verkettungen liefert nur eine Menge von Positionen, andenen es f�ur jede Landmarke vertr�aglihe Orientierungen gibt.Durh die genaue-re Kante AB kann sih der Bereih der zul�assigen Winkel einshr�anken, womitdie Verkettungen erneut genauer gebildet werden k�onnen. Weiterhin wird mitder neu gewonnenen AB Kante ABMi bzw. BAMi gebildet und mit AMi bzw.BMi geshnitten, wodurh Kanten genauer oder 2-DOF Kanten zu 3-DOF Kan-ten werden. Entsteht eine leere Menge, ist der Graph widerspr�uhlih. Nur an



dieser Stelle beeinussen Landmarken mit zwei 2-DOF Kanten die Rehnung.Diese sind normalerweise weit entfernt, weil sie sonst shon zu 3-DOF trianguliertworden w�aren, so da� man aus ihnen nur Information �uber die Orientierung ge-winnen kann. Der oben beshriebene Proze� wird iteriert, bis keine hinreihendeVerbesserung mehr eintritt.3.4 2/3-DOF Verkettung ohne Winkeleinshr�ankungExistiert keine 4-DOF Kante AB, oder ist deren Orientierungsunsiherheit zugro�, liefert das Verfahren aus dem vorangehenden Abshnitt keine sinnvollenErgebnisse mehr, weil die N�aherung der einzelnen Verkettungen zu ungenauwird. Die L�osung in diesem Fall ist, das Verfahren mit einer zus�atzlihen Ein-shr�ankung der Orientierung [�min::�max℄ aufzurufen. Da die Einshr�ankungkeine hergeleitete Folgerung aus den Beziehungen des Graphen, sondern einewillk�urlihe "was w�are, wenn\ Annahme ist, d�urfen im Zuge der Rehnung keineKanten ver�andert werden. Die am Ende entstehende AB Beziehung mu� viel-mehr so interpretiert werden, da� wenn die Orientierung zwishen �min und�max liegt, dann Position und Orientierung die Beziehung erf�ullen.Wir de�nieren Q(�min::�max) als die Beziehung AB, die das obige Verfahrenliefert, wenn man [�min::�max℄ als zus�atzlihe Einshr�ankung f�ur die Orientie-rung von AB setzt.  min(�min::�max) bzw.  max(�min::�max) de�nieren wir alsden minimalen bzw. maximalen Winkel aus Q(�min::�max).Es kann sein, da�  min(�min::�max) > �min oder  max(�min::�max) < �maxist. Dann ist der Rest, n�amlih [�min:: min℄ bzw. [ max::�max℄, niht mit denMessungen vertr�aglih und kann aus der folgenden Betrahtung ausgeshiedenwerden. Die Strategie ist daher, aus dem Vollkreis sukzessive m�oglihst gro�eIntervalle auszusheiden, bis der Rest den Winkelbereih der exakten L�osungeng genug umshlie�t. Das Endergebnis ist Q von diesem Winkelbereih.Dazu mu� als erstes der Winkelbereih der exakten L�osung in einem Intervalleingeshlossen werden. Existiert eine direkte Kante AB, kann deren Winkelbe-reih verwendet werden. Ansonsten teilt man den Vollkreis sukzessive in immerkleiner werdende Teile und �uberpr�uft diese mittels Q. Sobald sih ein Inter-vall [�::�℄ von niht vertr�aglihen Winkeln ergibt, wird dessen Komplement alsvorl�au�ges Einshlu�intervall [�min::�max℄ := [�::� + 2�℄ gesetzt.Nun verkleinert man durh Testen von Abshnitten der L�ange d das Ein-shlu�intervall von den Enden her weiter.�min := max(�min;  min(�min::�min + d))�max := min(�max;  max(�max � d::�max)Man startet mit d := (�max � �min)=2. Ergibt sih keine Verbesserung, wird dbis zu einer Abbruhsgrenze halbiert; dann wird Q(�min::�max) auf der KanteAB als Endresultat eingef�ugt.Der N�aherungsfehler bei der Berehnung von Q(�min::�max) vershwindetbei gegen 0 strebendem Winkelbereih �max��min. Ist daher kein Winkel einesbestimmten Bereihes vertr�aglih, stellt man dies durh Berehnen von Q aufhinreihend kleinen Teilbereihen auh fest. Es konvergiert daher [�min::�max℄gegen den Winkelbereih der exakten L�osung. Ist dieser klein, umshlie�t das



Endergebnis die exakte L�osung eng. Ist er allerdings gro�, kann der resultierendeFehler deutlih gr�o�er sein als aufgrund der Datenbasis n�otig.Die beshriebenen Rehnungen sind siherlih aufwendig. Allerdings existiertoft eine Winkeleinshr�ankung durh eine Kante AB aus der Odometrie. Au�er-dem verkleinert sih das Einshlu�interval in den meisten F�allen shnell.4 Zusammenfassung und AusblikWir haben eine Datenstruktur und dazugeh�orende Auswertungsalgorithmen vor-gestellt, die Relokalisation und automatishe Kartierung auf der Basis von vi-suellen Landmarken unterst�utzt sowie gro�r�aumige Konsistenz und das Shlie-�en von Kreisen zul�a�t. Die Struktur basiert auf einem Graph von metrishenRelativbeziehungen, die mengenbasiert modelliert werden. Dabei wird nebender Me�ungenauigkeit auh die Unkenntnis der Entfernung beim einmaligenSihten einer Landmarke korrekt abgebildet. Hierzu wurde das ellipsenbasier-te "unknown-but-bounded\ Modell aus [Han97,Sh68℄ zumindest teilweise umHyperbeln erweitert. Die mengenbasierte Vorgehensweise erm�ogliht, Beziehun-gen ohne R�uksiht auf stohastishe Unabh�angigkeit zu verkn�upfen, was dieBasis sowohl von Auswertung als auh Vereinfahung der Datenstruktur ist.Die automatishe Vereinfahung gew�ahrleistet insbesondere, da� anders als bei[Gut99,Lu97℄ beliebig langes Kartieren der selben Umgebung niht zu immergr�o�eren Modellen f�uhrt.Das vorgestellte Verfahren wird z. Zt. implementiert und experimentell �uber-pr�uft. Ein gro�es Problem ist die Sensitivit�at gegen Me�ausrei�er und v. a. ge-gen Fehlklassi�kationen der Landmarken. Hier sind noh Forshungen n�otig;eine weitere Frage ist die Vereinfahung der reht komplizierten Verkn�upfungen.Ben�otigt wird au�erdem ein Bildverarbeitungsmodul, das Landmarken niht nurerkennen, sondern auh automatish ausw�ahlen kann.Literatur[Bro97℄ I. Bronstein, K. Semendjajew, G. Musiol, H. M�uhlig. Tashenbuh der Mathematik, 1997.[Gut99℄ J. -S. Gutmann and K. Konolige. Inremental mapping of large yli environments, In-ternational Symposium on Computational Intelligene in Robotis and Automation (CIRA'99),Monterey, November 1999. To appear.[Han97℄ U. Hanebek. Lokalisierung eines mobilen Roboters mittels eÆzienter Auswertung vonSensordaten und mengenbasierter Zustandsshtzung, Dissertation, Tehnishe Universitt Mnhen,1997, Fortshritt-Berihte VDI, Reihe 8, Nr.643.[Lu97℄ Feng Lu and E. E. Milios. Globally onsistent range san alignment for environment mapping,Autonomous Robots, Volume 4, 1997, pp.333-349.[Sh68℄ F. C. Shweppe. Reursive state estimation: Unknown but bounded errors and system in-puts, IEEE Transations on Automati Control, Bd 13 (1968), S.22-28.[Thr96℄ S. Thrun, A. B�uken. Integrating grid-based and topologial maps for mobile robot navi-gation, In Pro. Of the Thirteenth National Conferene on Arti�ial Intelligene, Menlo Park,Aug.1996, AAAI Press/MIT Press.[Wei94℄ G. Wei, C. Wetzler, E. v. Puttkamer. Keeping trak of position and orientation of movingindoor systems by orrelation of ranger-�nder sans, Intelligent Robots and Systems, Munih,Germany, Sep.1994.[Yag95℄ Y. Yagi, Y. Nishizawa, M. Yahida. Map-based navigation for a mobile robot with omnidi-retional image sensor COPIS, IEEE Trans. On Robotis and Automation, Bd.11, 1995, Heft 5,S.634-648.


