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Zusammenfassung. Im Projekt Bremer Autonomer Rollstuhl [8] (vgl. Abb. 1)
werden Verfahren entwickelt, die dtere und behinderte Personen bei der Benut-
zung von Rollstihlen wnterstiitzen. Diese reichen vom Fahrassistenten, der
Kollisionen vermeidet und einfache Verhaten zur Verfigung stellt, Gber den
Routenasdstenten, der amnestischen Patienten hilft, sich zurechtzufinden, bis
zum voll automatischen Navigieren in Gebauden. Fir letzteres wurde én Ver-
fahren entwickelt, mit dem der Rollstuhl mit Hilfe énes Laserscanners Karten
aufbauen undfir die Selbstlokalisation rutzen kann. Dieses trégt den Anforde-
rungen einer Anwendurg im Reha-Bereich Rechnurg, insbesondere der unge-
nauen Odometrie des verwendeten Roll stuhls und der Tatsache, dassu.a. aus fi-
nanziellen Grinden nu ein 180°-Laser-Entfernungsmesser verwendet werden

kann.

1 Stand der Forschung

Ein verbreitetes Verfahren zum Aufbau von Karten fur
die Selbstlokalisation mobiler autonomer Systeme ist
die so genannte Scantiberdeckung. Diese wird verwen-
det, um den réaumlichen Versatz zwischen jeweils zwei
Positionen zu bestimmen, an denen Scans von einem
Laser-Entfernungssensor aufgenommen wurden
[1][5][6]. Alternativ kdnnen die Scanpunkte auch in lo-
kalen Rasterkarten akkumuliert werden, um diese Raster
danadh zu Uberdedken [7]. Der hier vorgestellte Ansatz
zum Aufbau von Karten basiert auf den Arbeiten von
Well3 et al. [10], d.h. er nutzt aus den Scanpunkten ge-
wonnene Histogramme, um die Scans einander zuzu-
ordnen. Der urspriingliche Ansatz wurde dazu erheblich
erweitert [2], ua um einen Sensor mit einem Off-
nungswinkel von 180C° (statt 360°) nutzen zu kdnnen:
Der Scanlberdedker nutzt ein Projektionsfilter [6], zer-

Abbildung 1. Der Bremer Au-
tonome Roll stuhl ,,Rolland”

legt die Laserscans in Geradensegmente und verwendet Histogramme unterschiedli-

cher Granularitét.

Folgt man der Spatial Semantic Hierarchy [3], so misste ein Robader zuerst topo-
logisches Wisen Uber seine Umgebung erwerben, um spéter eine konsistente metri-
sche Beschreibung generieren zu kdnnen. Die énzig bekannte Implementierung die-
ses Ansatzes auf einem reden Robaer [4] setzt leider eine sehr speZell beschaffene
Umgebung voraus, um die topologische Struktur aufbauen zu kénnen. In [6] wird ein



Verfahren vorgestellt, das aus vorab aufgezéchneten Laserscens eine konsistente
Karte ezeugt, fir einen Echtzeitbetrieb aber zu langsam ist. Ein in [9] vorgestellter
probabili stischer Ansatz zur Generierung konsistenter Karten arbeitet hingegen in
Echtzdt, aber nur, wenn selten neue Sensormessungen zu integrieren sind.

2 Vortelleder Scanuberdedkung

Das in [2] vorgestellte Verfahren zur Scanuberdedkung bestimmt den réumlichen
Versatz der Aufnahmepasitionen zweier Scans. Der in diesem Beitrag vorgestellte
Ansatz zur Kartografierung basiert auf dieser Methode, konnte eer auch mit anderen
Tedhniken der Scankorrelation verwendet werden. Die Grundidee ist, dass sobald
man eine Methode hat, um den rdumlichen Versatz zwischen jeweil s zwei Scanpasiti-
onen zu bestimmen, diese auch mehrfach hintereinander eingesetzt werden kann, um
somit den metrischen Versatz auch tber grofiere Distanzen relativ zu einer Anfangs-
pasition errechnen zu kdnnen. Im Vergleich zu einer rein odametrischen Pfadintegra-
tion kann damit eine wesentlich gréRRere Genauigkeit erreicht werden: Die Odometrie
basiert auf der Annahme, dass sich die Bewegung eines mobil en Systems exakt in den
Umdrehungen seiner Rader widerspiegelt, was aber aus verschiedenen Griinden (z.B.
durchdrehende Rader, Schlupf auf Teppichboden, druckabhangige Durchmesser von
Luftreifen usw.) selten der Fall ist. Die hier vorgestellte Methode nutzt hingegen ex-
terne Strukturen als Referenz, wodurch die @gentliche Bewegung des Systemsin je-
dem Fall prézse efasst werden kann. Allerdings werden — &hnlich wie bei der Pfad-
integration — viele kleine raumliche Versatzstiicke aufsummiert, wodurch ebenfalls
eine Akkumulation von Fehlern entstehen kann. Es gibt zwei Mdglichkeiten, diese
Fehler zu reduzieren: Zum einen kdnnen, wegen der grol®en Mesgeichweite eines La-
serscanners, Scans Uberdeckt werden, die von Positionen aus aufgenommen wurden,
die mehrere Meter voneinander entfernt sind. VVon den resultierenden grof%en Versatz-
stticken wird eine wesentlich geringere Anzahl fir eine Kartografierung benttigt, wo-
durch ein viel kleinerer Positionsfehler aufsummiert wird.

Zum anderen, und im Gegensatz zur Odometrie, bietet die Scaniberdedkung die
Maglichkeit, akkumulierte Fehler wieder zu korrigieren. Werden die korrelierten
Scans zusammen mit ihren korrigierten Aufnahmepositionen in einer Karte gespei-
chert, dann kann diese Karte genutzt werden, um zu erkennen, dassder Rollstuhl in
einen bereits kartografierten Teil der Umgebung zuriickkehrt. Dadurch kann der Posi-
tionsfehler nicht mehr beliebig anwachsen. Stattdessen bleibt er unterhalb einer be-
stimmten Grenze, die sich aus der langsten Distanz ergibt, die das mobile System in
seiner Einsatzumgebung zurlicklegen kann, ohne in bekanntes Gebiet zurlickzukeh-
ren.

3 Représentation der Karte

Die Karte wird durch eine Liste reprasentiert. Jeder Eintrag der Liste enthélt einen
Laserscan, seine Kkorrigierte metrische Aufnahmeposition und einen so genannten
Frame of Reference (FOR). Der FoR ist ein Wert, der anfangs mit der bereits von dem
mobilen System zurlickgelegten Strecke initialisiert wird. Daher kann durch Ver-



gleich der FORs zweier Scans festgestellt werden, wie viel Stredke zwischen ihren
Aufnahmepasiti onen zurlickgelegt wurde. Diese Distanz kann sich stark von der euk-
lidischen Entfernung der Positionen unterscheiden, z.B. wenn der Rollstuhl wieder an
denselben Ort zuriickkehrt. Der FoR wird verwendet, um den Suchraum bei der Kor-
relation von Scans zu bednflussen, z.B. wird angenommen, dass der akkumulierte
Positi onsfehler zwischen Scans mit sehr dhnlichen FoRs nur gering ist, weshalb de
bei der Uberdedkung untersuchten maximalen Verschiebungen klein gehalten werden
kénnen und Fehlzuordnungen vermieden werden.

4 Kartografierung

Zu Beginn der Kartografierung wird die aktuelle Position mit (x,y, ) = (0, 0, 0) initi-
disiert und der Wegstredkenzahler auf 0 gesetzt. Ein erster Scan wird aufgenommen
und in die Karte engeflgt.

Fur jeden weiteren aufgenommenen Scan wird die Karte nach einer gedgneten
Menge an Referenzscans durchsucht. Der neue Scan wird der Reihe nach mit diesen
Referenzen korreliert, bis einer erfolgreich iberdedt werden konnte. Eine Uberde-
ckung ist erfolgreich, wenn die Korrelationsfunktion fir den , besten“ Versatz enen
deutlich htheren Wert liefert als fur den zweitbesten. Der dafur erforderliche Schwel -
lenwert hangt von der Differenz der FORs der beiden Scans ab, je weiter sie auseinan-
der liegen, desto deutlicher muss das Korrelationsergebnis sin. Ist eine Uberdedkung
gefunden, kann die Aufnahmeposition des aktuellen Scans anhand des ermittelten
Versatzes korrigiert werden, d.h. auch die geschétzte Position des mobilen Systems
selbst. Da kontinuierlich Scans aufgenommen und verarbeitet werden, wird somit die
Schétzung der aktuell en Position sténdig korrigiert.

Allerdings ist es auch moglich, dassdie Uberdeckung mit allen gewahlten Refe-
renzscans misslingt, da diese tiber keine ausreichenden Ahnlichkeiten mit dem aktuel -
len Scan verfuigen. In diesem Fall wird der |etzte erfolgreich Uberdeckte Scan, d.h. der
Scan, der vor dem aktuellen aufgenommen wurde, in die Karte engefigt und de
Auswahl der Referenzscans wird wiederholt.

5 Auswahl der Referenzscans

Esgibt drei Kriterien fir die Auswahl der Referenzscans:

Alter FoR. Der Wert des FoR eines Scans sollte so klein wie moglich sein, da der
FOR so etwas wie das Alter eines Scans angibt. Bei alten Scans kann sich erst ein ge-
ringerer Positionsfehler akkumuliert haben al's bei jingeren und daher sind alte Scans
bessre Kandidaten, um al's Referenz fur einen neuen Scan zu dienen.

GroRe Uberlappung. Um zwei Scans erfolgreich (berdedken zu kdnnen, ist es vor-
teil haft, wenn deren Scanpunkte eéne grofe Uberlappung aufweisen, also iber grofe
Stredken dieselben Objekte der Umgebung abbil den. Die Uberlappungwird durch die
Anwendung eines Projektionsfilters [6] auf die Scanpurkte beider Scans bestimmit.



Das Verhdltnis der Anzahl der verbliebenen Punkte zur urspriinglichen Anzahl ist ein
gutes MaR fiir die Uberlappung Da die Anwendung eines Projektionsfilt ers all erdings
eine rechenaufwendige Operation ist (zumindest wenn man sie flr jeden neuen Scan
auf alle Scansin der Karte durchfiihrt), wurde én drittes Kriterium zur Reduktion der
Menge potentiell er Kandidaten als Vorauswahl fir Referenzscans eingefihrt:

Raumliche Nahe. Nur Scans, die in einem Umkreis von weniger als 10 m von dem
neuen Scan aufgenommen wurde, kommen als Referenzscans in Frage. Dies ist auch
sinnvoll, da die Reichweite des Laserscanners begrenzt ist und es somit unwahr-
scheinlich ist, von noch weiter voneinander entfernten Aufnahmepasitionen Scans zu
erhaten, die ausreichend grofie Gemeinsamkeiten aufwei sen.

Die drei Kriterien werden folgendermal3en kombiniert: Zuerst werden nur Scans
ausgesucht, die innerhalb des Maximalradius um die &tuelle Position aufgenommen
wurden. Dann wird fir jede Richtung (aus Sicht des mobilen Systems) der Scan mit
der groften Uberlappung mit dem aktuell en Scan bestimmit. Diese Scans werden nach
ihrem FoR, d.h. nach ihrem Alter, sortiert und dann so lange in der Reihenfolge vom
&ltesten bis zum jiingsten mit dem aktuellen Scan korreliert, bis eine Uberdedkung er-
folgreich ist.

6 Konsistenz

Immer wenn der Rollstuhl in ein Gebiet zurtickkehrt, das bereits kartografiert ist, d.h.
wenn er einen Zyklus <hliefdt, wird ein Referenzscan aus dieser Riickkehrregion aus-
gewdhlt, da dieser dliter als jeder Scan innerhalb des Zyklus ist. Wegen des grol¥en
Unterschieds der FORs des zuletzt im Zyklus verwendeten Referenzscans und des Re-
ferenzscans in dem Riickkehrgebiet werden bei der Uberdeckung viel gréRere raumli-
che Verschiebungen Uberpruft. Da dabei ein grofReres Risiko fur eine falsche Zuord-
nung besteht, muss das Korrelationsergebnis ein sehr eindeutiges Maximum haben,
um akzeptiert zu werden. Das verwendete Verfahren zur Scanlberdedkung [2] be-
stimmt die rotatorische und die zwei trandatorischen Verschiebungen nacheinander.
Solange immer derselbe Referenzscan verwendet wird, wird es toleriert, falls sch der
zZweite trandatorische Versatz nicht eindeutig bestimmen léasd, z.B. die Verschiebung
entlang eines Ganges. Stattdessen wird dabel auf die Odometrie vertraut. Wird aber
ein Zyklus geschlossen, mussdie Uberdedkung in allen drei Dimensionen erfolgreich
sein.

Beim Zyklenschluss muss der akkumulierte Fehler entlang der Scans, die inner-
halb der Schleife aifgenommen wurden, verteilt werden. Diese Scans haben einen
FoR, der gréfRer als der FOR des Referenzscans im Riickkehrgebiet ist und kleiner als
der des bisher verwendeten. Der Fehler wird unter diesen Scansin zwei Schritten auf-
geteilt: Zuerst wird der Rotationsfehler verteilt, indem die Verdrehung zwischen
nacheinander aufgenommenen Scans mit unterschiedlichen FoRs geringfiigig geé&n-
dert wird, wobei ihr relativer trandatorischer Versatz erhalten bleibt, wie zB. beim
Geradebiegen einer Biroklammer (vgl. Abb. 2a, b). Der Versatz zwischen Scans mit
gleichen FoRs wird nicht geéndert. Danach werden die trandatorischen Fehler in x-
und y-Richtung verteilt (vgl. Abb. 2b, c). Wieder bleibt der Versatz zwischen Scans
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Abbildung 2. Verteilung des Fehlers: a) Rotationsfehler. b) Trand ationsfehler. ¢) Ergebnis

mit gleichen FoRs unverandert. Die Korrekturen werden richt gleichmafdig durchge-
fuhrt, stattdessen werden sie durch einen Unsicherheitsfaktor gewichtet, der wahrend
der Scankorrelation berechnet und mit den Scans zusammen in der Karte gespeichert
wurde. Nach der Fehlerverteilung werden die FoRs aller korrigierten Scans auf den
FoR des Anfangs des Zyklus gesetzt, d.h. die Schleife wird nun a's konsistent angese-
hen und daher haben alle Scans denselben FoR. Dadurch wird u.a. auch verhindert,
dass die korrigierten lokalen metrischen Relationen spéter wieder zerstort werden,
z.B. wéhrend des Schli ef3ens einer weiteren Schleife, die den aktuell en Zyklus enthélt.

7 Ergebnisse

Der auf dem Bremer Autonomen Rollstuhl eingesetzte Pentium 111-600 PC ist in der
Lage, mehr als 14 Korrekturen der geschétzten Position pro Sekunde zu bestimmen.
Da diese hohe Aktualisierungsrate eer eigentlich gar nicht benétigt wird, verbleibt
noch ausreichend Rechenleistung fur weitere Applikationen auf dem Rollstuhl. Zum
Vergleich: Auf einem dhnlich schnellen Computer wiirde die Methode von Mojaer
und Zéell [7] nur etwa funf Korrekturen pro Sekunde durchfiihren kénnen, obwohl sie
auf einen verhdltnisméaldig kleinen Rotationsfehler von wunter 4° seit der letzten Positi-
onskorrektur angewiesen ist, was zumindest der Bremer Autonome Rollstuhl nicht
gewahrleisten kann.

Der Kartografierungsprozessist in Abb. 3 dargestellt. Die kartografierte Etage (die
zweite Ebene des Mehrzweckhochhauses der Universitét Bremen) hat eine Grof3e von
etwa50m 50m. Der Rollstuhl wurde manuell ein Stredke von etwa 200m Lange
entlang gesteuert. Beginnend in dem in Abb. 3a dargestellten oberen horizontalen
Korridor durchfuhr der Rollstuhl die Schleife im Uhrzeigersinn bis er fast wieder die
Startpaosition erreichte. Wie in Abb. 3a a1 sehen ist, hatte sich bereits eine kleine Ab-
weichung zwischen den beiden aufeinandertreffenden Gangen akkumuliert. Diese
wurde Kkorrigiert, als der Rollstuhl die Einmindung passierte und damit den Kreis
schloss. Das Ergebnisist in Abb. 3b zu sehen. AulRerdem ist dargestellt, wie die Er-
zeugung der Karte fortgesetzt wurde, wahrend der Rollstuhl zur zentralen Kreuzung
fuhr, dort nach links einbog und dann dem linken Zyklus im Uhrzeigersinn folgte. Er



Abbildung 3: Vier Zwischenergebnisse beim Kartografieren einer Etage

kehrte zur zentralen Kreuzung zurtick und bag erneut nach links ab, d.h. er fuhr in den
rechten Teil der dargestellten Etage. In diesem Moment war es dem Algorithmus
nicht moglich, die Rickkehr in bekanntes Gebiet zu bemerken, weil die Uberlappung
der in der Karte gespeicherten Scans mit dem aktuellen Scan zu klein war. Da der
Rollstuhl diesen Bereich in entgegen gesetzten Fahrtrichtungen durchquert hat, wer-
den von dem verwendeten 18(0°-L aserscanner unterschiedliche raumliche Bereiche -
fasst. Daher wurden von Abb. 3b zu Abb. 3¢ keine Korrektur durchgefiihrt. Die Fahrt
wurde durch de kleine Schleife auf der rechten Seite fortgefuhrt, wieder im Uhrzei-
gersinn. In Abb. 3d ist das Resultat der Kartografierung dargestellt, nachdem der
Rollstuhl zu seiner Startposition zurlickgekehrt ist. Dabel wurde der innerhalb der
rechten Schleife akkumulierte Fehler ausgeglichen und auch die Abweichung an der
zentralen Kreuzung korrigiert. Dies demonstriert auch, dass der Algorithmus das
»Zyklusim Zyklus‘-Problem I6sen kann.

Waéhrend der Fahrt hat der Sick-Laserscanner 9403 Scans an den PC geliefert (et-
wa 30 Scans pro Sekunde). 4208 davon konnten verarbeitet werden, d.h. der Algo-
rithmus war schnell genug, um fast jeden zweiten Scan zu nutzen. Von desen 4208
wurden 122in die Karte engefigt. Nur diese Scans snd in Abb. 3d dargestellt.

Zum besseren Vergleich zeigt Abb. 4 zwel weitere Karten, die von dem Verfahren
erzeugt wurden. Sie wurden beide in einer anderen Etage desselben Gebaudes erstellt,
alerdings wurden beide entlang unterschiedlicher Fahrtstrecken generiert. Abbildung
4a zegt die beiden unterschiedlichen Routen: Die in Abb. 4b dargestellte Karte wurde
entlang der durchgéngig gezechneten Stredke ezeugt, die in Abb. 4c gezeigte entlang
der gestrichelten Route. Wie man sieht, unterscheiden sich die Karten nur geringfui-

gig.

8 Zusammenfasaung und Ausblick

Der Beitrag présentierte dnen Ansatz, der aus den Messungen eines 180°-
Laserscanners konsistente Karten in Echtzet erstellt. Wéhrend der Kartografierung
werden akkumulierte Fehler beim Schlief3en von Zyklen korrigiert. Das Verfahren ist
schnell und robust.

In Zukunft soll die Methode auch fir gréfRere Umgebungen eingesetzt werden.
Erste Versuche mit einer 2 km langen Fahrt, bei der Teile des Bremer Campus ver-
messen wurden, sind sehr viel versprechend. Auf3erdem soll untersucht werden, wie
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Abbildung 4. Zwei Karten derselben Etage, die entlang verschiedener Routen erzeugt wurden

die Gewichtung bei der Verteilung der akkumuli erten Fehler am besten zu wéhlen ist.
Zid ist dabei, zdtaufwandige Berechnungen zu vermeiden urd somit die Echtzeitfé-
higkeit des Ansatzes beizubehalten.
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