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ZusammenfassungIn diesem Beitrag wird ein neues Verfahren zur absoluten
Selbstlokalisation eines Roboters in einer strukturierten Umgebung vorgestellt.
Da sowohl das bditigte Vorwissen als auch der Bedarf an Sensorik sehr gering
sind und der Ansatz aufgrund einer gemischt topologisch-metrischera$tepr
tation der Umgebung sehr gut skaliert, eignet sich die Methiddden Einsatz in
groRfichigen Service-Robotik Anwendungen. Als Experimentierplattform dient
der Bremer Autonome RollstuhRolland”.

1 Motivation

Zukinftige Generationen von Service-Robotern werden ein hohes Mal? an licétit
sitzen; dies gilt sowohlifr die klassischen Anwendungsgebiete, wie z.B. in derd@eb
dereinigung oder in ddsberwachung von Grundatken, als auch in besonderem MaRe
fur Rehabilitationsroboter, wie intelligente Rollkte. Nach dem Nachweis der techni-
schen Machbarkeit werden ztgliche Anforderungen wie beispielsweise die Einsetz-
barkeit in her®mmlichen und unvénderten Umgebungen sowie niedrige Materialkos-
ten in den Vordergrundicken — sptestens wenn es zur Marktdihfung dieser Géte
kommt. Um diesen Ansfpichen gerecht werden zdhnen, sind u.a. Verfahren gefragt,

die die grundlegenden Probleme der Navigation von Service-Robotern anforderungs-
genaRk bsen.

Aufgrund diesefUberlegungen wurde im Rahmen des Projdkismer Autonomer
Rollstuhlein gut skalierendes Selbstlokalisationsverfahigmén Rehabilitationsrobo-
ter,,Rolland” (siehe Abb. linksund [8, 12]) entwickelt, das nur eine minimale Sensor-
ausstattung (Odometrie, zwei Ultraschallsensoren) voraussetzt, irandeegten Um-
gebungen funktioniert und in Echtzeit bereits in der hier vorgestellten Basisversion eine
hinreichende Genauigkeiif die robuste Navigation in (grof3en) Gelalen bietet.

2 Stand der Forschung

In der Literatur werden zwei Grundprinzipien zur Selbstlokalisation mobiler Roboter
unterschieden [1]RelativeVerfahren verfolgen in einer gegebenen Resgntation der
Umwelt bei bekannter (ungé&firer) Anfangsposition die Bewegung des Roboters mit
(, Tracking"). Vertreter dieser Kategorie sind zum Beispiel &g, die auf dem Ab-
gleich von Laser-Scans beruhen. Dabei kommen sowohl direkte Korrelationen [6], als
auch die Verwendung eingKurzzeitgedchtnisses* in Form einer Rasterkarte [9] oder
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Abbildung 1. LinksDer Bremer Autonome RollstuhRolland”. Rechts€Experimentierumgebung
auf einer Grundéiche vond7 x 49m? im Mehrzweckhochhaus der UniveiitBremen. Die
gestrichelte Linie zeigt eine der gefahrenen Routéinfle ca. 200m).

Histogramm-basierte Verfahren [7] zur Anwendung. Dagegen salbsoluteVerfah-

ren ohne a-priori Wisseiiber die Ausgangsposition den Robotérhrend der Fahrt in
einer gegebenen Karte lokalisieren, bzw. beim sbigjacked-robot*-Problem [4] einen
wahrend der Laufzeitir das System unmerkbar an eine andere Position gebrachten Ro-
boter,wiederfinden".

Machtiger und fehlertoleranter sind die absoluten Verfahren. Sie versuchen, die
aktuelle Situation des Roboters, die sider die Eigenbewegung und die Sensorein-
driicke definiert, mit einer bekannten Rapentation der Umgebung, die z.B. in Form
einer metrischen Karte vorliegerdhnte, zur Deckung zu bringen. Es gilt eine Hypo-
theseliber die Position des Roboters in der Welt aufzustellen. Dazu wird eine Vertei-
lungsfunktion, die jeder iiglichen Position des Roboters eine gewisse Wahrschein-
lichkeit zuordnet, kontinuierlich adaptiert. Dies geschieht in &tdigkeit von der er-
folgten Eigenbewegung und den Sensordiciien. Mangels eines geschlossenen Aus-
drucks muss die Funktion approximiert werden. Zu diesem Zweck wurdeichah
Rasterkarten-basierte Markov-Lokalisationsverfahren untersucht. Sie nutzten entweder
Ultraschallsensoren [3] oder Laser-Scanner [2], um ein Wahrscheinlichkeitsgitter auf-
zubauen, aus dem eine Hypotheég®er die aktuelle Roboterposition abgeleitet wer-
den konnte. Neuerdings werden sog. Monte-Carlo-Verfahren favorisiert, die stattdessen
Partikelmengen verwenden, um die Verteilungsfunktion zu approximieren [5, 14]. Dies
reduziert den Aufwand erheblich, die Skalierbarkagdt sich aber trotzdem schwer
vorhersagen, weil nicht ersichtlich ist, wie sich die Anzahl dertiigiten Partikel zur
GrolRe der Umwelt verdit. Abseits von der rein metrischen Répentation der Umwelt
stellen Kuiperst al. mit der, Spatial Semantic Hierarchy* eine Integration von metri-
schen und topologischen Konzepten vor. Dieser Idee folgen [13, 10], indem sie topolo-
gische Karten mit metrischen Informationen anreichern. Die Selbstlokalisation erfolgt
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Abbildung 2. a) Repisentation der Umgebung als Routengraph mit 132 AbzwelgeAuf-
zeichnung der Eigenbewegung des Rollstuhls auf der in Abdctitsdargestellten Route.

dann ebenfalls probabilistisch auf Basis der Odometrie und eines sensorisch erfassten
lokalen Modells der Umwelt.

3 Modellierung der Eigenbewegung und der Umwelt

Die hier piasentierte Methode zur absoluten Selbstlokalisatidtessich auf die von

Rofer vorgestellte inkrementelle Generalisierung gefahrener Strecken [11]. Dabei wird
wahrend der Fahrt die Eigenbewegung des Roboters zu einer abstrakten Routenbe-
schreibung generalisiert, in der die Route als Abfolge von geraden Segmenten, die unter
bestimmten Winkeln aufeinander treffen, répentiert wird.

In Abb. 3 wird die von der Odometrie des Roboters mitgeschriebene Eigenbewe-
gung als durchgezogene Linie dargestellt. Die vom Generalisierungsalgorithmus er-
kannten Ecken sind durch ausiktie Kreise markiert. Die rechteckigeréisten zeigen
die Akzeptanzgebiete der jeweiligen Segmente, d.h. solange der Roboter solch eine
Region nicht vedsst, wird angenommen, dass er sich noch im selben Korridor befin-
det. Die Breite der rechteckigenaisten wird mit einem Histogramme-basierten Ansatz
aus den Messwerten zweier seitlich angebrachter Ultraschallsensoren bestimmt [11].
Die Generalisierung der ziickgelegten Strecke wird inkrementell durctiget, also
wahrend der Roboteahrt. Daher veindern sich sowohl diednge der bisher im aktu-
ellen Segment ziickgelegten Strecke als auch der Winkel zum vorangegangenen Seg-
ment zur Laufzeit in Abangigkeit von der Bewegung des Roboters. Diese Eigenschaft
des Routengeneralisierungsverfahrens wirkt sich auf den im folgenden vorgestellten
Selbstlokalisationsansatz aus, da alle vorhandenen Informafiteeilas aktuelle Seg-
ment tempadrer Natur sind. Die durch die Generalisierung erzielte Abstraktion erweist
sich als sehr robust, ist allerdings nur sinnvoll, wenn die Routen in Gangstrukturen ge-
fahren wurden, was jedoch in nahezu allebf3gren Gebuden wie Krankerdusern,
Amtern und Birogetaudeniiblich ist.

Daher besclimkt sich der hier beschriebene Ansatz momentan,gariglastige"
Umgebungen,ifr die zum derzeitigen Stand der Entwicklung atzéich eine Karte in



Abbildung 3. Routengeneralisierung [11]. Dargestellt ist die vom Roboter aufgezeichnete Eigen-
bewegung, die erkannten Ecken sowie die Akzeptanzgeliiejedes Routensegment.

Form eines sogRoutengrapherfl5] existieren muss. Die Knoten eines Routengra-
phen (vgl. Abb. 2) entsprechen Entscheidungspunkten in der realen Welt: Gangecken,
Weggabelungen oder Kreuzungen. Die Kanten des Grapheismyieren gerade Kor-
ridore, die die Entscheidungspunkte verbinden. Neben der topologischen Information
enthalt der Routengraph auch noch (geo-)metrische Diglven die Llange der Korridore
sowieiiber die eingeschlossenen Winkel. Eine derartige Datenstruktur ist im Hinblick
auf die beitigte Rechenzeit sowie den Speicherbedarf u@¥@nordnungen einfacher

zu handhaben als Rasterkarten-basierteifaes die in Abb. *echtsdargestellte Umge-
bung wird beispielsweise als Liste von nur 132 Abzweigenasgntiert. Ein Abzweig
definiert sich dabeiiber den eingehenden Korridor, den eingeschlossenen Winkel und
den ausgehenden Korridor sowie dessande.

4 Selbstlokalisationsansatz

Mit einem probabilistischen Verfahren wird fortlaufend der Korridor (Beentiert
durch eine Kante im Routengraphen) bestimmt, in dem sich der Roboter wahrschein-
lich befindet. Durch die z@gzlich vorhandene Informatidiber die bisher im entspre-
chenden Korridor ziirckgelegte Streckésst sich auf3erdem noch ein Offset in diesem
Gang ermitteln, womit die Position des Roboters ausreichend genau definiert ist. Die-
ses Vorgehen erweist sich als recht unempfindlich géigenOdometriefehlern (siehe
Abb. 2b), da die Offsets im Normalfall nur kurze Distanzen beschreiben, deren Auf-
summierung ohne die fehlergtligen rotatorischen Bewegungen erfolgte.

4.1 Grundidee

Die grundlegende Idee ist, permanent die Generalisierung der aktuell gefahrenen Route
R mit dem Routengraphen zur Deckung zu bringen. Dabei wird jedem Abzdvéig
Routengraphen ein Weptzugeordnet, der beschreibt, wie wahrscheinlich es ist, Bass

in A endet. Initial istp gleichverteiltiber alle Abzweige. In induktiver Weise ermittelt

sich die Passquadit aus der direkten Passungder letzten Ecke in der Roufe auf A

(bzgl. eingeschlossenem Winkel und der Segnaegit) sowie einem Weft, der an-

gibt, wie wahrscheinlich es ist, dagsohne die letzte Ecke so mit dem Routengraphen
zur Deckung zu bringen ist, dass der eingehende KorridotAserreicht wird.



Die Passqualit m errechnet sich dann wie folgt:
m=h-34d-SAa (1)

Dabei istAd das Verfaltnis der Differenz zwischen der real gefahrenen Strecke in
einem Segment und dessearige selbst zu derdnge des Segmentd die Differenz
zwischen den eingeschlossenen Winkeln der letzten Ecke in der Route und des gera-
de zu aktualisierenden Abzweigs des Routengraphen. Die sigmoide Fusldomgt
dafur, dass geringe Abweichungen toleriert werden, starke Differenzen inateyel
bzw. beim Winkel jedoch nur noch eine sehr geringe Passgtiafijeben.

Bliebe der Roboter ewig in einem Korridor, liel3e sich mit dieser Methode sehr bald
bestimmen, welcher Abzweig im Routengraph den entsprechenden Korridaseepr
tiert. Um zusatzlich aucHJbergange in abzweigende Korridore modellieren amken,
missen diesébergange durch die Routengeneralisierung erkannt und die relevanten
Wahrscheinlichkeiten im Routengraph weiterpropagiert werden.

4.2 Weiterpropagierung

Wird in der zufickgelegten Trajektorie eine neue Ecke erkannt, sind jeweilsélie F

zu beficksichtigen, dass die gerade generalisierte Ecke in der Reatithanden ist
(korrekt erkann), dass sie nicht vorhanden igufviel erkann, dass eine in der Realit
vorhandene Ecke (noch) nicht erkannt wurtibgrsehe)y und dass der Roboter in ei-
nem Gang gewendet hat (s.u.). All diesdl& werden zuéachst parallel betrachtet. Erst

bei der Generalisierung einereiterenEcke in der Route wird durch Bildung des Maxi-
mums der jeweiligen Teilwahrscheinlichkeiten eiitfigy iber die Auspiigung devo-

rigen Ecke entschieden (s.0.). Bei der Weiterpropagierung der Wahrscheinlichkeiten im
Routengraphen bekommt djklistorie” h eines Abzweigsi (vgl. (1)) dann das Maxi-
mum der Wahrscheinlichkeiten derjenigen Abzweige zugewiesen, die ein ausgehendes
Segment besitzen, dasihmindet. Das Aktualisieren wie auch das Weiterpropagieren
der Wahrscheinlichkeiterasst sich mit linearem Aufwand realisieren, was eine sehr
gute Skalierbarkeit des Verfahrens zur Folge hat.

4.3 Sonderbehandlungir Kehrtwenden

Um mit direkten Kehrtwenden des Rollstuhls in einem Gang umgehearmeh, ist ei-

ne Sonderbehandlung erforderlich, da eine Wende im Gegensatz zum Abbiegen in einen
angrenzenden Korridor an jeder Stelle eines Gangegiah ist. Zu diesem Zweck wer-

den bei Programmestart zatzlich zu den initial im Routengraphen enthaltenen Abzwei-
gen noch sog. Wendeabzweige erzeugt, deren ausgehendes und eingehendes Segment
denselben realen Korridor régmentieren (nur in unterschiedlicher Richtung) und einen
Winkel von 180° einschlie3en. Diese Wendeabzweige werden in der Folge genauso
behandelt wie dignormalen” Abzweige, allerdings mit der Ausnahme, dass bei der
Berechnung der Passquatieiner generalisierten Ecke in der Route zu einem solchen
Wendeabzweig die dngenabweichung ignoriert wird (da bei einer Wende das Unter-
schieRen erlaubt ist).
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Abbildung 4. Visualisierung der Hypothesdiber die aktuelle Position &hrend der in

Abb. 1 rechts dargestellten Route. Die Dreiecke rapentieren ragliche Aufenthaltsorte, je
dunkler die Einarbung, desto wahrscheinlicher ist die HypothegeZu Beginn herrscht eine
Gleichverteilungiiber alle Abzweige (nach 1m Fahrf)) Nach kurzer Zeit reduziert sich die
Anzahl der potenziellen Positionen erheblich (nach 1ZpNach 45m Fahrt ist die korrekte
Hypothese (graues Dreieck unten links) schon recht wahrscheinlich, aber noch nicht dominant.
d) Die korrekte Hypothese dominiert erstmalig nach 5@y)Nach 57 Metern werden nur noch
wenige Alternativen iir interessant erachtef). Bis zum Ziel nach 197m dominiert fortan die
korrekte Hypothese.

5 Ergebnisse und Ausblick

Die auf dem Bremer Autonomen RollstyfRolland im Mehrzweckhochhaus der Uni-
versi@it Bremen ausgéhrten Experimente zeigen, dass selbst in schwierigen Umge-
bungen beauRerst schlechten Odometriedaten (vgl. Atth.d2e Position des Roboters
korrekt bestimmt wird. Ausgehend von der anglichen Gleichverteilung, dauert es
einige Zeit, bis sich eine hinreichende Zuversicht gebildet hat, um eine assigk
Hypothesdiber die Position des Roboters aufstellen édoren. Diese bleibt dann aber
auf einer Strecke von ca. 150m erhalten. Das Erkennen von Kehrtwenden, das in dem
hier vorgestellten Experiment nicht relevant ist, wird ebenfalls robust realisiert.
In Zukunft soll der Ansatz dahingehend erweitert werden, dass die Selbstlokalisati-
on auch in unbekannten Umgebungedagtich wird. Dafir wird der Roboter éhrend
der Fahrt den Routengraphen sell#stslig generieren und in der Folge das Problem der
Ortsintegrationdsen niissen, d.h. erkennen, ob die aktuelle Position bereits im Rou-
tengraphen repisentiert ist, oder ob ein bisher unbekannter Korridor befahren wurde.
Der hier vorgestellte Ansatz ist als ein Grundverfahren zu verstehen, dass bei Bedarf
erweitert werden kann. Dabei ist pidman eine Disambiguierung der Situationen und



die daraus resultierende Beschleunigung der Erstlokalisierung gedacht, die sich durch
eine Anreicherung der Routengeneralisierung und des Routengraphen durch Merkmals-
vektoren erreicherabst.

Literatur

[1] BORENSTEIN J. ; EVERETT, H. R. ; FENG, L.: Navigating Mobile Robots — Systems and
TechniquesA. K. Peters, Ltd., USA, 1996

[2] BURGARD, W. ; FoX, D. ; HENNING, D.: Fast Grid-Based Position Tracking for Mobile Ro-
bots. In: BREWKA, G. (Hrsg.) ; HRBEL, Ch. (Hrsg.) ; NeBEL, B. (Hrsg.):KI-97: Advances
in Artificial Intelligence Berlin, Heidelberg, New York : Springer, 1997 (Lecture Notes in
Artificial Intelligence), S. 289—-300

[3] ELFES, A.: Occupancy Grids: A Stochastic Spatial Representation for Active Robot Percep-
tion. In: IYENGAR, S. S. (Hrsg.) ; EFES, A. (Hrsg.):Autonomous Mobile RoboBd. 1. Los
Alamitos, California : IEEE Computer Society Press, 1991, S. 60-70

[4] ENGELSON S.: Passive Map Learning and Visual Place Recognitibepartment of Com-
puter Science, Yale University, Diss., 1994

[5] Fox, D.; BURGARD, W. ; DELLAERT, F. ; THRUN, S.: Monte Carlo localization: Efficient
position estimation for mobile robots. [®roc. of the National Conference on Artificial
Intelligence 1999

[6] GUTMANN, J.-S. ; NeBEL, B.: Navigation mobiler Roboter mit Laserscans. IreML, P.
(Hrsg.) ; BRAUNL, Th. (Hrsg.) ; GWALD, N. (Hrsg.):Autonome Mobile System®8erlin,
Heidelberg New York : Springer, 1997 (Informatik aktuell), S. 36—47

[7] KoLLMANN, J. ; ROFER T. Echtzeitkartenaufbau mit einem I8Daser-
Entfernungssensor.  In: IDLMANN, R. (Hrsg.) ; WORN, H. (Hrsg.) ; EHR, M. von
(Hrsg.):Autonome Mobile Systeme 20@pringer, 2000 (Informatik aktuell), S. 121-128

[8] LANKENAU, A. ; ROFER T.: The Bremen Autonomous Wheelchair — A Versatile and
Safe Mobility Assistant. InJEEE Robotics and Automation Magazine, “Reinventing the
Wheelchair” 7 (2001), 3, Nr. 1, S. 29-37

[9] MOJAEV, A. ; ZELL, A.: Online-Positionskorrekturif mobile Roboter durch Korrelation
lokaler Gitterkarten. In: VBRN, H. (Hrsg.) ; DLLMANN , R. (Hrsg.) ; HENRICH, D. (Hrsg.):
Autonome Mobile SystemeBerlin, Heidelberg, New York : Springer, 1998 (Informatik
aktuell), S. 93-99

[10] NOURBAKHSH, I.; POWERS R. ; BIRCHFIELD, S.: Dervish: An Office-Navigating Robot.
In: Al Magazinel6 (1995), S. 53-60

[11] ROFER T.: Route Navigation Using Motion Analysis. IRroc. Conf. on Spatial Informa-
tion Theory '99Bd. 1661. Berlin, Heidelberg, New York : Springer, 1999, S. 21-36

[12] ROFER T.; LANKENAU, A.: Ein Fahrassistentiif altere und behinderte Menschen. In:
Autonome Mobile Systeme 19®=rlin, Heidelberg, New York : Springer, 1999 (Informatik
aktuell), S. 334-343

[13] SiMMONS, R. ; KOENIG, S.: Probabilistic Robot Navigation in Partially Observable En-
vironments. In:Proc. of the Int. Joint Conf. on Artificial Intelligence, IJCAI-95995, S.
1080-1087

[14] THRUN, S.; BURGARD, W. ; FOox, D.: A Real-Time Algorithm for Mobile Robot Mapping
With Applications to Multi-Robot and 3D Mapping. IiProc. of the IEEE Int. Conf. on
Robotics & Automatio2000

[15] WERNER, S. ; KRIEG-BRUCKNER, B. ; HERRMANN, Th.: Lecture Notes in Atrtificial Intel-
ligence Bd. 1849:Modelling Navigational Knowledge by Route GrapBerlin, Heidelberg,
New York : Springer, 2000, S. 295-316





