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Gliederung
Einfü hrung
Taxonomie der Navigation

� Navigation in Gangsystemen

� Navigation im Raum

Anwendung auf den Rollstuhl
� Sensorik des Rollstuhls

� Grundverhalten
� Erkennung von Land- bzw. Wegmarken

� Routennavigation

Sichere Rehabilitationsrobotik
� Sicherheitsschicht zwischen Anwendung und Rollstuhl
� Realisierung des Sicherheitskonzepts mit formalen Methoden

Ausblick
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das Dreieck der Raumkognition
was ist gegeben? erwü nscht? was soll analysiert bzw. synthetisiert

werden?

Rä umliches Wissen und Navigation

Sensorikleistung Verhaltensleistung

rä umliche Wissensreprä sentation
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Navigation in Netz von Gä ngen
Gä nge (Passagen)

� Gä nge, Tunnel, Korridore, 
Pfade, gebahnte Wege, Straß en

Basisverhalten
� Gangzentriertes Laufen / Fahren 

(z.B. auf Straß e)

� Wandverfolgung links / rechts

� Einbiegen links / rechts, in bezeichnete Abzweigung

Abzweigen (taktische Entscheidung)
� links, rechts, geradeaus, n-ter Abzweig

� Abzweigung gekennzeichnet durch Ansicht bzw.
Wegmarkenkonstellation

grid network hexatown
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Navigation im Raum

Auß enraum und Innenraum: analog
Vektornavigation

� bzgl. Kompaß -Richtung, Magnetfeld, etc.

� Pfadintegration (dead reckoning): 
akkumulierte Eigenbewegung � > homing vector

Positionsnavigation (Triangulation)
� Ansicht = Landmarkenkonstellation (fix)

� Ansicht = Gestirnkonstellation (beweglich): z.B. Sonnenstand

Ozean Marktplatz Bü ro
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Navigationstaktiken
Aufgabenorientierte Verhaltensweisen (Beispiel: Biene)

� Auffinden der Futterregion (ü bermittelter Ziel-Vektor)

� Futtersuche (erlernte Route, Landmarken)

� Rü ckkehr zur Nestregion ("homing vector" aus Pfadintegration)

� systematischer Suchflug

� Anflug an das Nest (Wiedererkennen einer (Rundum-)"Sicht")

Verkettung von spezialisierten Navigationstaktiken 
� am Ziel Umschalten auf nä chstes Verhalten

Ü berlagerung von Taktiken 
� Erhö hung der Robustheit
� Trennung zur Analyse und Modellierung

� Kombination in Realitä t 
(Sonnenkompaß , Lichtpolarisation, Magnetfeld)

� Taktik im Raum || Taktik in Gä ngen
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Modellierung
Ortsbezeichner zur Lokalisation und taktischen Entscheid.

� z.B. "vor der Kirche links abbiegen" (Wegmarke, Abzweig)

� Vektor (lokales, globales Referenzsystem; topologisch, metrisch)

� An-Sicht als Landmarkenkonstellation

Route
� homogen:               < Ortsbezeichner > mit fester Taktik
� heterogen: < (Taktik, Ortsbezeichner) >

Ortsabstraktion 
� aus derselben Richtung (source aliasing)

� in dieselbe Richtung (target aliasing)

Routen-Karte ({(Ort, Taktik, Ortsabstraktion)}, {Ortsabstraktion})

Ü bersichts-Karte ( {Taktikabstraktion}, {Ortsabstraktion} )

� Perspektive:                           field perspective � observer perspective

� Referenzsystem:       lokale Karte (local chart) � globale Karte (map)
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Anwendung auf Experimente mit dem Rollstuhl

Vorgeben von
Grundverhalten

Wegverfolgung

distanzgefü hrte
Grundverhalten

Wegmarken-
konstellationen

Wegmarken

Gangsysteme

Ü berblickswissen

Routenwissen

Landmarken

Innen- und Auß enraum

Grundverhalten

Elementare Navigationstaktiken

Taktische Navigation

Strategische Navigation

Route

Ortsbezeichner

Karte
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Der Bremer Autonome Rollstuhl

Erster Prototyp
• 134 cm x 72 cm
• Frontantrieb

• Hecklenkung

• PC + 5 Microcontroller an Bord

Sensoren
• 12 taktile Sensoren
• 6 Infrarotsensoren

• 8 Ultraschallsensoren mit großem 
Öffnungswinkel (80°)

• 8 Ultraschallsensoren mit kleinem 
Öffnungswinkel (7°)

• 1 Kamera

• Odometrie


