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Gliederung

EinfUhrung

Taxonomie der Navigation
« Navigation in Gangsystemen
e Navigation im Raum

Anwendung auf den Rollstuhl
e Sensorik des Rollstuhls
e Grundverhalten
e Erkennung von Land- bzw. Wegmarken
* Routennavigation

Sichere Rehabilitationsrobotik
e Sicherheitsschicht zwischen Anwendung und Rollstuhl
» Realisierung des Sicherheitskonzepts mit formalen Methoden
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Raumliches Wissen und Navigation

Sensorikleistung Verhaltensleistung

raumliche Wissensreprasentation

das Dreieck der Raumkognition

was ist gegeben? erwlinscht? was soll analysiert bzw. synthetisiert
werden?
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Navigation in Netz von Gangen

Gange (Passagen) -

e Gange, Tunnel, Korridore,

Pfade, gebahnte Wege, Stral3en Il

Basisverhalten

« Gangzentriertes Laufen / Fahren
(z.B. auf Stral3e)

« Wandverfolgung links / rechts

grid

N7
IR

network hexatown

* Einbiegen links / rechts, in bezeichnete Abzweigung

Abzweigen (taktische Entscheidung)

e links, rechts, geradeaus, n-ter Abzweig

* Abzweigung gekennzeichnet durch Ansicht bzw.

Wegmarkenkonstellation
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Navigation im Raum
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Ozean Marktplatz

Aullenraum und Innenraum: analog

Vektornavigation
* bzgl. Kompal3-Richtung, Magnetfeld, etc.

» Pfadintegration (dead reckoning):
akkumulierte Eigenbewegung —> homing vector

Positionsnavigation (Triangulation)
* Ansicht = Landmarkenkonstellation (fix)

» Ansicht = Gestirnkonstellation (beweglich): z.B. Sonnenstand
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Navigationstaktiken

Aufgabenorientierte Verhaltensweisen (Beispiel: Biene)
 Auffinden der Futterregion (Ubermittelter Ziel-Vektor)
 Futtersuche (erlernte Route, Landmarken)
« Ruckkehr zur Nestregion ("homing vector" aus Pfadintegration)
 systematischer Suchflug
« Anflug an das Nest (Wiedererkennen einer (Rundum-)"Sicht")

Verkettung von spezialisierten Navigationstaktiken

e am Ziel Umschalten auf nachstes Verhalten j
Uberlagerung von Taktiken

e Erhohung der Robustheit

e Trennung zur Analyse und Modellierung

« Kombination in Realitat
(Sonnenkompal3, Lichtpolarisation, Magnetfeld) /

N

« Taktik im Raum || Taktik in Gangen %
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Modellierung

Ortshezeichner 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) >

N\

\
Ortsabstraktion ]
 aus derselben Richtung (source aliasing) /

* in dieselbe Richtung (target aliasing) 4

AN

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

Ubersichts-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

Strategische Navigation

Karte

Route

Uberblickswissen

Taktische Navigation

Ortsbezeichner

Routenwissen

| Grundverhalten

Innen- und Aufenraum

Landmarken

Gangsysteme

Wegmarken

Wegverfolgung

Vorgeben von

Grundverhalten

distanzgefihrte
Grundverhalten | konstellationen
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Der Bremer Autonome Rollstuhl

Erster Prototyp
e 134cmx 72 cm
* Frontantrieb
* Hecklenkung
 PC + 5 Microcontroller an Bord

Sensoren
e 12 taktile Sensoren
* 6 Infrarotsensoren

» 8 Ultraschallsensoren mit grof3em
Offnungswinkel (80°)

» 8 Ultraschallsensoren mit kleinem
Offnungswinkel (7°)

« 1 Kamera
 Odometrie




Sensorische Tellsysteme

Kollisions- Lenkungs- Navigation

detektion dampfung \ /
|\
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| taktile Sensoren ’ Ultraschall- Infrarot-
sensoren sensoren
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Sensorikschwachen

Ultraschall
» Reflektionen: schrage, glatte Flachen
« Absorption: Weiche Oberflachen

/\
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Infrarot
« Entfernung Gberschatzt: dunkle, matte Oberflachen
« Entfernung unterschéatzt: spiegelnde Oberflachen
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Lokale Hinderniskarte

Kurzzeitgedachtnis

» Speichert die lokale

I
Umgebung des Rollstuhls -
* GrolRe 4 x 4 mz
|\

 Eintrage Ioschen nach 30

[ i
Sekunden - vergessen : “'—1
dynamischer Hindernisse - I
Eingabe
6 schmale und 2 breite

Ultraschallsensoren
e 6 Infrarotsensoren

Ausgabe

e 4 “virtuelle Sensoren”




Verhalten

« Gangzentrierung
« Wandverfolgung

links/rechts

* Einbiegen in die
linke/rechte Tur

 Richtungsverfolgung
vorwarts/riackwarts

* Anhalten
Arbeitswelise

e VVorwarts bis Kollision
e dann 50 cm zurick
e und wieder vorwarts

Grundverhalten




Semilokale 3D-Marken

Vorarbeiten

Bildsequenzen
- kleine (semilokale) Bildregionen

— Normalenfluf3feld
-~ Bewegungsrichtung der Kamera
(FOE)
Aktuelle Arbeiten
- Tiefenbestimmung
-~ Semilokale 3D-Strukturen
- 3D-Marken

Vorteile
« Effizient (echtzeitfahig)
* Robust gegeniiber Rauschen
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Klnstliche Wegmarken
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Lokale Wegmarkenkarte

Kurzzeitgedachtnis

« Speichert die Wegmarken
In der lokalen Umgebung
des Rollstuhls

e Radius 5m

Symbole
(X) » Wegmarke X

ﬁ « Kamera auf dem
Schwenkkopf
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Lehren von Routen

Verhalten

= |« Gangzentrierung

~” |+ Wandverfolgung
links

~= |« Wandverfolgung

rechts

® |- Anhalten

® ®

Wegmarken —

(x) * Wegmarke X

¢ o Wegmarken-
... konstellation
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Autonomes Weiterschalten von Verhalten




Fehler

Mogliche Fehler

« Keine Wegmarke wird gefunden

« Verhalten wird fehlerhaft ausgefuhrt
Beenden fehlerhafter Verhalten

« Verhalten dauert zu lange
« Andere Wegmarken gefunden
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Route zurUckverfoIgep ..............................................

Methode

--------- » Keine inversen Verhalten
» Speichern der Odometriepositionen @

wahrend der Verhaltensausfihrung

* RlUckgangig machen durch Zurtckver-
folgen entlang gespeicherter Positionen

* mit “Richtungsverfolgung rickwarts”-
Verhalten
Taktik %

e Zurlckverfolgen des letzten Segments, N

Suche nach Wegmarken @ @

* Wiederholen des letzten Segments .
 Zurtckverfolgen der letzten 2 Segmente e
« Wiederholen der letzten 2 Segmente etc.
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Verhalten

® | « Anhalten

— |« Wandverfolgung rechts

Beispielroute

]« Einbiegen in rechte Tur Q
- i > (
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Beispielroute

Verhalten
"1 «Wandverfolgung links

— | «Wandverfolgung rechts
| * Einbiegen in rechte Tur
® |« Anhalten
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Der Bremer Autonome Rollstuhl (2. Prototyp)

Technische Daten:

* Meyra Modell “Genius 1.522”

* 6 km/h Hochstgeschwindigkeit
» Steuerung: Serielle Schnittstelle

Sensorik:

e 27 Nomad US-Sensoren

 (bis zu 16 Nomad IR-Sensoren)
* Interne Sensorik

= REChnerausstattung:
 Industrie-PC (Pentium 133)

* QNX (Realzeit-Betriebssystem)
* Vernetzung weiterer PCs
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Sicherheitskonzept

Sicherheit In der Rehabilitationsrobotik

« Steigende unmittelbare Abhangigkeit des Menschen vom System

* Beweisbar korrektes Verhalten erhdht Akzeptanz

Resultierender Sicherheitsbegriff
* Nichteintritt eines katastrophalen Systemzustands

- Keine Kollision
- Umsetzung der Anforderungen des Benutzers
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Basissystem Sicherer Rollstuhl

Rollstuhl Realzeitfahige HW-Komponente
- o e e e e = e Nicht realzeitfahige HW-Komponente
J Aktorik \ B Realzeitfahige Sicherheitsschicht
: 1 ) I Module des Steuersystems
: /r _ - 7| Kollisionsverhinderung
| 7~
”
J ~— —
Basisrechner Applikationsrechner
[ A

A A
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Realisierung mit Formalen Methoden

Bedrohungsanalyse per Fehlerbaum
« Systematische Hierarchisierung der Bedrohungen (Vollstandigkeit)
 Abstraktion von Spezifika der Problemstellung

Formulierung von Sicherheitsbedingungen
Formale Spezifikation von Sicherheitsmechanismen

Formale Verifikation (durch Model-Checking)
e Implementierter Fehlerbaum Uberwacht System
« System “signalisiert” Fehler
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Fehlerbaum fir mobiles Robotiksystem

Si cher hei t sanf orderungen des Gesantsystens nicht erfdllt

Verfeinerungen mit Bezug auf Problemstellung

Vollstandige systematische Hierarchisierung

1

O O A W DN

Bedrohungsanalyse per Fehlerbaum

Kol I'i sion (auf Sensorhdhe)

Zusamenst o3 (ni cht auf Sensorhdhe) #

Absturz #

Syst engef ahr dende Umnel t ver ander ungen #

St euer syst em Si cher hei t sanf or derungen nicht erfullt

Betri ebspar anet ergrenzen werden verl et zt
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Bedrohungsanalyse per Fehlerbaum

Teilfehlerbaum (Beispiel Kollision)

1 Kollision (auf Sensorhdhe)

1.1 Passive Kollision #

1.2 AKtive Kollision

1 Fatal er Sensori kf ehl er

2 Fatal er Aktorikfehler

3 Sensori k/ Akt ori k- Modul - Fehl er

.4 Fatal er Ubertragungsfehl er (Basissystem
5 Basi srechnerausfall nicht erkannt

6 H ndernis imKollisionsbereich

¥
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Formulierung von Sicherheitsbedingungen

Haufig Negation von Bedrohungen an Blattern

* Fehlerbaum:
1.2.2 Fatal er Aktorikfehler beimBrensen
+ 1.2.2.1 Ist folgt bei Brensung nicht Soll.
| 1.2.2.2 Fehler wird nicht erkannt.
| 1.2.2.3 Notbrenssystem versagt #

 Sicherheitsbedingung:

Es wird erkannt, ob die notwendi ge
Geschwi ndi gkei t sredukti on errei cht wurde.

Sicherheitsmechanismen garantieren Bedingungen
“Angriffspunkt” abhangig von Verkntpfung
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Spezifikation von Sicherheitsmechanismen

Formale Beschreibung (in CSP)
 Klare Spezifikation des Systemverhaltens
 Erlaubt anschlieRende formale Verifikation

Abhéangig von Sicherheitsbedingung(en)
 Nicht unbedingt gegen Bedrohungen an Blattern des Fehlerbaums
 Evtl. wirksam zur Einhaltung mehrerer Sicherheitsbedingungen

Strategie: Pravention vs. Behandlung
 Kollision auf Netzwerk praventiv durch Frame-Protokoll verhindert
* Virtuelle Sensoren auf lokaler Hinderniskarte behandeln Mel3fehler

Hindern das System daran, fatale Fehler zu begehen

e Garantie der aufgestellten Sicherheitsbedingungen

 Fehlverhalten wird blockiert
S
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Formale Verifikation durch Model-Checking

Implementierter Fehlerbaum als Kontrollinstanz
FEHLERBAUM UMWELT

Kinstliche
Events

Kunstliche
Events

FEHLERBAUM

Klnstliche

Events
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Formale Verifikation durch Model-Checking

Resultierende Modellierung des Systems
e (SAFEMs [| reale E. || UMWELT) [| kiinstl. E. || FEHLERBAUM

« Berlcksichtigung der Zeit in Form diskreter Schritte

Zu verifizierende Systemeigenschaften
e Oberste Fehlerbaumbedrohung tritt niemals ein

 “Liveness”
« Spezielle Sicherheits- und Funktionalitdtseigenschaften

- Realzeitbedingungen werden eingehalten

. Gegenseitiger Ausschlul® beim Zugriff auf gemeinsame Daten
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Formale Methoden in der Robotik

Strukturierte Bedrohungsanalyse mit Fehlerbaum

« Streben nach Vollstandigkeit verbessert Systementwurf
» Erkenntnisse oberer Hierarchieebenen lbertragbar

e Automatische Ableitung der Sicherheitsbedingungen maoglich

Implementierter Fehlerbaum

» Generischer Ansatz fur beliebige (eingebettete) Systeme

« Dient sowohl Model-Checking als auch automatisiertem Testen

Unterstlitzung von Robotikanwendungen

 Sicherheitsgarantien moglich

« Erh6hung des Marktpotentials durch grof3eres Vertrauen
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Ausblick

Taxonomie der Navigation
* Psychologische Experimente
 Validierung der Modellierung

Anwendung auf den Rollstuhl

» Fahrassistent, Steuerung mit Fahrhebel / Spracheingabe

« Navigation in Gangsystemen
* Navigation in Raumen (mit Andocken)
e - Navigation in Gebauden, z.B. mit Spracheingabe

« Navigation im Freien

Sichere Rehabilitationsrobotik

e Sichere Grundverhalten
o Automatisiertes Testen in der Robotik
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