Diplomarbeit

im Rahmen des Forschungsprojektes Mobot-IIIC

Explorationsstrategien fur autonome mobile
Roboter in Indoor-Umgebungen

Entwurf und Implementierung der
Explorationskomponente
von Mobot-lll

Jorg Roth
Dezember 1991

Bearbeitet von: Jorg Roth

Auf der Vogelweide 1

6750 Kaiserslautem
Betreuung der Diplomarbeit: Dipl.-Inform. Thomas Edlinger

Universitét Kaiserslautern, Fachbereich Informatik

Anschrift: Universitat Kaiserslautern
Fachbereich Informatik
AG ProzeBrechentechnik
Prof. Dr. rer. nat, E. von Puttkamer
Postfach 3049

6750 Kaiserslautem




Die vorliegende Diplomarbeit entstand im Rahmen des MOBOT-III-C Forschungspro-
jekts in der AG von Puttkamer des Fachbereichs Informatik an der Universitit Kaisers-
lautern.

MOBOT-II-C ist eine Weiterentwicklung des autonomen mobilen Roboters MOBOT-
III. Das Ziel dieser Weiterentwicklung stellt eine in Serie produzierbare Reinigungs-
maschine dar. Die Konzeption des Gesamtsystems geht von einer Anwendung inner-
halb von Gebiduden aus. Bei der Entwicklung standen vor allem die Autonomie und
Explorationsfihigkeit des Fahrzeugs im Vordergrund.

Das Fahrzeug soll sich ohne zusitzliche Hilfsmittel, wie Induktionsschleifen oder spe-
zielle Navigationspunkte in seinem Einsatzgebiet selbstindig fortbewegen konnen.
Dazu soll der AMR mit Hilfe eines Multisensorsystems seine Umwelt erkunden und
die Reinigung ohne externe Unterstiitzung ausfiihren.

Bedanken méchte ich mich fiir die zahlreichen Anregungen und weiterfiihrenden
Diskussionen bei

Herrn Professor Dr. rer. nat. Ewald von Puttkamer,
Herrn Dipl.-Inform. Thomas Edlinger,

Herrn Dipl.-Inform. Torsten Ramsbott,

Hermn Uwe Roth,

Herrn Volker B6hm.

Kaiserslautern, Jorg Roth
im Dezember 1991

Vorwort




(), OTWOTE o e oot tncensnmissanssnnsassun saivatonsnnmseresemamnessons atnnsnsasassnnnenisnsssass 1

1. Einleitung und Motivation ........cc...... S vy 4
L1 BIGIEERE o cavcavsonnmmsanmnsiisiissssissisii 4
1.2 MIOBVBHON ;i aissaminmsims s s scsie s sscisssasds 4
2 SDREIRABION s saviiis nssassossivosisssiasatiiiasaidasivesiniasivts s iassasrs sissasions 8
2.1 Konkrete Aufgabenstellung und Randbedingungen............. 8
2.2 Beschreibung der SystemKOmpONENten.......ccceiessessansaessassans 10
2.3 Bereitstellung einer eigenen Simulationsumgebung ............ 12
2.4 Schritte Aer AQVOI . visscniviasisnavinssssinsisssssissssesisnons 14
3. Konzeption ......uvsis - A G 15
3.1 Konzeptioneller Uberblick ..... RO 15
3.2 Die Umweltkartographierung - ein erster Ansatz........cccoveeee 17
3.3 Klassifiziernng der ProBISIme ......ccesesrnenstsensonesersssnsnssasanssaase 21
3.4 Ein zweiter Ansatz - der Bubblealgorithmus..........c..cccovu... 25
3.4.1 Aligemeine Einfiihrung in das Verfahren................... 25
3.4.2 Die endgiiltige Fassung des Algorithmus...........cccun. 29
3.4.2.a Die Formatumwandlung.........ccccccesuecansacesnneas 32
3.4.2.b Der Sichtbarkeitstest . ..o wainicvmiisiwi 33
3.4.2.c Die Kartenzusammenfassung .........c.cceeeesscsenass 35
3.5 Weiterfithrende Komponenten ........c.cemmsnesnsssessnscsnsssens 38
3.5.1 Die Strategie zur Wegplanung ..........cccceceecseincssaesrncns 38
3.5.1.a Erzeugung der Konfliktmenge ........cccccoueevuenee 41
2:5.:1:b KonflIEHOSUNT .. viisnesisnusissiussaississassios 43
3.5.2 Die abschlieBende Kartenerzeugung..........ccocueveccunnens 45
3.6 Pit GroBpIAAINE «...ccuuuismmmiissisinssansmsiistsssasasanasssn 46
3.7 RUCKKODPIUNGEN......uivsismssnenssvssssusasnssossascrsessrenssnnsssarsanessassanss 47
4. Vorstellung weiterer Verfahren........cccvieeiircnisnnnsccnnssesssssnionees 50
4.1 Das Verfahren von [ijima, Asaka und Yuta .......cccecenuevannnene 50
4.2 Das Verfahren von Lumelsky, Mukhopadhyay und Sun .....51
4.3 Gegeniiberstellung der vorgestellten Verfahren................... 52
5. Benutzersicht auf das SYStem. i suninasisiisssnissmssssorisssssss 54
5.1 Beschreibung der Menlipunkte.........ccccesucesssacssnsasssssassssaaanss 54
5.2 Beschreibung des Dokumentfensters...........cccoureercienreciavennas 57

Inhalt




5.2:1 Der Kontwoldialog v ciaisisinmieicisisiasasssssssossesssss 58

522 Der Parametertialog. . ..visimisssissveasimans 58
3.3 WeileTe AUSEADON. ccinuninunsaiinssisamnsnsieisiisisies 62
5.3.1 Das TOPOIOGIC-FENSIEY ..ccvuoniismssssanasissousnsesissasomssssiasass 62
5.3.2 Das StatStk-FENSIOT . cosssmasmnmessmmsmsosis 65
5.:3:3 Das Ml BISEr conomanmamsmmsmeasiaisseriomrsnes 66
5.3.4 Softbreaks und Fehlermeldungen.........cccccenveerernnennnn 68
O D R T NI rans e eassssnansarsentempovsnnsrennsasensestaeyenesssammanns ey seass 13
6.1 RandbedingUngen ........cccerusissemssessansesassnesnssesnssassssnesssassasas 73
6.1.1 Verschiedene Ablaufmodi........ccccvieicinsnasisensacesersanns 73
6.1.2 Das Abatross-SYSIM vuiainiismssiissisiisintsnasing 76
6:1.3 MACADD s i ansinisimiissessvommanssssissimsssssssiorss 77
6.2 Modulbeschreiblngen: .« uuausiammmssnisissnissssssissnsstosss 80
7. Testliiufe und ANSWEITUBEEN ..o somimmsisasisisssiaasisosssmmssons 85
Tad SARENEINS BEASPRCIL oorscsremmvinmmenmsrmsprsmmonmsemssmssssessmaeyesprassesss 85
7.2 Testlauf in durchschnittlich komplexer Umgebung ............. 91
7.3 Testlauf in nicht rechtwinklig begrenzten Riumen.............. 97
7.4 Eine Umgebung, die Probleme aufwirft........ccccccevvrneunncnaana 100
8. Zusammenfassung und Ausblick ........cccuviviniiiiicniinniinnininncnne 103
ARRANT asissiniisis i e R A s s as 105
A.1 Optimales Einfiigen virtueller Kanten..........ccoccceveenencucanns 105
A.1.1 Komplexitit im allgemeinen Fall...........ccccocceucneene. 105
A.1.2 Giite des Niherungsverfahrens.........cccceccrueruennerncnnnns 107
A.1.2.1 Giite im allgemeinen Fall ..........cccoccvnrcerunnneas 107
A.1.2.2 Giite im Fall der Dreiecksungleichung........... 108
LU IROTANIT. 1. /i o ssovasses nnsners.sncstssssssiasosissssnsosnesssionssning siemassnt seossnsssssnssiara 110
SChIaEWOIINASK . s issivimsserisrassrsrisstasiamssssssisioninehsasiiisessisassnionss 112
BrRIBmING . i sintis aorienssia leanaimie mavinsias sui s ias e s e s bl ve Seasaa 114

Inhalt




Im folgenden soll eine kleine Einfiihrung in das Gebiet autonomer mobiler Roboter
gegeben werden, um dann allgemeine grundlegende Aspekte der Exploration zu disku-
tieren.

1.1 Einleitung

Die Aufgabe eines autonomen mobilen Roboters (AMR) ist es, sich selbstindig in
einer zunichst unbekannten Umgebung zu bewegen und dabei schrittweise seine
Umgebung zu erkunden, um darin einfache Aufgaben zu erfiillen.

Der in Kaiserslautern entwickelte Roboter Mobot-III wurde konzipiert, um mit seinen
Sensoren die Umwelt zu kartographieren und Transport- oder Reinigungsaufgaben zu
erfiillen. Als Einsatzorte kommen hierbei Biiroumgebungen oder Lagerhallen in Frage.
Als Sensoren werden neben einem sogenannten Laserradar, das einen Rundumblick
auf die Umwelt bietet und dabei Entfernungsdaten zuriickliefert, Ultraschall und Infra-
rot eingesetzt.

Um die notigen Programme vor dem Einsatz in einer realen Umgebung zu testen,
wurde eine Simulationsumgebung geschaffen, die ein hinreichend genaues Modell der
Sensorik und Mechanik darstellt.

Die vorliegende Arbeit befat sich mit der Exploration einer unbekannten Umgebung,
sowie eine fiir Reinigungs- oder Transportaufgaben geeignete Kartographierung.

1.2 Motivation

Exploration im Kontext eines AMR ist die selbstindige Erfassung und
Kartographierung der Umwelt. Die Exploration wird normalerweise der Aktionspla-
nung eines Roboters zugeordnet, da sie eine abstrakte Aufgabe darstellt, die selbstin-
dig in kleine Teilaufgaben zerlegt werden muB.

Der Begriff "Exploration” selbst ist unbestimmt, solange die Begriffe "Erfassung der
Umwelt" und "Kartographierung" nicht hinreichend genau definiert sind. Somit gibt es
nicht die Exploration der Umwelt, sondern nur verschiedene Moglichkeiten, die alle
auf die zu erfiillende Aufgabe zugeschnitten sein miissen. Die Umwelterfassung muf
einen bestimmten Grad von Vollstindigkeit erfiillen, die von der Problemstellung
abhiingt. Die entstehende Karte sollte hinreichend genau sein, und alle erwarteten
Details enthalten. Umgekehrt sollten alle Objekte aus der Karte auch eine Entspre-
chung in der realen Welt haben. Die Karte, die produziert wird, sollte so aussehen, da83
die zu erfiillende Aufgabe giinstig zu bewéltigen ist.

Die Exploration besteht abstrakt aus den Teilen Wegeplanung und Kartographie-
rung. Die Planung ist dann abgeschlossen, wenn die Karte den vorgegebenen Grad der
Vollstindigkeit besitzt.

Verschiedene Anforderungen an die Karte ziehen verschiedene Arten der Exploration
mit sich. Kriterien, wann eine Karte als vollstindig betrachtet wird, kdnnten dabei fol-
gende sein:
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» Alle Objekte miissen so genau erfaBt worden sein, daB eine
Objekterkennung erfolgreich sein kann

» Alle Objekte miissen mit einer ausreichenden Hohenschichtinformation
versehen sein, so daB zum Beispiel die dreidimensionale Bewegung eines
Greifarms kollisionsfrei erfolgen kann

» Alle Objekte miissen so erkannt worden sein, daB eine Planung von
Reinigungsbahnen erfolgen kann

« Alle Objekte miissen in ihren AusmaBen so erkannt worden sein, daf ein
AMR ohne Kollision hindurch fahren kann.

Bild 1.2.1: M&glichkeiten zur Umweltrepra-
sentation
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Beispiele einer Umweltreprisentation wiren die folgenden:

» A: Die Karte enthilt die vollstindige 3D-Information aller Objekte (zum
Beispiel als Menge von abstrakten Objekten wie z. B. Quader).

» B: Die Karte enthilt die 3D-Informationen in Form von auf Hhenschichten
projizierte Linien.

« C: Die Karte enthilt 2D-Informationen in Form von geschlossenen Linien-
ziigen.

+ D: Die Karte enthilt nur die 2D-Information der auf die Ebene projizierten
Objekte in Form von einzelnen Linien.

» E: Die Karte enthilt die 2D-Information in Form von gesetzten oder freien
Rasterpunkten.

Diese Beispiele kdnnen nun in ein Schema eingeordnet werden:

objektorientiert |linienorientiert rasterorientiert
Hindernislinien
2D |2D Objekte zB.  |¢iehe D) 2D Raster (siche E)
Quadrate als Polygon verket-
tet (siehe C)

) Hindemislinien mit
3D Objekte z.B. Hoheninformation |3D Raster
Quader (sieche A) (siehe B)

3D

Tabelle 1.2.2: Zusammenstellung von Mdglichkeiten der Umweltreprasentation

Eine Aufgabe ist es nun zuerst ein geeignetes Vollstindigkeitskriterium fiir das
vorliegende Problem zu finden, sowie eine geeignete Kartenstruktur zu definieren.
Hiermit ist dann das Wissen iiber die Umwelt modelliert. Das Vollstindigkeitskrite-
rium kann in der Regel aber nur dann iiberpriift werden, wenn man auch die
Unwissenheit iiber die Umwelt modelliert. Modellierung des Unwissens bedeutet hier,
festzulegen, welche Bereiche, Objekte oder Flichen noch nicht von der Sensorik erfaBt
wurden und somit noch zur Exploration anstehen.

Eng gekoppelt mit der Darstellung von Wissen und Unwissen ist, eine geeignete
Strategie zu finden, die sicherstellt, daB die Karte auch effizient aufgebaut wird. Eine
Strategie, die den optimalen Aufbau garantiert, wird auch einen sehr hohen
Rechenaufwand verlangen, weswegen ein Einsatz in einer Echtzeitumgebung nicht
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praktikabel ist. Es reicht aber in der Regel ein "einigermaBen" effizientes Vorgehen
aus, so daB man an geeigneten Heuristiken interessiert ist, die den Ablauf steuern.

Alle genannten Begriffe sind noch einmal in folgendem Bild wiederzufinden.

Vollstindig?

Sensorinformation

Bewegungsbefehle

Bild 1.2.3: Aligemeines Vorgehen beim Explorieren

Ein AMR wird so, durch die Strategie gesteuert, geeignete Bewegungsmandver
durchfiihren und damit seine Umgebung solange erkunden, bis das Vollstindigkeits-
kriterium erfiillt ist. Hierbei baut er sich eine Karte auf, die dann an die
weiterverarbeitenden Komponenten iibergeben wird.

Es gibt viele Griinde, warum ein autonomer Roboter seine Umgebung selbst erkunden
und nicht eine vorgefertigte Karte benutzen sollte. Ein Grund liegt sicher darin, da
eine fertige Karte schnell veraltet und damit unbrauchbar wird. Gerade in einer
Biiroumgebung oder in einer Lagerhalle dndert sich die Konfiguration stindig. Somit
miiBte der AMR stindig die Differenz zwischen innerer Karte und realer Umgebung
erfassen und darauf entsprechend reagieren. Diese Erfassung wiire aber fast schon eine
Exploration, so daB man aus diesem Grund schon véllig auf eine eingegebene Karte
verzichten kann.

Ein anderer Grund ist, daB sich die verarbeitenden Algorithmen sehr nahe an die
Sensorkonfiguration anlehnen. Somit ist eine Karte, die schon bestimmten
Randbedingungen geniigt sicher wertvoller als eine Karte, die von auBen eingegeben,
erst in ein brauchbares Format iibersetzt werden muB.

Ein letzter, nicht zu verachtender Grund ist, daB ein AMR, der sich seine Karte selbst
aufbaut, optimal gegen Bedienfehler ausgeriistet ist.
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Es wird sich nun von der allgemeinen Form gel6st, um sich der hier vorliegenden Pro-
blemstellung zu widmen. Von Interesse sind dabei Randbedingungen, die durch den
spiteren Einsatz gegeben sind, sowie solche, die von der schon bestehenden System-
umgebung herstammen. Zum SchluBl des Kapitels soll eine grobe Ubersicht der einzel-
nen Schritte der Arbeit gegeben werden.

2.1 Konkrete Aufgabenstellung und Randbedingungen

Die Aufgabe des Gesamtsystems besteht darin, einen abgeschlossenen Komplex von
Réiumen zu explorieren und darin einen Transport- oder Reinigungsauftrag zu erfiillen.
Prinzipiell ist die hier vorgestellte Exploration fiir verschiedenen Einsitze geeignet,
jedoch soll hier vor allem eine flichendeckende Reinigung aller Rdume betrachtet
werden. Es soll zu keinem Zeitpunkt von auBen eine Karte eingegeben werden.
Zusdtzlich hat man sich dafiir entschieden, keine langfristige Kartenhaltung
durchzufiihren, da sich die Einsatzumgebungen laufend dndern. Somit muB3 vor jedem
Einsatz des Roboters eine Explorationsphase erfolgen. Auf die Exploration muf3 dabei
besonders groBen Wert gelegt werden, da die interne Repriisentation nach der Explora-
tion nicht mehr korrigiert wird. Aus diesem Grund darf sich wihrend oder nach der
Exploration auch nichts mehr an der Umgebung dndern. Es ist zwar sichergestellt, da8
sich keine Kollision mit unvorhergesehenen Hindernissen ereignet, jedoch kann es
dann passieren, daB der Auftrag des Roboters nicht mehr ordnungsgemiB abgewickelt
werden kann, da eine zu groBe Differenz zwischen Welt und Weltmodell besteht.

An die Einsatzumgebungen werden keine Bedingungen gestellt, auBer daB es sich um
abgeschlossene Gebdudeumgebungen handelt. Es wird aber weder eine bestimmte
Geometrie der Riume (z.B. nur rechteckige Riume) vorausgesetzt, noch werden Mar-
kierungen zur Orientierung (Landmarken) erwartet.

Die Exploration und die Reinigung sollen sich abwechseln, und zwar in jedem
Teilrawm ein Mal, wobei noch zu klidren ist, was hier unter "Teilraum" verstanden
wird. Somit zerfillt die Exploration logisch in zwei Teile: die lokale und die globale
Exploration. Wihrend der Exploration soll noch keine Reinigung erfolgen, da die
Fahrbewegungen hierfiir keine Optimierung zulassen. AuBerdem wiire der Vorteil fiir
die Reinigung nur gering, da der Sensor eine wesentlich gréBere Reichweite besitzt als
der Reinigungsapparat und somit die Fahrbewegungen nur eine geringe Fliche errei-
chen wiirde.

Die Exploration hat als eine héhere Funktion des Gesamtsystems eine abstrakte Sicht
auf die Sensordaten. Diese werden nach einer ersten Abstraktion und Korrelation als
eine Menge von Linieninformationen geliefert. Dementsprechend verléBlich sind auch
diese Eingabeinformationen. Sie werden deshalb erst einmal als korrekt angesehen und
nur nach groben Inkonsistenzen in Frage gestellt. Obwohl der Entfernungssensor auch
die Hoheninformation eines MeBpunkts bereitstellt, wurde darauf verzichtet diesen
mitzuverarbeiten. Sowohl fiir die Reinigungsphase als auch fiir die Navigation ist eine
auf die Ebene projizierte Darstellung der Daten geeigneter.

Entsprechend abstrakt wie die Sensorik stellt sich die Befehlsschnittstelle zur
Steuerung des Bewegungsapparats dar. Fahrbefehle werden in Form von Vektoren an
einen Navigator gegeben, der aufgrund der bis dahin gewonnenen Umgebungsdaten
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den giinstigsten Weg plant. Letztlich gibt es eine noch tiefere Komponente, den
Piloten, der kleine Umfahrungen von unvorhergesehenen (z.B. dynamischen)
Objekten vornimmt. Gibt der Explorator einen Fahrbefehl, so bekommt er eine
Riickmeldung der Form "Ziel erreicht" oder "Ziel kann nicht angefahren werden"
zuriick. Auch diese Information kann zur Exploration genutzt werden.

Da der Pilot das Umfahren kleiner Objekte autonom vornimmt, wurde entschieden,
kleine Objekte nicht in die Karte aufzunehmen (es sei denn, sie konnen nicht umfahren
werden). Das bringt den Vorteil, daB die Reinigungsphase mit einem geringeren
Datenaufkommen zu rechnen hat.

Die Exploration hat dafiir zu sorgen, daB die erkundete Umgebung in eine fiir die
Reinigungsphase aufbereitete Form gebracht wird. Die gewiinschte Form ist eine
Menge von geschlossenen Polygonziigen, die den Freiraum vom nicht befahrbaren
Raum trennen. Die Orientierung bestimmt dabei das "Innen" und "AuBen". Wichtig
bei diesem Punkt ist, daB alle Polygone geschlossen sein miissen, damit die
Reinigungsplanung darauf arbeiten kann. Dieser Punkt erwies sich als bestimmend fiir
diese Arbeit. Ein erster Vorschlag, bei dem der Explorator eine Linienkarte an eine
Zwischenkomponente liefert, die daraus geschlossene Polygonziige erstellt, wurde
verworfen. Das Problem das dabei auftritt, ist, daB viele Linien, die zum SchieBen der
Polygone nétig sind, vom Sensor nicht eingesehen werden kdnnen. Der Explorator ist
somit auf "Vermutungen" angewiesen, Polygone sinnvoll zu vervollstindigen. Er mufl
dabei auf Informationen zugreifen, die eine Zwischenkomponente nicht mehr zur
Verfiigung hat, z. B. welche Bereiche schon befahren wurden. AuBerdem kann nur der
Explorator "eingehendere Untersuchungen" anordnen, falls ein Polygon noch nicht
sinnvoll geschlossen werden kann. Somit obliegt es dem Explorator alleine, diese
Karte zu produzieren. Eines der Hauptprobleme dieser Arbeit war es dabei in der Tat
zu garantieren, daB immer sinnvoll geschlossene Polygone an die Reinigung
iibergeben werden.

An das Programm selbst werden folgende Anforderungen gestellt:

o Zeit:

Die Anforderungen an die Rechengeschwindigkeiten sind hier weniger
streng zu sehen, als bei Anwendungen direkt am Sensor oder direkt an der
Bewegungssteuerung. Ein Grund dafiir ist, daBl die Eingabedaten schon sehr
verdichtet vorliegen und die Verarbeitung somit effektiver gestaltet werden
kann. Ein anderer ist, daB die Eingaben nicht unbedingt schritthaltend
verarbeitet werden miissen. Da sich die Karten von Aufnahme zu Aufnahme
nur relativ wenig 4ndern, fillt es kaum ins Gewicht, wenn eine Aufnahme
iibergangen wurde. Zusitzlich kann man sich vorstellen, da man die
Fahrgeschwindigkeit adaptiert, sollte eine Dateniiberflutung stattfinden.

+ Speicher:

Hier sind keine Probleme zu erwarten, da alle Karten die anfallen (also auch
die fiir Zwischenberechnungen) sehr kompakt dargestellt werden knnen.
Auf dem Zielrechner stehen einige MByte zur Verfiigung. Von daher ist ein
Speicheriiberlauf nicht zu erwarten.

» Robustheit:
Diesem Punkt muB einige Aufmerksamkeit geschenkt werden. Ziel ist es ein
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Programm zu entwickeln, daB auf der Basis unvollstindiger Informationen
grundsitzlich brauchbare Ergebnisse liefert. Ein Algorithmus, der nicht
unbedingt die optimale Losung liefert, aber dafiir immer eine fast optimale
ist einem Algorithmus vorzuziehen, der hiufig optimal arbeitet, dafiir aber in
sehr seltenen Fillen vollig falsch liegt.

* Genauigkeit:

Auf die Genauigkeit muB keinen iibertriebenen Wert gelegt werden. Da die
Sensorik nur bis auf mm auflst, ist dies auch die Untergrenze fiir
Berechnungen. Um jedoch Rundungen zu vermeiden, die bei der
Verwendung von Integerzahlen auftreten, wurde sich einheitlich fiir ein 4-
Byte-Real Format entschieden. Da die Zielhardware mit numerischem
Coprozessor ausgestattet ist, ist diese Losung vertretbar.

2.2 Beschreibung der Systemkomponenten

Die Exploration ist in ein System fertiger Komponenten eingebunden, die im Mobot-
IIT Projekt schon entwickelt wurden. Das System triigt dem Namen Mobot-III-CS
(Mobot-III control structure) und umfaBt zur Zeit folgende Komponenten:

« PFE (Primary Feature Extraction):

Zusammenfassung der Sensorrohdaten zu abstrakten Linieninformationen
und statistische Auswertung

» CCG (Correlator, Cartographer, Geographer):

Korrektur des Positionsfehlers, Verkniipfung der verschiedenen Sensorinfor-
mationen, langfristige Kartographierung

« Topographer:
Erkennen abstrakter Objekte, Anlegen einer topologischen Karte
= Navigator:

Entgegennahme komplexer Fahrbefehle, selbstindige Suche nach Fahrweg
unter Beriicksichtigung der Befahrbarkeit

« Pilot:

Entgegennahme einfacher Fahrbefehle, bestenfalls Umfahren kleiner
Hindernisse

Hierauf werden nun die Komponenten Exploration EEX (Environment Explorer) und
Reinigungsphase CCP (Cleaning Course Planner) aufgesetzt. Obenauf steht noch eine
Komponente "Supervisor"”, die eine Initialisierung vornimmt und den Ablauf steuert.

Das System aller Komponenten von Mobot-III-CS stellt sich somit wie folgt dar:
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Bild 2.2.1: Systemkomponenten von Mobot-lll-CS

Fiir die Exploration interessieren nur die Komponenten CCG, Navigator und CCP.
Von CCG wird die aktuelle, von MeB- und Positionsfehlern bereinigte Karte CSM
(Current Sensor Map) eingelesen. An den Navigator werden die Fahrbefehle (Vektors)
abgegeben. CCP erhilt letztlich die fertige Karte OLM (Outline Map), auf der er
Reinigungsbahnen berechnen kann. Die Datenstrukturen beinhalten dabei im einzel-
nen:

« CSM:

Eine Menge von Objekten, die jeweils durch Anfangs- und Endpunkt gege-
ben sind und entweder Linie oder Cluster sind. Cluster sind kleine Punkt-
gruppen, denen man keine Richtung zuordnen kann. Die Objekte sind so
abgelegt, daB man erkennen kann von welcher Seite sie aufgenommen sind,
also wo sich der Frei- und wo der Hindernisraum befindet.

« Track Vectors:

Gegeben wird ein Vektor (Ort und Richtung) der die aktuelle Position wie-
dergibt, und ein Vektor, der die gewiinschte neue Position darstellt. Zusitz-
lich wird die maximale Geschwindigkeit wihrend der Fahrt mitgegeben. Da
man gerade bei der Exploration auch wihrend der Fahrt die Kontrolle iiber
das System besitzen mochte, besteht die Moglichkeit, daB der Navigator
nicht die volle Distanz bis zum Ziel fihrt, sondern auch nach einer kiirzeren
Entfernung die Kontrolle iiber das Fahrzeug zuriickgibt. Der Navigator wird
dann ersteinmal die Fahrt stoppen. Die Exploration kann dann entweder den
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alten Befehl wiederholen, oder falls es ein besseres Ziel gibt, dieses anfahren
lassen. Damit wird sichergestellt, daB der Navigator nicht zu weit in unbe-
kanntes Gebiet vordringt.

« OLM:

Als Basisstruktur gibt es nur die Linie. Diese ist nur durch Start- und End-
punkt geben. Die darauf aufbauende Struktur ist das Polygon wovon es meh-
rere in einer OLM geben kann. Diese miissen geschlossen sein und den Hin-
dernisraum umschlieBen, oder im Falle des duBeren Polygons den Raum
umgeben. Die Orientierung der Polygone muB dabei so sein, daB sich die
Einteilung Hindernisraum - Freiraum eindeutig ergibt.

Fiir die Exploration stellt sich die Programmumgebung also folgendermaBen dar:

Outline Current
sensor
Gleaning Course HmWMmt Explorer —5 Correlator, Composu)
Track
vectors
h J

Bild 2.2.2: Programmumgebung des Explorators

2.3 Bereitstellung einer eigenen Simulationsumgebung

Zur Simulation des kompletten Zielsystems wurde eine Komponente Supervisor ent-
wickelt, die ein Multiprozessorsystem auf einem einzigen Rechner simuliert. Hierbei
werden die Sensoren, die Fahrbewegungen sowie die Einsatzumgebung von der Simu-
lationsumgebung (3D7) simuliert und die Daten bzw. Befehle in Form von Dateien
iibergeben. Die weiterverarbeitenden Komponenten werden dann so nacheinander auf-
gerufen, daB es sich im Gesamtablauf wie ein Zusammenspiel paralleler Systeme dar-
stellt. Der Supervisor wurde geschaffen, um den zu testenden Komponenten eine weit-
gehend realistische Umgebung dhnlich der Zielhardware zu vermitteln.

Im Gegensatz zu anderen Komponenten wie z.B. Reinigungsphase oder PFE, kann der
Explorator nicht auf einen Satz fertiger Eingabedaten zuriickgreifen, und nach der
gesamten Berechnung Ausgabedaten liefern. Vielmehr produziert er schon wihrend
der Berechnung Ausgabedaten, nimlich Fahrbefehle, die zu neuen Eingabedaten fiih-
ren, nimlich neue Karten. Da der Explorator die Schleife zwischen Sensordaten und
Fahrbewegungen schlieBt, muB sich die Simulationsumgebung stindig auf neue Gege-
benheiten einstellen kénnen.
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Die Umgebung des Supervisors fiir die Entwicklung des Explorators zu verwenden,
erwies sich dabei als untragbar. Vor allem zwei Griinde sprachen dagegen:

* Nur fertige Applikationen konnen eingebunden werden. Die unerliBlichen
Hilfsmittel beim Debuggen eines Programms sind so nicht zugreifbar.

+ Die Zeiten fiir einen einzigen Simulationsschritt (von der Sensorsimulation
bis zur Eingabekarte fiir die Exploration, sowie vom Navigator bis zur Fahr-
simulation) spielt sich im Rahmen von Minuten ab. Wesentliche Griinde
dafiir sind die rechenintensive Simulation der Sensorik sowie der Ablauf auf
einem einzigen Rechner, der dazu noch eine Fileschnittstelle besitzt.

Da die Exploration eines Raumes aus einigen hundert Einzelschritten besteht, ist die
Form der Supervisorsimulation ungeeignet. Gerade in der Anfangsphase der Arbeit
muf man experimentieren. Zudem ist das Programm noch teilweise fehlerhaft, so daB
man auf einen Debugger angewiesen ist.

Das Testen mit Hilfe des Supervisors ist somit nur fiir die fertige Version des Explora-
tors geeignet. Aus diesem Grund wurde eine eigene Simulationsumgebung geschaffen,
die folgende Eigenschaften besitzt:

« sie 148t sich in Form einer Unit zum Explorator hinzubinden
« sie ist schnell (Bruchteile von Sekunden)
« sie ist hinreichend nah an der realen Umgebung

Die "kleine" Simulationsumgebung, die hierbei entstand, simuliert die Komponenten
Laserradar, PFE sowie CCG auf der Sensorseite relativ gut. Hierbei wurde der Umweg
iiber die Einzelpunkte bei der Radaraufnahme umgangen, und direkt auf die Linienin-
formationen zugegriffen, wie sie im Umgebungseditor erzeugt werden. Diese werden
mit dem Sensorradius geschnitten und einem Sichtbarkeitstest unterzogen. Da hier fiir
die Exploration nur eine Hohenschicht verlangt wurde, ist diese Methode ausreichend.
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Bild 2.3.1: Simulationsschritte beim Scannen in der eigenen Simulationsumgebung
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Die Simulation auf der Bewegungsseite gestaltete sich schwieriger. Die Navigation
komplett zu simulieren erwies sich als zu kompliziert, so daB darauf verzichtet wurde.
Vielmehr wird erst einmal davon ausgegangen, daB die angegebenen Fahrbefehle ohne
Umweg in direkter Linie befahrbar sind. Dies fiihrt zu dem Problem, da8 eventuell
Aufnahmen aus dem Inneren von Objekten gemacht werden kénnen, die natiirlich die
Kartenhaltung in inkonsistente Zustinde bringt. Um dieses Problem zumindest zu ent-
schirfen, wurde in die Exploration ein Algorithmus aufgenommen, der Umfahrungen
mit maximal einem Umfahrungspunkt selbst vornimmt. Wie wir spiter noch sehen
werden, bringt dieser Algorithmus auch aus anderen Griinden Vorteile.

Um die Ubertragung ins Zielsystem problemlos zu gestalten, wurde darauf geachtet,
daB die Schnittstellen zu dieser Simulationsumgebung genauso gestaltet sind, wie zu
den entsprechenden Komponenten.

2.4 Schritte der Arbeit
Die Arbeit umfat mehrere Schritte die teilweise mehrmals bearbeitet wurden:

1. Einarbeitung in das Programmsystem "MacApp" und Implementierung einer
ersten einfachen Benutzeroberfliche zur Handhabung der Tests

2. Konzeption und Implementierung einer Simulationsumgebung
3. Konzeption und Implementierung einer Kartenfusionierung

4, Bereitstellung einer darauf aufbauenden lokalen Exploration (d.h. in einem
Raum)

5. Bereitstellung einer globalen Exploration (d.h. von Raum zu Raum)

6. Nach intensivem Testen in der eigenen Simulationsumgebung iibertragen
auf die Simulationsumgebung unter dem Supervisor, dort nochmaliges
Testen

Insbesondere die Schritte 3 und 4 erwiesen sich als sehr arbeitsintensiv, da die vorge-
gebenen Randbedingungen eingehalten werden muBten. AuBerdem lagen zur Explora-
tion noch sehr wenige Ergebnisse anderer Arbeitsgruppen vor, so da man teilweise
auf Probieren angewiesen war. Daraus resultiert auch die Tatsache, daB zur Konzep-
tion der Feinplanung zwei Ansitze vorgestellt werden, wovon sich der erste als Sack-
gasse herausgestellt hat. Dieser ist aber schon deswegen nicht uninteressant, da er auf
den ersten Blick der natiirliche und naheliegende Ansatz zu sein scheint.
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Als erstes soll eine Einfiihrung in die Grundkonzeption gegeben werden, die jetzt auf
die gegebene Aufgabenstellung zugeschnitten ist. Dann werden zwei Losungsansitze
verfolgt, und diese konkretisiert. Breiten Raum wird dabei eine Analyse der Vor- und
Nachteile der Verfahren, auch im direkten Vergleich einnehmen. Die auftretenden Pro-
bleme werden dann klassifiziert, so da man Grenzen der einzelnen Verfahren sowie
der Machbarkeit iiberhaupt festlegen kann.

3.1 Konzeptioneller Uberblick

Die Exploration stellt die Eingabe fiir die Reinigungsphase bereit. Im oben erwidhnten
Sinne, muB das Ziel der Exploration sein, eine fiir die Reinigungsphase optimale Karte
zu liefern. Da die Planung der Reinigungsbahnen auf in sich abgeschlossenen
Teilbereichen arbeiten soll, wurde ein polygonaler Ansatz bevorzugt. Die hier
beschriebene Exploration 1d8t sich folgendermaBen einordnen:

« die auszugebende Karte besteht aus geschlossenen Polygonen, deren
Umlaufsinn eindeutig befahrbaren Raum und Hindernisraum definiert.

+ eine Exploration gilt als erfiillt, wenn die umgebende Raumstruktur sowie
alle im Raum befindlichen Hindernisse durch geschlossene Polygone
wiedergegeben werden.

Somit kénnte eine Karte zu einem Raum folgendermaBen aussehen:

Bild 3.1.1: Raum mit generierter Karte

Der polygonale Ansatz bringt hier zwei Vorteile mit sich: zum einen legt die Sensorik
einen solchen Ansatz nahe, da als Ausgabe nach der Abstraktion Linien vorliegen.
Zum anderen vereinfacht eine so angefertigte Karte das Berechnen der Reinigungsbah-
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nen, da zusammenhiingende Linien schon zusammenhingend abgelegt sind und eine
Definition von "Innen" und "AuBen" vorliegt.

Zu definieren bleiben nun folgende Dinge:

» Wie werden Einzelkarten zu einer Gesamtkarte zusammengesetzt?
» Wie wird Unwissenheit modelliert?

+ Welche Strategie wird angewendet, um aus Unwissen moglichst effizient
Wissen zu machen?

Ein weiterer Punkt, der bis jetzt noch nicht betrachtet wurde ist die Hiufigkeit, mit der
fertige Karten erzeugt werden. Die Strategie 148t sich nicht losgeldst davon betrachten.
Folgende Extreme sind méglich:

* Man exploriert zuerst die Welt komplett und gibt dann erst die Karte an
weiterverarbeitende Komponenten.

 Man exploriert die Welt, gibt aber schon laufend Karten an
weiterverarbeitende Komponenten weiter, so daB u.U. noch wihrend der
Exploration Aufgaben erledigt werden konnen.

In der Regel wird es noch einen Mittelweg geben:

» Man exploriert solange, bis ein Teilkriterium erfiillt ist.

Hierbei 1i8t man die Teilkarte weiterverarbeiten und Teilaufgaben erledigen, dann
exploriert man weiter. Der Wechsel findet solange statt, bis die Vollstindigkeit
insgesamt besteht.

Hier wurde sich fiir den Mittelweg entschieden. Das heiBit konkret:

Erst wird ein Raum exploriert, dann wird er gereinigt. Als niichstes wird der nichste
Raum exploriert usw. bis alle Rdume gereinigt wurden. Dies setzt zwei Stufen der
Planung voraus:

» Die Grob-Planung: Hier wird entschieden, in welcher Reihenfolge die
einzelnen Rdume angefahren werden.

« Die Fein-Planung: Hier wird der Weg in einem Raum geplant.

Die Feinplanung selbst 148t sich in das Finden von Teilzielen unterteilen.
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Eine analoge Einteilung kann man bei der Verarbeitung der Sensorinformation
vornehmen. In einem Raum wird eine geometrische Karte angelegt, wihrend man
zwischen den Rdumen eine topologische Karte verwendet. Diese Einteilung hat den
Vorteil, daB man in einem Raum aufgrund von geometrischen Daten navigieren kann
(was bei der begrenzten Datenmenge praktikabel ist), wihrend auf dem Niveau der
Riume auf einem topologischen Wegenetz die Planung vorgenommen wird. Die
Suche beschrinkt sich hier auf ein Graphensuchproblem wihrend der Navigator mit
rein geometrischen Karten iiberlastet wiire.

Die globale Ubersicht iiber die notwendigen Komponenten der Exploration gibt das
nichste Bild.
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Bild 3.1.2: Ubersicht der Komponenten der Exploration

3.2 Die Umweltkartographierung - ein erster Ansatz

Mit der Methode, wie die Umwelt kartographiert wird, legt man das Modell des Wis-
sens und des Unwissens iiber die Umgebung fest. Da die Strategie der Wegeplanung
auf diese Strukturen zuriickgreift, wird das Verhalten des Roboters bei der Exploration
durch die Kartographierung stark beeinfluBt.

Es liegt sehr nahe, daB man die interne Karte, die wihrend der Exploration benutzt
wird, an die Kartenstruktur anlehnt, die man fiir die Ausgabe vorgesehen hat. Hierfiir
eignet sich eine Struktur, bei der eine der Vorbedingungen, die eine Ausgabekarte
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erfiillen muB, aufgibt. Modelle, die durch Weglassen einer oder mehrerer Bedingungen
entstehen, werden in der kiinstlichen Intelligenz relaxierte Modelle genannt. Diese
haben verschiedene Vorteile. Zum einen lassen sie schon beschrinkte Aussagen iiber
die fertige Karte zu, so daB der Ablauf gezielt gesteuert werden kann. Zum anderen
kann so exploriert werden, daB am Ende auch die vorerst zuriickgestellte Bedingung
erfiillt ist, somit kann eine Nachbearbeitung entfallen. Hiermit hat man fiir Exploration
ein einfaches Grundprinzip gewonnen, das im folgenden diskutiert werden soll.

In unserem Fall waren die Bedingungen:

1: Alle Objekte miissen durch eigene Polygone reprisentiert werden.
2: Alle Polygone miissen geschlossen sein.

Ein erster Ansatz wire nun, die zweite Bedingung wihrend der Exploration aufzuge-
ben, d.h. es werden zwar alle Objekte die man bisher erfat hat, in Polygonen wieder-
gegeben, jedoch sind diese Polygone nicht sofort geschlossen. Dies ist zunéichst sinn-
voll, da ja in der Umwelt geschlossene Linienziige nicht immer sofort vollstindig
erfaBt werden, somit auch nicht sofort vollstindig geschlossen sein konnen. Wir wer-
den spiter noch sehen, daB diese Wahl nicht unbedingt zwingend ist, und ein Fallen-
lassen der ersten Bedingung ein gédnzlich anderes Verhalten mit sich bringt.

Die Vorgehensweise, die interne Darstellung an die der Ausgabe anzulehnen, hat hier
den Vorteil, daB spitestens am Ende der Exploration alle Polygone geschlossen sind
und somit die zweite Bedingung erfiillt ist.

Da als Ausgabe eine Menge von geschlossenen Polygonziigen vorgesehen ist, kann
man als interne Karte auch eine Menge von Polygonen nehmen. Da die Polygone erst
wihrend der Exploration geschlossen werden, muB fiir die interne Karte vorgesehen
werden, auch nicht geschlossene Linienziige aufzunehmen.

Als Eingabe wird bei jeder Radaraufnahme eine Menge von Linien geliefert. Diese
kénnen nun einzeln in die Polygonkarte einsortiert werden. Der einfachste Fall liegt
vor, wenn eine neue Linie schon in der Polygonkarte abgelegt ist oder zumindest eine
bekannte Linie erweitert. Diesen Fall kann man testen, indem Richtung und Lage der
Linien in bestimmten Toleranzbindern verglichen werden. Fillt der Test positiv aus,
so kann die Zusammenfassung beider Linien als neue Polygonlinie abgelegt werden.
Der zweite Fall wiire ein Angrenzen einer Linie an eine bestehende. Dies kann getestet
werden, indem man den Abstand der Linienendpunkte berechnet und auch hier wieder
ein Toleranzband zugrundelegt. Fillt hier ein Test positiv aus, so kann ein Polygon um
eine Kante erweitert werden. Fiir solche Polygone wird untersucht, ob sie sich schlie-
Ben lassen.

Trifft keiner der beiden Fille zu, so muB ein neues Polygon eingetragen werden, das
nur diese Kante enthilt. Somit hat der Kartographierungsalgorithmus folgendes Ausse-
hen:

3. Konzeption
3.2 Die Umweltkartographierung - ein erster Ansatz




Lese nichste Linie ein [«

Fusioniere beide Linien und >
speichere die neue ab

Hinge Linie an  E—

Erzeuge neues Polygon mit der
Linie als einziges Element

Bild 3.2.1: Vorschlag zur Fusionierung von Linien zu einer Gesamtkarte

Auf den ersten Blick scheint dieses Vorgehen vemiinftig. Der zugrundeliegende Algo-
rithmus ist sehr einfach und kann auch sehr effizient implementiert werden. Es erge-
ben sich jedoch folgende Probleme:

+ Eine Linie kann unter Umstinden mehreren Polygonen zugeordnet werden.
Es miissen somit zusitzliche Kriterien zur Entscheidungsfindung herangezo-
gen werden.

+ Es kann vorkommen, daB ein Polygonzug ersteinmal auf verschiedene Teil-
polygone verteilt abgelegt wird. Hier muB eine Fusionierung stattfinden.

» Es gibt Polygone, die trotz genauer Analyse nicht vollstindig eingesehen
werden konnen. Diese miissen sinnvoll geschlossen werden. Die verwende-
ten Linien, die das SchlieBen ermdglichen, sollen virtuelle Linien genannt
werden. Im Gegensatz dazu sollen real aufgenommene Kante massive
Linien genannt werden.

« Es gibt Linien, die der Sensor in anderen Riumen (z.B. durch eine Tiir) ein-
gesehen hat. Diese Polygonziige miissen entfernt werden.

Aus diesen Griinden muB der Algorithmus um Funktionen erweitert werden, die wann
immer sich die Polygone in einer bestimmten Weise dndern, versuchen die Karte zu
verbessern. Die Funktionen werden hier Ddmonen genannt. Folgende Funktionen
miissen dabei mindestens ausgefiihrt werden:
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» Untersuchen, ob beim Hinzufiigen einer Kante ein Polygon geschlossen oder
mit einem anderen Polygon fusioniert werden kann.

« Untersuchen, ob ein Polygon sinnvoll geschlossen werden kann, wenn es
sich nicht durch real aufgenommene Linien schlieBen 14Bt. Die SchlieBung
erfolgt in diesem Fall virtuell, d.h. man gibt der Kante eine bestimmte
Eigenschaft mit, an der man spiter noch ablesen kann, daBl die SchlieBung
nicht durch reale Linien bestitigt worden ist.

+ Untersuchen, ob sich ein Polygon nicht vollstindig 16schen liB8t, wenn sich
herausstellt, daB es in einem anderen Raum befindet oder von einem beweg-
ten Objekt stammt. Die Loschung erfolgt in diesem Fall jedoch nur virtuell,
da in folgenden Aufnahmen noch Linien dieses Polygons erscheinen kén-
nen.

Es ist einsichtig, daB vollstiindig geschlossene Polygone nicht weiter exploriert werden
miissen. Aus der Menge der noch offenen Polygone kann man nun nach einer Strategie
ermitteln, welcher Punkt als néchstes angelaufen werden soll. Sind alle Polygone
geschlossen, ist die Exploration fiir einen Raum abgeschlossen, und man kann ihn rei-
nigen lassen. Fiir die globale Exploration kann das umschlieBende Polygon genutzt
werden. Dieses wird deshalb in eine topologische Karte geschrieben. Zusitzlich hierzu
wird vermerkt, wo sich Tiiren befanden. Der so gewonnene topologische Graph
erlaubt eine einfachere Navigation als auf der geometrischen Ebene. Die resultierende
Gesamtstruktur stellt sich folgendermaBen dar:
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Bild 3.2.2: Versuch der Architektur

Die Topologie sowie die Konfliktldsung werden in der endgiiltigen Fassung genauer
beschrieben. Genauere Betrachtung verdienen im Moment nur die Komponenten
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Fusion und Ddmonen. Die Fusion ist unmittelbar verstiindlich. Die Linien werden
nach den genannten Verfahren in die Polygonkarten eingeschrieben. Probleme liefern
die Ddmonen, denn es ist nicht sofort klar, wann diese ihre Arbeit starten sollen. So ist
es z.B. nicht genau definiert, wann ein offenes Polygon sich endgiiltig nicht durch real
aufgenommene Kanten schlieBen ldBt. Genauso kann man oft nicht wihrend der Fahrt
entscheiden, ob ein Polygon geldscht werden soll. Aber gerade solche Polygone kénn-
ten als ndchstes zur Untersuchung anstehen. All diese Ereignisse kann man unter dem
Begriff Evidenzen zusammenfassen. Gesucht sind also zusidtzliche Mechanismen, die
Didmonen aktivieren. Beispielsweise konnte das wiederholte abscannen einer bestimm-
ten Region eine Evidenz dafiir sein, daB sich ein bestimmtes Polygon nicht durch real
aufgenommene Linien schlieBen 1dBt. Somit ist der Ddmon zu aktivieren, der ein Poly-
gon virtuell schlieBt.

Die Problematik die sich jedoch stellt, ist, daB das Verhalten bei der Exploration von
Erkenntnissen abhiingt, die sich spiter als falsch herausstellen kénnten. Es handelt sich
hier also um nichtmonotone Erkenntnisgewinnung die bestimmte Revisionsmechanis-
men fordert. Wihrend es aber bei reinen Datenmanipulationen méglich ist, diese
zuriickzunehmen, ist es unméglich Aktionen des Roboters nicht geschehen zu machen.
Eine Aktion des Roboters, die zu Problemen fiihren konnte, ist das Fahren in einen
anderen Raum. Damit wire die Randbedingung verletzt, daB der Roboter erst einen
Raum zu Ende exploriert, bevor er sich dem nichsten Raum widmet. Zur Entschir-
fung, kénnen die Ddmonen so sicher wie mdglich entworfen werden, jedoch bleibt das
Kernproblem bestehen, daB aufgrund unvollstindiger Daten Aktionen durchgefiihrt
werden, die nicht wieder riickgéingig gemacht werden koénnen.

Auch wenn schon allein dieses Problem prinzipiell nicht 1&sbar ist, so ergaben sich
noch zusitzliche Probleme mit dieser Art der Kartographierung, die im folgenden
erldutert werden.

3.3 Klassifizierung der Probleme

Wie schon erwiihnt fiihrte der erste Ansatz in eine Sackgasse. Dies duBerte sich darin,
daB immer ausgefeiltere Algorithmen entwickelt werden muBten, um die bestehenden
Probleme zu l8sen, ohne jedoch damit das Kernproblem anzugehen. Dadurch da
versucht wurde Ausnahmen von der Regel gesondert abzuarbeiten, handelte man sich
nur zusétzliche Ausnahmen ein. Dies fiihrte zu einem System, das zwar im GroBteil
aller Fille akzeptable Ergebnisse, aber zu einem kleinen Teil absolut nicht brauchbare
lieferte oder sogar nicht terminierte. Damit wird aber eine Grundvoraussetzung fiir
dieses System verletzte, ndmlich eine maximale Robustheit.

Die oben angedeuteten Probleme mit dem ersten Ansatz der Kartographierung sollen
jetzt klassifiziert werden. Es hat sich herausgestellt, daB sich alle auf drei Grundtypen
zuriickfiihren lassen. Die Analyse dieser Typen ergibt fundamentale Schwierigkeiten,
womit der Einsatz dieser Art der Kartographierung fraglich ist.

Folgende Probleme kénnen festgestellt werden:

» Zuordnungsproblem:

Objekte wie Linien und Punktgruppen werden eingegeben. Diese miissen
nun auf vorhandene Polygone der internen Karte verteilt werden bzw. fiihren
zu neuen Polygoneintrigen. Die Zuordnung muB dabei nicht immer eindeu-
tig erfolgen, sondern fiihrt u.U. zu zwei oder mehr Mdglichkeiten. Um
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jedoch auf einer neuen Karte aufbauend neue Entscheidungen zu treffen,
kann die Wahl dariiber, wo ein Objekt eingeordnet wird, nicht beliebig lange
aufgeschoben werden. Die Entscheidung, die letztlich gefillt wird, kann
dabei zu beliebig fehlerhaften Karten fiihren. Stellvertretend sollen zwei Bei-

spiele besprochen werden:
=
-
i Cluster
Linie

Bild 3.3.1: Ein Beispiel fir das Zuordnungsproblem

Links sind die Objekte dargestellt, die dem System eingegeben wurden. Die
Reihenfolge, mit der diese Informationen zuginglich gemacht werden, kann
dabei beliebig sein. In der Mitte ist eine mdgliche resultierende Konfigura-
tion dargestellt. Hierbei wurden die Cluster durch virtuelle Linien sinnvoll
verbunden, so daB dieser Bereich als erfaBt angesehen werden kann,

Eine andere Moglichkeit kdnnte aber auch die rechte sein, hervorgerufen
beispielsweise durch eine andere Reihenfolge, mit der die Objekte in das
System gegeben wurden. Hier wurden zuerst die Cluster miteinander ver-
bunden. Dies erscheint beispielsweise dann sinnvoll, wenn die Linien zuerst
gar nicht wahrgenommen wurden. Durch die Anreicherung der Cluster-
gruppe mit virtuellen Linien, ist diese als exploriert anzusehen, da ein
geschlossenes Polygon vorliegt. Werden nun die Linien in Betracht gezogen,
so steht man vor dem Problem diese sinnvoll in die Gesamtkarte einzubin-
den. Hier bleiben nur die Moglichkeiten, entweder eine groBe virtuelle Linie
einzufiigen (was man sehr ungern macht, da dann vielleicht auch unzusam-
menhingende Bereiche plétzlich zusammenhingen kénnen) oder man fiihrt
eine Rekonfiguration aller Polygone durch. Hierbei wire dann aber unklar,
wann diese durchzufiihren ist. AuBerdem handelt es sich dann um eine sehr
aufwendige Funktion, da man prinzipiell zwischen allen zusammenhingen-
den Bereichen virtuelle Linien einfiigen kann, was zu einer kombinatori-
schen Explosion fiihrt.

Ein weiteres Beispiel fiir dieses Problem zeigt das folgende Bild:

3. Konzeption
3.3 Klassifizierung der Probleme




neue Linie

Bild 3.3.2: Ein weiteres Beispiel fur das Zuordnungsproblem

Links ist die interne Karte dargestellt, zu der die schwarze Linie hinzugefiigt
wird. Der Algorithmus wird daraufhin die Linie dort einsortieren, wo sie
unbestritten am besten paBt, ndmlich bei der groBen Linie. Das Ergebnis ist
in der Mitte zu sehen. Eine andere, jedoch wesentlich effektivere Variante
wiire es jedoch, diese Linie zu verkiirzen, und dem unvollstindigen Recht-
eck zuzuordnen. Dies erfordert aber ein komplizierteres Verfahren beim Ein-
sortieren, da auch Teilabschnitte zur Verfiigung stehen und es so zu Linien-
resten kommt. L#Bt man den Algorithmus jedoch unmodifiziert, so wird der
unvollstindige Polygonzug nie geschlossen, weil eine entsprechende Linie
auch immer zur groBen Linie pafit.

« Kompetenzproblem:

Hierbei handelt es um ein Problem, das ausschlieBlich aus der Randbedin-
gung erwichst, alle Teilrdume separat zu explorieren. Nimmt der Sensor
Objekte auBerhalb eines Raumes auf, indem er beispielsweise durch eine
geoffnete Tiir oder ein offenes Fenster sieht, so entstehen dadurch meistens
offene Polygone, also potentielle nichste Teilziele. Werden diese ausgewéhlt
und angesteuert, so verliBt der Roboter den Raum. Dies wire eine uner-
laubte Aktion.

Eine anderes Problem dieser Klasse zeigt das folgende Bild:

Die grauen Linien stellen die schon gewonnene Karte dar. Es konnte sich
dabei um aneinanderstoBende Winde handeln. In diesem Fall stoBen die
Winde jedoch nicht exakt zusammen, so daB ein kleiner Spalt die Sicht auf
- eine Weiterfiihrung der rechten Wand gibt. Aus einem steilen Winkel nimmt
der Sensor jetzt die schwarze Linie auf. Obwohl die beiden Winde benach-
bart sind, kdnnen sie nun nur noch iiber eine virtuelle Linie verbunden wer-
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neue Linie den. Sinnvoll wire es hier gewesen, die
neue Linie nicht in die Karte aufzuneh-
men. Es ist aber sehr schwer diese Linie
zu ignorieren, da sie sich optimal zu einer
bestehenden hinzufusionieren 1Bt.

Bild 3.3.3: Ein weiteres Beispiel
fUr das Kompetenzproblem

« Toleranzproblem:

Die letzte Problemklasse hingt unmittelbar mit der Problematik von Senso-
ren generell zusammen. Werden Objekte erfaft, so erfolgt dies in der Regel
mit einem MeBfehler. Auch die erste Merkmalsextraktion kann diesen Feh-
ler nicht immer eliminieren. Es kann sogar sein, daB bestimmte Verfahren
bei der Merkmalsextraktionen erst Fehler verursachen. Deshalb miissen Ver-
gleiche z.B. von Linien immer mit Toleranzen durchgefiihrt werden. Diese
sind fiir die Sensorkonfiguration spezifisch ausgelegt, damit nicht unnétig
viel Information verschenkt wird. Es kann aber dennoch sein, daBl entweder
dadurch Punkte oder Linien miteinander identifiziert werden, die nicht
zusammengehtren, oder daB zusammenhiingende Teile nicht als solche
erkannt werden. Das folgende Bild zeigt ein Beispiel fiir den zuletzt genann-
ten Fall.

Es werden zwei Linien aufgenommen, die unmittelbar aneinander angren-
zen, doch entweder durch die Sensorfehler oder den Extraktionsalgorithmus
liegen die Endpunkte der Linien nur mit einer rdumlichen Differenz vor.
Angenommen, es wird das Toleranzband nun so gelegt, daB die Entfernung
° der Endpunkte zu groB ist. Die Linien
® werden nun nicht benachbart abge-
legt, sondern auf zwei Polygone ver-
teilt. Sollte sich dieser Umstand nicht
durch spitere Aufnahmen bessern, so
bekommt man nicht geschlossene
Polygone. Eine L&sung wiren hier
wieder Evidenzen, die ein Zwangsi-
dentifizierung der Endpunkte erlau-
ben. Damit wird das Problem jedoch
nur verschoben, da man sich unter
Umstédnden einhandelt, nicht zusam-
menhidngende Teile zu verbinden. Ein
anderer Ansatz ist es die Information dariiber, ob Merkmale zusammenhin-
gen direkt am Sensor zu detektieren. Dazu mufl zum einen der Sensor gege-
benenfalls modifiziert werden, zum anderen in den weiterverarbeitenden
Komponenten diese Eigenschaft berechnet und weitergegeben werden.

Bild 3.3.4: Ein Beispiel fur das Tole-
ranzproblem

Zusitzlich zu den genannten Problemen wurde auch noch nicht geklidrt, wie man
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Unwissenheit modelliert. Befindet sich beispielsweise der Roboter in einem sehr gro-
Ben Raum, dann kann er sehr schnell seine Aufgabe erfiillen, alle Polygone zu schlie-
Ben, indem er einmal der Wand folgt. Es kann nun aber sein, dal der Sensor nicht in
die Mitte des Raums hineinreicht, wo sich noch ein Gegenstand befindet; dieser bliebe
unbeachtet. Zusitzlich zu dem oben genannten Verfahren benétigt man also eine Dar-
stellung der Bereiche, die noch nicht erfaBt worden sind. .

Obwohl teilweise Ansitze zur Losung der drei Problemklassen bestehen, strebt man
doch einen Entwurf an, der diese Probleme von vorneherein umgeht. Eine Moglichkeit
bietet der Bubblealgorithmus, der im folgenden beschrieben werden soll.

3.4 Ein zweiter Ansatz - der Bubblealgorithmus

Das folgende Kapitel fiihrt den zweiten verfolgten Ansatz vor. Dabei wird von der all-
gemeinen Form ausgegangen, und diese fiir die konkrete Problemstellung angepaBt.
Die endgiiltige Form wird dann in drei Blocke unterteilt, und alle Teile einzeln behan-
delt.

3.4.1 Allgemeine Einfiihrung in das Verfahren

Im ersten Ansatz wurde auf der Basis eines relaxierten Modells eine der Bedingungen
aufgegeben, die an eine fertige Karte gestellt wurden. Die Bedingungen waren hierbei

1: Alle Objekte miissen durch eigene Polygone reprisentiert werden.
2: Alle Polygone miissen geschlossen sein.

Im ersten Ansatz wurde die zweite Bedingung aufgegeben, was jedoch keinesfalls
zwingend ist. Man konnte sich eine interne Karte vorstellen, in der alle Objekte durch
ein geschlossenes Polygon dargestellt werden. Hierbei bleibt zu klidren, wie man
sicherstellt, daB das Polygon immer sinnvoll geschlossen ist und wie man alle Objekte
durch nur ein Polygon darstellt. AuBerdem muB definiert werden, wie man am Ende
der Exploration aus einem Polygon mehrere kleine gewinnt.

Eine Losung auf diese Fragen gibt ein Algorithmus, der in seiner allgemeinen Form
nicht auf Polygonstrukturen beschrinkt ist, und prinzipiell fiir verschiedene Arten der
Exploration geeignet ist. Die Grundidee ist hierbei, daB sich der Roboter in einer vir-
tuellen "Blase™ befindet, die zunichst durch die Reichweite des Sensors beschriinkt ist.
Bewegt sich der Roboter, wird die Blase in Fahrtrichtung deformiert, und zwar so, da
der gescannte Bereich immer vollstindig innerhalb der Blase liegt. Wird ein Objekt
erfalt, legt sich die Blase an erfaBte Linien an und verfestigt sich. Die Exploration gilt
dann als erfolgreich, wenn die komplette Blase sich verfestigt hat.

Grundiiberlegungen sind auf den nichsten Bildern gezeigt. Dargestellt ist ein Roboter
mit einem im Verhiltnis zum Raum gering reichenden Sensor. Steht er mitten im
Raum, so bekommt er noch keine Sensorinformationen. Dieser Sachverhalt ist im
ersten Bild dargestellt. Die Blase entspricht einem Kreis mit dem Radius der Scanner-
reichweite. Fihrt der Roboter nun in Richtung einer Wand so deformiert sich die
Blase, bis die Wand erreicht wird.
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Um moglichst viele virtuelle Linien in verfestigte Linien umzuwandeln ergibt sich
auch eine einfache Strategie: es wird immer in Richtung einer virtuellen Linie gefah-
ren. In unserem Fall bedeutet dies z.B. nach links. So wird nach und nach der gesamte
Raum erkundet. Genauere Betrachtung verdient dabei noch der Ausgang des Raums.
Beim Vorbeifahren reicht der Scanner in den Nachbarraum hinein. Gibt man der Blase
jedoch eine bestimmte "Viskositiit", so bleibt die virtuelle Linie als Raumbegrenzung
erhalten. Diese Viskositit kann gesteuert werden mit dem Abstand zwischen zwei real
aufgenommenen Punkten, durch die sich die Blase gerade noch hindurchdriicken kann.

In unserem Fall ist die Exploration abgeschlossen, mit dem Ergebnis, da8 fiir den
Raum ein Ausgang existiert. Diese Information wird spiter fiir die globale Exploration
genutzt, um ein topologisches Wegenetz aufzubauen.

Das niichste Beispiel zeigt das Verhalten, wenn sich ein Gegenstand im Raum befin-
det. Wird die erste Linie des Objekts detektiert, so wird die Linie derart in die interne
Karte fusioniert, daB ein geschlossenes Polygon erhalten bleibt. Ermdglicht wird dies
durch eine virtuelle Linie von der Wand zum Objekt. Im folgenden wird die Explora-
tion im Raum fortgesetzt, und so die Winde erkundet. Bei dieser Aktion wird auch das
Objekt umfahren bis alle vier Seiten aufgenommen sind. Was nun bleibt sind zwei vir-
tuelle Linien, die sicherstellen, daB alle Linien miteinander verbunden sind. Die
Exploration ist somit abgeschlossen. In einem nachgeschalteten Schritt mufl nun auch
die zuriickgestellte Bedingung einer Ausgabekarte erfiillt werden. Dies geschieht trivi-
alerweise indem die Blase genau an den Stellen aufgeschnitten wird, an denen sich
Paare kolinearer virtueller Linien befinden. Die Schnittreste werden geschlossen und
man erhilt einzelne Polygone, hier fiir die AuBenwand und fiir das Objekt je eines.

Im oben vorgestellten Zusammenhang kann die Bubblexploration somit folgenderma-
Ben dargestellt werden:

» Vollstindigkeitskriterium:

Es wird solange exploriert, bis die sich die Blase komplett verfestigt hat,
oder aus Paaren kolinearer virtueller Verbindungslinien besteht.

e Modell des Wissens:

Das Wissen ist mit den Linien modelliert, die sich verfestigt haben.
» Modell des Unwissens:

Alles was auBerhalb der Blase liegt, gilt als noch nicht erfaBt.
 Strategie:

Die Exploration wird so gesteuert, daB immer in Richtung virtueller Linien
gefahren wird. Somit werden sukzessive virtuelle Linien in massive Linien
umgewandelt.

Es fillt auf, daB die Modellierung der Unwissenheit implizit erfolgt. Man hat durch das
Verfahren sichergestellt, daB alles was innerhalb der Bubble liegt, auch mit dem Scan-
ner erfaBBt worden ist. Auch die Strategie erweist sich als sehr einfach zu realisieren.
Man muB hierzu nur noch definieren, welche der zur Verfiigung stehenden virtuellen
Linien man aus der Menge auswihlt.
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Bild 3.4.1: Grundidee der "Bubbleexploration®
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Bild 3.4.2: Exploration mit einem Gegenstand im Raum
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3.4.2 Die endgiiltige Fassung des Algorithmus

Die Architektur der fertigen Fassung lehnt sich im wesentlichen an den Vorschlag aus
Kapitel 3.2 an, jedoch wurde die Kartenfusionierung durch den zweiten Ansatz ersetzt.

KONFLIKT- | virteiie

nichster Anlmufpnit | LOSUNG K*': INTER-

IBUBBLE NE
volsindis) FUSION [*REPRA-
Box o2y SENTA-

Polygm | ETLTER TION

TOPO
\ 4
TEILZIELE

Bild 3.4.3: Architektur der endgditigen Fassung

Auf die Kartenfusionierung soll auch im folgenden die Aufmerksamkeit gerichtet wer-
den:

Soll eine Blase exakt dargestellt werden, so mufl mit Kreisbdgen hantiert werden. Da
jedoch weder die Eingabe noch die Ausgabe Bdgen erfordert, erweist sich diese Zwi-
schendarstellung als sehr unbequem. Als Anniherung kénnte man sich ein Polygon
vorstellen, das alle Rundungen durch kleine Strecken annihert. Dieser Ansatz wurde
zuerst verfolgt.

Der Vorteil, daB sich somit die komplette interne Karte mit einer einheitlichen Daten-
struktur beschreiben 14B8t, erweist sich jedoch auch als Problem. Beim genauen
Betrachten virtueller Linien stellt man fest, daB es zwei qualitativ sehr unterschiedliche
Sorten virtueller Linien gibt:

« virtuelle Linien, die benachbarte massive Linien verbinden
» virtuelle Linien, die den Erfahrungshorizont begrenzen

Im folgenden Bild sind Vertreter beider Linientypen dargestellt.
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Bild 3.4.4: Typen virtueller Linien

Es erweist sich als stérend, beide Linientypen nebeneinander in einer Darstellung zu
verwenden, obwohl sie vllig andere Eigenschaften besitzen. Z.B. darf eine virtuelle
Linie zur Darstellung des Erfahrungshorizontes durch jede beliebige andere Linie
ersetzt werden, die weiter im noch nicht aufgenommenen Gebiet liegt, also auch durch
eine andere virtuelle Linie. Bei einer Verbindungslinie ist dies anders, da diese eine
Viskositit besitzen darf, die ein "Ausbeulen" verhindert.

Die Losung liefert eine Datenstruktur, die aus zwei Unterstrukturen besteht. In der
einen befinden sich massive Linien sowie virtuelle Verbindungslinien (Sensorbubble),
in der anderen wird vermerkt, wo sich der Erfahrungshorizont befindet (Horizonbub-
ble). Wihrend man die Sensorbubble exakt darstellen kann, muB man bei der Hori-
zonbubble auf eine Niherung zuriickgreifen, will man die unbequemen Kreissegmente
vermeiden. Es wurde sich hier fiir eine einfache aber wirkungvolle Technik entschie-
den.

Theoretisch konnte man alle Scannerpositionen wihrend der Fahrt speichern. Fiir
einen Punkt kénnte man so ermitteln, ob er in der erfaBten Fliche liegt oder nicht. Man
miiBte nur feststellen, ob er zu einem der gespeicherten Punkte eine Entfernung hat,
die unter dem Scannerradius liegt. Da die Aufnahmen zeitdiskret erfolgen, gibt es nur
endlich viele Aufnahmepositionen.

Um jedoch das Datenaufkommen zu reduzieren, speichert man nur einen Bruchteil der
Positionen. Wieviele Aufnahmepositionen man speichert, legt die Genauigkeit fest,
mit der der erfaBte Bereich wiedergegeben wird. Speichert man alle, so ist der Bereich
zwar exakt dargestellt, man handelt sich aber einen erhhten Suchaufwand ein. Experi-
mente haben gezeigt, daB eine Entfernung von 30% des Radius zwischen zwei Positio-
nen einen guten KompromiB zwischen Genauigkeit und Datenaufkommen darstelit.
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Bild 3.4.5: Darstellung des Erffahrungshorizontes

Wie wir spdter noch sehen werden, braucht man um ein flichendeckendes Abfahren zu
garantieren, nicht die Liste der Positionen jedesmal komplett zu durchsuchen, um noch
frei Punkte zu finden. Vielmehr gibt es eine kleine Menge von "verdéichtigen" Punkten
die zur Untersuchung anstehen. Somit ist der Algorithmus, der auf dieser Struktur auf-
baut effektiv. Genaueres hierzu wird im Zusammenhang mit der Befahrungsstrategie
diskutiert.

Die Sensorbubble besteht im wesentlichen aus einer Liste von Kanten. Diese Liste ist
als Ring angeordnet, so daB in der Bearbeitungsreihenfolge nach der letzten Kante
wieder die erste kommt. Um beim Einfiigen oder Modifizieren massiver Kanten eine
Anderung virtueller Kanten zu vermeiden, wurden diese nur implizit abgespeichert.
Eine virtuelle Kante liegt dann vor, wenn benachbarte massive Linien keinen gemein-
samen Endpunkt besitzen. Um eine Linienfusion zu beschleunigen, wird zu jeder Linie
das umgebende Rechteck (bounding rect) sowie der Winkel der Verbindungslinie
vom aktuellen Standpunkt zu den Linienendpunkten abgespeichert. AuBerdem muf
verzeichnet sein, ob die Linie als Cluster aufgenommen wurde. Cluster sind so kleine
Punktgruppen, daB man ihnen keine Richtung zuordnen kann. Darauf mufB bei der
Fusionierung geachtet werden.

Beide Strukturen werden als doppelt verkettete Listen realisiert, um einen schnellen
Zugriff auf die einzelnen Komponenten zu gewihrleisten. Auerdem kann das Daten-
aufkommen schlecht abgeschitzt werden, so daB sich eine Darstellung als Feld nicht
eignet.

Als niichstes soll der eigentliche Fusionierungsalgorithmus dargestellt werden. Gege-
ben ist hierbei die aktuelle Gesamtkarte, die alle bisher gesammelten Informationen
enthilt, sowie eine neue Karte die der aktuellen Radaraufnahme entspricht. Die Fusio-
nierung erfolgt grob in drei Schritten:

« Konvertierung der neuen Karte in das Bubbleformat:
Diese Konvertierung hat einen einfachen Grund: prinzipiell sind die neue
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Karte und die Gesamtkarte ersteinmal gleichberechtigt. Liegen beide Karten
im selben Format vor, so gestaltet sich der Algorithmus sehr homogen, da
bei der Fusionierung keine Unterscheidung mehr getroffen werden muB.

« Anwendung eines Sichtbarkeitstest auf beide Karten:

Hier werden solche Linien eliminiert, die sich innerhalb von Gegenstiinden
befinden oder die auBerhalb des Raumes aufgenommen wurden. Nur hier
befinden sich Routinen, die gewonnenes Wissen iiber die Umwelt vernich-
ten. Loschoperationen sind sehr kritisch, da nicht exakt festgestellt werden
kann, ob Linien auch wirklich die nétigen Voraussetzungen mitbringen.
Griinde dafiir sind zum einen unsicheres Wissen iiber die Umwelt, zum
anderen unvollstindige Informationen. Es kann also sein, daB brauchbares
Wissen "aus Versehen" geldscht wird. Das hitte zur Folge, daB das System
beim Versuch eine Wissensliicke zu fiillen, ins Schwingen geraten konnte.
Deshalb wurden einige Heuristiken entwickelt, die zum einen relativ sicher
verhindern, da notige Informationen aufgegeben werden, zum anderen im
Fehlerfall vermeiden, daB durch Schwingen die Terminierung in Frage
gestellt wird.

+ Zusammenfassung der resultierenden Karten zu der neuen Gesamt-
karte:

Durch den Sichtbarkeitstest ist sichergestellt, daB sich die Karten relativ pro-
blemlos zu einer neuen zusammenfassen lassen, ohne daB sich Angaben
widersprechen. Jede einzelne Kante der neuen Karte wird nun in die
Gesamtkarte an eine passende Stelle einsortiert.

Die daraus resultierende Karte enthilt nun bis auf die geldschten Kanten alle Informa-
tionen, die sich aus den bis dahin gewonnenen Aufnahmen gewinnen lassen. Die ein-
zelnen Schritte sollen nun genauer analysiert werden.

3.4.2.a Die Formatumwandlung

Geliefert wird von auBen eine Menge von Linien. Im Fall eines rotierenden Sensors,
werden spitestens nach der ersten Merkmalsextraktion alle Linien in einem bestimm-
ten Umlaufsinn abgelegt. Da aber auch andere Sensorkonfigurationen beriicksichtigt
werden sollen, werden alle einkommenden Linien nach aufsteigendem Winkel sortiert.
Zwischen Linien, die nicht zusammenstoBen liegen dann nachher virtuelle Kanten, so
wie im néchsten Bild gezeigt.
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Bild 3.4.6: Umwandlung der gelieferten Karte in eine Sensorbubble

Da man den Aufnahmeort zu jedem Scan kennt, 148t sich auch ermitteln wo bei jeder
Linie der Frei- und wo der Hindernisraum liegt. Da die fertige Karte geschlossene
Polygonziige enthalten soll, deren Umlaufsinn auch genau diese Trennung erlaubt, ist
es an dieser Stelle sinnvoll, schon alle Linien in dieser bestimmten Orientierung abzu-
legen. Jede Linie wird bespielsweise so reprisentiert, daB wenn man sich am Start-
punkt befindet und in Richtung Endpunkt blickt, der Hindernisraum auf der rechten
Seite liegt.

Nach der Sortierung wird auch die zusitzlich bendtigte Information hinzugeschrieben
wie bounding rect und Winkelinformationen.

3.4.2.b Der Sichtbarkeitstest
Wie erwihnt werden hier zwei Ziele verfolgt:

+ Eliminierung der Linien, die innerhalb eines Objekts liegen.
 Eliminierung der Linien, die auBerhalb des Raums liegen.

Das Problem, was sich hierbei stellt, ist daB man die innerhalb-auflerhalb-Relation
schon nachtesten muBl bevor ein geschlossenes Polygon vorliegt. Zu entscheiden, ob
ein Punkt innerhalb eines geschlossenen Polygons liegt wiire recht einfach. In der Lite-
ratur wurden diverse Algorithmen erldutert, z.B. in [Meier86]. Fiir den Fall eines offe-
nen Polygons ist man an geeigneten Heuristiken interessiert, die es ermdglichen, schon
vorab relativ genau zu entscheiden, welcher Fall vorliegt. Dazu kann man zum einen
das Wissen iiber die Umwelt ausnutzen zum anderen Wissen iiber die GréBe des
Roboters. Zum Beispiel weil man, daB in der Regel Ridume keine Wiinde besitzen, die
stark in das Rauminnere hineinreichen. Weiter weill man, daB eine Linie, die sehr nah
hinter einer aufgenommenen Linie erfaB8t wird, wahrscheinlich ignoriert werden kann,
da sie innerhalb eines Objektes liegen wird. Folgende Typen von Linienldschung exi-
stieren:

3. Konzeption
3.4.2.b Der Sichtbarkeitstest




« Fall 1:

Dieser Fall liegt vor, wenn eine Linie hinter einer bestehenden gefunden
wird. Entscheidend ist nun der Abstand der Linien zueinander. Unterschrei-
tet er einen Schwellwert, so wird die weiter entfernte Linie geldscht.
Geschickterweise wihlt man einen Schwellwert, der in Dimensionen der
Roboterbreite liegt, denn dann ist die Wahrscheinlichkeit gering, daf3 es sich
bei dieser Konstellation um eine befahrbare Strecke handelt.

« Fall 2:

In diesem Fall liegt eine detektierte Linie vor einer bestehenden. Ist hier
wieder ein Schwellwert unterschritten, so wird die hintere Linie gelscht
oder, wie im nichsten Bild dargestellt, aufgeteilt. Auch hier wird der
Schwellwert wieder so gewdhlt, da man auf jeden Fall nicht befahrbare Fli-
chen abschneidet.

« Fall 3:

Dieser Fall tritt ein, wenn sich eine Linie hinter einer virtuellen Linie befin-
det. Neben der Entfernung ist vor allem die Linge der virtuellen Linie rele-
vant. Unterschreitet sie eine bestimmte GroBe, so kann man die dahinterlie-
gende Linie als auBerhalb des Raums annehmen. Der Schwellwert hier wird
jedoch zweckmiiBigerweise nicht auf die minimale Breite zum Durchfahren
gesetzt. Da diese virtuelle Linie auch von einer Tiir zu einem anderen Raum
stammen knnte, sollte der Schwellwert auf die maximale Tiirbreite gesetzt
werden.

Im folgende Bild sind noch einmal alle Fille dargestellt.

Die Untersuchung, ob Linien geléscht oder aufgeteilt werden sollen, wird nun gegen-
seitig zuerst auf die neue Karte, dann auf die schon bestehende durchgefiihrt. Das
Resultat kann der letzten Stufe zugefiihrt werden.
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3.4.2.c Die Kartenzusammenfassung

Die Aufgabe, die sich nun stellt ist keineswegs so trivial, wie es zuerst scheint. Linien
aus zwei Quellen miissen so vermischt werden, daB sich die resultierende Karte in
einem konsistenten Zustand befindet. Konsistent heiBt hier:

+ Nachbarschaftsbeziehungen sollen erhalten bleiben.
» Es sollen keine Uberkreuzungen zwischen Linien existieren.
» Die Summe der Lingen virtueller Linien soll minimal sein.
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Der erste Punkt gestaltet sich noch als einfach. In den einzelnen Karten sind Nachbarli-
nien direkt hintereinander abgelegt. Beim Mischen muB nur darauf geachtet werden,
daB solche Folgen erhalten bleiben, und ob sich neue Folgen mit Beteiligten aus bei-
den Teilkarten bilden lassen.

Der zweite Punkt kann durch einen Test garantiert werden, bei der jede Linie aus einer
Karte mit jeder Linie der anderen einem Schnittest unterzogen wird (Linien aus einer

Karte schneiden sich nie untereinander). Dieser Test kann mit der Komplexitiit 0(n2)
iiber der Anzahl der Linien beider Karten bewerkstelligt werden. Im Falle einer Uber-
kreuzung kann nur durch Rekonfiguration der virtuellen Linien versucht werden diese
zu eliminieren. Liegt jedoch eine Uberkreuzung massiver Linien vor, so kann es sich
nur um Linien handeln, von denen Linienreste innerhalb von Objekten oder auerhalb
des Raumes vorliegen. Solche Fille wurden aber schon von der letzten Komponente
abgehandelt, so daB sich hier nur auf die Kreuzungen mit virtuellen Linien konzen-
triert werden muB.

Der dritte Punkt bereitet die groBten Schwierigkeiten. Im allgemeinen Fall ist die Auf-
gabe, die Konfiguration mit dem Minimum virtueller Linien zu finden, nicht in poly-
nomialer Zeit zu 16sen (siche Anhang). Fiir unseren Fall ist es jedoch ausreichend, ein
relativ "gutes" Subminimum fiir das Aufkommen virtueller Linien zu finden. Deswei-
teren kann man ausnutzen, daB die beiden Teilkarten schon in einer Sortierung vorlie-
gen, bei der die virtuellen Linien relativ kurz sind. Die neue Sensorkarte liegt sogar so
vor, daB das absolute Minimum erreicht ist. Dies hat man dadurch erreicht, alle Linien
in aufsteigenden Winkeln anzuordnen. AuBerdem handelt es sich bei dem Problem um
einen Spezialfall, in dem die Dreiecksungleichung gilt (als Abstandsfunktion wird
zweckmiBigerweise der euklidsche Abstand gewihlt).

Das hier vorgestellt Niherungsverfahren arbeitet wie der Schnittest mit der Komplexi-

tit O(n2), so daB fiir diesen Schritt die quadratische Komplexitit gehalten werden
kann. AuBerdem wird hier von vorneherein verhindert, daB man schneidende virtuelle
Linien erhilt, so daB man den Schnittest entweder ganz fallenldBt oder nur noch auf
Linienschnitte virtueller Linien mit massiven Linien reduziert.

Man nimmt jedoch in Kauf, daB die geforderten Bedingungen nicht immer im vollen
MaB erfiillt werden kdnnen; man wird also nicht die Lésung mit dem absoluten Mini-
mum erhalten. Das Verfahren basiert darauf, jede Linie einer Karte in die andere Karte
"optimal" einzufiigen. Ist die Wahl erst einmal getroffen, so wird diese nicht mehr
riickgingig gemacht, auch wenn sich bei folgenden Kanten die Bedingungen dndern.
Es handelt sich also hierbei also um einen Greedy-Algorithmus. Die Optimalitiit beim
Einsortieren richtet sich danach, welches Aufkommen virtueller Linien entstehen
wiirde. Fiir jede Kante werden alle Einfiigepositionen durchgetestet, und beim Mini-
mum dann tatsichlich eingefiigt. Hierbei mu man nicht, wie man zuerst annehmen
koénnte, beide Moglichkeiten austesten, einen Linienendpunkt zu einer Seite der Liicke
zuzuordnen. Da die Linien eine eindeutige Orientierung besitzen, die angibt auf wel-
cher Seite der Freiraum liegt, kann die Einfiigung nur in einer Weise statifinden.
Betrachtet man nidmlich einen geschlossenen Linienzug in der Richtung in der die
Linien vorliegen, darf der Freiraum immer nur auf einer bestimmten Seite liegen. Hier-
mit halbiert sich der Aufwand beim Einfiigen.

Der Algorithmus, um eine Kante einzufiigen, hat somit folgendes Aussehen:
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Eingabe: Linie (P1,P5), Karte: Menge von Linien (Q;1,Qj2) mit
1<i<n
Ausgabe: Index ipg;n, an der die Kante optimal eingefiigt wird
Algorithmus " Ermittle Einfiigeposition" :
Setze valpgin:=°
Firalleimitl <i<n:
Setze j:=(1 Mod n)+1
Berechne A:=I(Qi2,Pl)I+l(Pz,QjI)I-I(Qiz,Qj DI
Wenn A<valyz;,, dann

Setze valpfin:=A1, iMin:=i

Algorithmus 3.4.8: Einsortieren einer Kante in eine Karte

Der Algorithmus, um zwei Karten zu fusionieren, sieht dann so aus:

Eingabe: Menge von Linien (P;1,Pjp) mit 1 <i < m, und Menge
von Linien (Q;1,Qjp) mit 1 £i<n

Ausgabe: Menge von Linien (Q;1,Q;p) mit 1 £i<n+m
Algorithmus "Fusioniere Karten":
Firalleimitl <i<m:
Ermittle Einfiigeposition von (P;j1,Pj3) in (Qj1.Qj2)
mit 1 £j <n+i-1 = ipgin

Fiige (Pil’PiZ) an Stelle iMin in (le,sz) ein

Algorithmus 3.4.9: Fusionierung zweier Karten
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Das folgende Bild veranschaulicht das Vorgehen bei einer einzigen Kante, die in
einem zusammenhingenden Bereich von vier Kanten optimal eingefiigt werden soll:

S48

- Test2 Test 3:
Hier liegt
das Minimum
vor

Bild 3.4.10: Suche nach der optimalen Einflgeposition

Hiermit ist die Kartenfusionierung beschrieben. Man hat nun eine Technik zur Verfii-
gung, die es ermdglicht, aus einer Menge von Eingabedaten ein aussagekriiftige Karte
aufzubauen. Diese enthiilt alle notwendigen Informationen, um darauf eine Planung
durchzufiihren. Im folgenden soll beschrieben werden, wie anhand der internen Karte
ein Wegplanung durchgefiihrt wird, die es ermdglicht, die Karte sukzessive zu vervoll-
stindigen. Der letzte Punkt der lokalen Exploration ist es dann, aus der vollstindigen
Karte eine fiir die Ausgabe zugeschnittene Karte zu konstruieren.

3.5 Weiterfiihrende Komponenten

Nach der Beschreibung der Kartographierung wird nun darauf eingegangen, wie Fahr-
befehle auf der Basis der aktuellen Karte generiert werden. Der Generierung findet
dabei in zwei Stufen statt, die beide ausfiihrlich beschrieben werden. Die nach einer
erfolgreichen Fahrt aufgebaute Karte muBl noch einer weiteren Komponente zugefiihrt
werden, bevor sie einer weiteren Applikation zur Verfiigung gestellt wird. Dieser
Komponente ist ein weiterer Punkt gewidmet.

3.5.1 Die Strategie zur Wegplanung

Auf der Basis der noch unvollstindigen Karte werden nun Fahrbefehle erzeugt. Wer-
den diese ausgefiihrt und der Roboter bewegt sich, so wird die Karte mit neuen Infor-
mationen angereichert, da die Umwelt von einer neuen Position wahrgenommen wird.
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Die Fahrbefehle sollen dabei so erzeugt werden, daB

» die Informationen méglichst schnell aufgesammelt werden,
» und die Kartographierung in jedem Fall terminiert.

Wihrend die Terminierung ein unverriickbares Kriterium darstellt, ist die Minimierung
der Fahrzeit wieder relativiert zu betrachten. Da die Fahrbefehle aufgrund unvollstin-
diger Daten erzeugt werden, kann man nicht erwarten, da8 hieraus ein optimales Ver-
halten entsteht. Vielmehr ist es schon ausreichend, wenn die Exploration "relativ"
schnell von statten geht. Auch hier ist wieder eine Strategie vorzuziehen, die statt
einem fragwiirdigen Optimum ein sicheres Suboptimum liefert.

Allgemein 1Bt sich die Erzeugung eines nichsten Anfahrpunktes aus einer Karte in
zwei Phasen unterteilen:

» Erzeugung einer Menge méglicher Anfahrpunkte:

Hier werden aus der Karte "interessante” Punkte ausgerechnet. Es sind allge-
mein alle Punkte vertreten, die eine Vervollstindigung der Karte verspre-
chen. Diese Menge soll im folgenden Konfliktmenge heiBen.

» Konfliktlésung:

Aus der Menge der Punkte wird nun ein nidchster Punkt ermittelt. Kriterien
fiir die Auswahl sind die zu erwartende Informationsgewinne, sowie der
Aufwand beim Anfahren. Nach einem Bewertungsschema werden diese Kri-
terien gewichtet und derjenige Punkt genommen, der das maximale Gewicht
besitzt.

Das Vorgehen wird noch einmal im nédchsten Bild erlidutert.

Konflikterzeugung Konfliktldsung
3 N il N i N
® PY ® ®

i il il

\\ /\.\' /k.\' J

Interne Karte Konfliktmenge Né&chster Anfahrpunkt

Bild 3.5.1: Erzeugung des nachsten Anfahrpunktes aus einer Karte
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Hierbei handelt es sich nun nicht um eine festgelegte Strategie. Vielmehr kann man
durch die Methode, die Konfliktmenge zu erzeugen und zu 16sen, die unterschiedlich-
sten Strategien gewinnen. Es handelt sich also hierbei um ein allgemeines Prinzip zum
Modellieren einer Befahrungsstrategie fiir die Exploration.

Die Konfliktmenge dndert sich nun wdhrend der Fahrt dynamisch mit der Karte. Es
verschwinden Konfliktpunkte, sollten sich neue Erkenntnisse ergeben, oder sie wan-
dern in Richtung des neuen Erfahrungshorizontes. Die Frage ist nun, wie oft die Kon-
fliktmenge erhoben werden soll. Die Extreme wiiren hierbei:

» Extrem 1:

Die Konfliktmenge wird nach jeder Veriinderung der internen Karte neu
berechnet und eventuell abgegebene Fahrbefehle gegebenenfalls modifiziert.

« Extrem 2:

Die Konfliktmenge wird erst wieder neu berechnet, wenn ein Fahrbefehl
komplett abgearbeitet wurde, also wenn ein Konfliktpunkt erreicht ist.

Extreml hat den Nachteil, daB sich laufend die Fahrbefehle indern. Der Navigator
miiBte also nach jeder Karte eine neue Route berechnen. AuBerdem ist die Erhebung
der Konfliktmenge ein Vorgang, den man aus Zeitgriinden nicht schritthaltend mit der
Kartographierung machen mochte. Andererseits reagiert das System maximal flexibel
auf neue Informationen. Extrem2 birgt die Gefahr, daB neue Informationen erst sehr
spéit zu neuem Verhalten fiihren. So kann es sein, daB schon direkt nach Antreten der
Fahrt, der AnlaB zu derselben nicht mehr besteht. Hier wiire es dann sinnvoll zu einem
anderen Ziel umzuschwenken. Ein anderes Problem entsteht, wenn ein Konfliktpunkt
hinter Hindernissen liegt, die noch nicht erfalt worden sind. Der Navigator berechnet
eine Route die diese noch nicht mitberiicksichtigt, und erst eine niedrige Kontrollstufe
(Pilot) wiirde einen ZusammenstoB verhindern.

Aus diesen Griinden wurde eine Erhebungshdufigkeit gewihit, die zwischen beiden
Extremen liegt. Es wird eine Konfliktmenge berechnet und ein Fahrbefehl an den
Navigator abgegeben. Dieser wird aber zusitzlich angewiesen, nicht die volle Distanz
bis zum Ziel zuriickzulegen, sondern nur eine bestimmte Strecke. Nach dieser wird die
nidchste Konfliktmenge berechnet, die zu einem ganz anderen Ziel fiihren kann. Der
nidchste Fahrbefehl wird abgegeben usw. Die Strecke, die der Navigator zuriicklegen
darf, bevor eine neue Konfliktmenge erhoben wird, sollte deutlich unter der Scanner-
reichweite liegen, da sonst die Gefahr besteht, in noch nicht erfate Bereiche vorzu-
dringen. Experimente haben ergeben, daB sich Werte zwischen 30 und 50% der Scan-
nerreichweite recht gut eignen.

Alle Extreme sowie der gewihlte KompromiB sind noch einmal im folgenden Bild dar-
gestellt.
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Extrem1: Extrem2: Synthese:
Jede neue Karte Erst im Ziel Nach einer
flihrt potentiell wird ein neuer bestimmten
Zu einem neuen Anlaufpunkt Distanz wird
Ziel berechnet neu berechnet

Bild 3.5.2: M&glichkeiten der Erhebungshd&ufigkeit einer Konfiikimenge

3.5.1.a Erzeugung der Konfliktmenge

Der hier vorgefiihrte Vorschlag der Konfliktmengenerzeugung basiert im wesentlichen
darauf, dort Konfliktpunkte hinzulegen, wo sich virtuelle Linien befinden.

Da virtuelle Linien grundsitzlich von massiven Linien umgeben sind, besteht eine
groBe Wahrscheinlichkeit, daB sich beim Fahren in diese Richtung die massiven
Linien vervollstindigen. Es bleibt nur noch zu kldren, wie man einer virtuellen Linie
Konfliktpunkte zuordnet. Ein erster Ansatz wire genau den Mittelpunkt einer virtuel-
len Linie zu nehmen. Handelt es sich jedoch um eine sehr groBe Linie (z.B. in der Gré-
Benordnung der Scannerreichweite), so fiihrt die Halbierung dazu, daB man sich von
den angrenzenden massiven Linien entfernt. Somit wiirde sich unter Umstinden das
Wissen iiber massive Kanten nicht vermehren. Der Mittelpunkt einer virtuellen Linie
ist jedoch nicht ginzlich uninteressant, da sich zumindest der Erfahrungshorizont
erweitert.

Eine bessere Wahl der Konfliktpunkte ist, sie an die beiden Enden einer virtuellen
Linie zu legen. Da sich jedoch diese Position nicht exakt vom Navigator anfahren 1:8t,
da sie sich in der Nidhe einer massive Linie befindet, wird der Punkt etwas in den Frei-
raum projiziert. Man erhélt somit zu jeder virtuellen Linie drei Konfliktpunkte. Bei
kurzen Linien fallen diese Punkte immer niher zusammen, so da8 man unter einer
bestimmten Linge nur noch einen Punkt erhilt. Dort kann es dann auch passieren, da
der Mittelpunkt einer virtuellen Linie dann nicht mehr vom Navigator erreicht werden
kann. Aus diesem Grund wird bei kleinen virtuellen Linien der Mittelpunkt in den
Freiraum projiziert.

Im Falle von drei unterschiedlichen Punkten wird man den #uBeren ein hoheres
Gewicht mitgeben, als dem mittleren.
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Bild 3.5.3: Konstruktion der Konfliktpunkte aus virtuellen Linien

Der Vorteil dieser Methode (in Verbindung mit einer geeigneten Konfliktlosung)
besteht darin, dal eine Wandverfolgungsstrategie entsteht, ohne daB man diese explizit
programmieren muB}. Durch die Konfliktpunkte an der Wand wird der Roboter immer
niher an eine Wand fahren. Von dann an wird er solange auf den Konfliktpunkt
zusteuern, der immer unmittelbar neben der Wand entsteht, bis man auf schon aufge-
nommene Winde stoBt. Im einfachsten Fall bedeutet dies, daB man einmal an der
AuBenwand entlang gefahren ist. Spiiter wird dieser Vorgang genauer in einem Test-
lauf gezeigt werden.

Eine weitere Moglichkeit Konfliktpunkte zu setzen liegt dann vor, wenn die Karten,
die man erhilt, vollstindig leer sind. Das kann passieren, wenn sich der Roboter inmit-
ten eines sehr groBen Raumes befindet, so daB der Scanner keine Winde aufnimmt, In
diesem Fall konstruiert man einen einzigen Konfliktpunkt in einer bestimmten Rich-
tung (z.B. in der Richtung in der der Roboter gerade steht). Dies fiihrt zu dem
erwiinschten Verhalten, daB der Roboter einfach solange in eine Richtung fihrt, bis er
zum erstenmal eine Linie wahrnimmt.

Eine letzte Art von Konfliktpunkten entsteht aus der Horizonbubble. Wie oben
erwihnt kann man nicht erwarten, da8 wenn alle Polygone geschlossen sind, auch
automatisch der Raum vollstindig erfaBt wurde, da es noch Punkte geben kann, die
nicht vom Sensor aufgenommen worden sind. Aufgrund der Horizonbubble kann man
nun genau solche Punkte zu der Menge der Konfliktpunkte hinzunehmen. Da es sich
jedoch bei der Menge, der noch nicht aufgenommenen Punkte um eine Fliche handelt,
muB man sich auf endlich viele Reprisentanten beschrinken. Man wiihlt hier solche
Punkte fiir die gilt, daB wenn diese alle angefahren wurden und keine neuen Punkte
hinzugekommen sind, man die gesamte Fliche erfaBt hat. Das folgende Bild
beschreibt das Konstruktionsprinzip:
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Bild 3.5.4: Konstruktion der Konfliktpunkte aus der Horizonbubble

Man schneidet jeweils zwei Kreise, die man um Punkte zieht, die direkt hintereinander
in der Horizonbubble abgelegt sind. Die zwei Schnittpunkte liefern jeweils neue po-
tentielle Konfliktpunkte. Es miissen nur solche Punkte aussortiert werden, die schon
innerhalb anderer Kreise liegen. Dadurch daB man den Radius der Kreiskonstruktionen
variiert, kann man verschiedene Grade von Uberlappung erreichen.

Man erhiilt durch die beschriebenen Verfahren eine Menge Konfliktpunkte, die nun der
nichsten Stufe zugefiihrt werden.

3.5.1.b Konfliktlosung

Jedem Punkt der Konfliktmenge wird nun ein Gewicht zugeordnet, das seine "Quali-
tit" fiir die Exploration wiederspiegelt. Hierbei spielen verschiedene Teilkriterien eine
rolle, die jeweils ein individuelles Gewicht besitzen. Das Gesamtgewicht der Kriterien
x;, mit den einzelnen Gewichten g; wird also durch das Skalarprodukt

&1

G=(X{ e X w0 X3 ) g1

berechnet.
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Hier wurde sich fiir die folgenden Teilkriterien entschieden:

+ Lange der angrenzenden massiven Linien:

Da lange massive Linien auf Raumwinde hindeuten, wird so erreicht, daB
zuerst die grobe Struktur des Raumes erfaBt wird. Im giinstigsten Fall wird
einmal entlang der AuBenwinde gefahren. Oft sind dann auch schon alle
Objekte innerhalb des Raumes abgetastet worden.

+ Positionsinderung, um den Punkt direkt zu befahren:

Hier wird erst einmal angenommen, daB man einen Konfliktpunkt in direkter
Linie befahren kann. Hierzu wird berechnet, welche Distanz zuriickgelegt
werden muB und wieviel sich der Roboter dazu drehen muB. Auch wenn
dann beim echten Abfahren unter Umstéinden eine andere Route genommen
wird, gibt diese GroBe doch tendenziell wieder, welcher Aufwand zu erwar-
ten ist.

+ Prinzipielle Befahrbarkeit:

Durch die Konstruktion von Konfliktpunkten zum flichendeckenden Abfah-
ren kbnnen Anfahrpunkte entstehen, die auBerhalb der Raumes liegen. Auch
solche von virtuellen Linien kdnnen unter Umstinden nicht erreicht werden,
da sie nur durch zu schmale Ginge mit dem Freiraum verbunden sind. Zwar
wiirde spitestens durch eine Fehlermeldung des Navigators dieser Umstand
klar werden, aber es wiire besser, offensichtliche Fille direkt auszuschlieBen.
Da der Navigator wesentlich mehr Wege untersuchen muBl um eine Befahr-
barkeit auszuschlieBen, als im Durchschnitt nétig, um eine Route zu planen,
sollte dies nur in Einzelfillen passieren. Es wurde sich deswegen dafiir ent-
schieden, einen einfachen Navigationsalgorithmus zu entwerfen, der maxi-
mal einen Umfahrungspunkt zum Ziel berechnet. Dieser eigene Navigator
ist, wie wir spiter noch sehen werden, auch aus anderen Griinden sinnvoll,
so daB dieser Aufwand gerechtfertigt ist.

Ein weiterer Aspekt ist die Gefahr, daB das System ins Schwingen gerdt. Wie in den
vorigen Kapiteln beschrieben wurde, kann nicht vollstindig ausgeschlossen werden,
daB giiltige Linien aus der Karte entfernt werden. Die zuriickbleibenden Liicken pro-
duzieren neue Konfliktpunkte d.h. diese Linien liegen wieder zur wiederholten Erkun-
dung an. In seltenen Fillen kdnnen sich Paare von Linien herausbilden, die sich bei
der Erkundung gegenseitig Loschen. Solche Fille fithren zum Schwingen des Gesamt-
systems, wodurch keine Terminierung erfolgt.

Um das Problem zumindest zu entschirfen, wurden solche Konfliktpunkte aus der
Konfliktmenge aussortiert, die eine bestimmte Entfernung zu schon befahrenen Punk-
ten unterschreiten. Sinnvollerweise zieht man zu diesem Test wieder die Horizonbub-
ble heran. Es kann zwar dadurch nicht garantiert werden, daB die Karte vollstindig
geschlossen vorliegt, aber das System beendet die Exploration. Somit besteht zumin-
dest die Chance, daB solche offenen Polygone am Ende sinnvoll geschlossen werden.

Die Konfliktmengenerzeugung und Konfliktldsung steuern nun solange die Explora-
tion, bis keine weiteren Punkte mehr zur Befahrung vorliegen. Die dann vorliegende
Karte wird nun einer abschlieBenden Komponente zugefiihrt.
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3.5.2 Die abschlieBende Kartenerzeugung

Der nun folgende Schritt verwandelt die vervollstindigte interne Karte in eine Poly-
gonkarte (Outline Map). Dazu muB die Blase so aufgetrennt werden, daB nachher eine
Menge geschlossener Polygonziige vorliegt. AuBerdem wird hier noch teilweise ver-
sucht, die Unzulidnglichkeiten wihrend der Exploration (sieche Kapitel 3.4.2.b und
3.4.2.c) auszugleichen. Dazu werden auf die extrahierten Polygone diverse Filter ange-
wendet. Die einzelnen Stufen werden im folgenden beschrieben:

» Stufe 1: Aufteilen der Bubble auf Polygone

Diese Stufe arbeitet folgendermaBen: jede massive Kante der Bubble wird
nacheinander in die Polygonkarte eingeschrieben. LiBt sie sich direkt an ein
bestehendes Polygon anfiigen, so wird dies getan. Ansonsten wird ein neues
Polygon erzeugt. Die Struktur der Bubble garantiert nun, dal diese Vertei-
lung in dem Fall, wo eine Linie direkt an ein Polygon angrenzt, dieses auch
eindeutig gefunden wird. Es kann nur passieren, daB eine Kante, die durch
eine virtuelle Linie vom zugehorigen Polygon getrennt vorliegt, zu einem
neuen eigenen Polygon gemacht wird. Aus diesem Zweck wurde die zweite
Stufe entworfen.

» Stufe 2: Fusionierung zusammengehoériger Polygone

Hier wird nun wesentlich aufwendiger getestet, ob nicht getrennte Polygone
ein einziges geschlossenes Polygon bilden kdnnen. Dazu wird fiir jedes
Polygon versucht es mit einem anderen zu zu einem Ring zusammenzu-
schlieBen.

« Stufe 3: "Bubble"-sorting

Hier wird vor allem versucht, die Probleme bei der Exploration auszuglei-
chen, die dadurch entstehen, daB man eine vorgegebene Menge massiver
Linien in einer bestimmten Reihenfolge ablegen muB. Wie im Anhang
beschrieben wird, muB hier auf ein Niherungsverfahren zuriickgegriffen
werden. Gerade aber bei dicht aneineinanderliegenden Clustergruppen, wie
sie z.B. durch Gitter entstehen kdnnen, liefert der hier angewendete Algo-
rithmus relativ schlechte Ergebnisse. Aus diesem Grund wird abschlieBend
noch einmal versucht, die Reihenfolge der massiven Linien zu &4ndern.
Hierzu wird fiir je zwei benachbarte Linien eines Polygons das Aufkommen
virtueller Linien im Falle eines Tauschs ermittelt. Kommen in diesem Fall
weniger lange virtuelle Linien zustande, so wird der Tausch tatséchlich voll-
zogen. Die resultierende Karte muB3 zwar immer noch nicht optimal sein,
aber sie hat wesentlich bessere Eigenschaften, als vor dieser Stufe.

» Stufe 4: Einfiigen virtueller Linien

Virtuelle Linien existierten bisher nur implizit. Sie waren dadurch angege-
ben, daB zwei massive Linien nicht gemeinsame Linienendpunkte besaBen.
Die Reinigungsplanung verlangt jedoch eine Karte mit vollstéindig geschlos-
senen Polygonziigen. Sie unterscheidet dabei auch nicht, ob es sich bei
Linien um virtuelle oder massive handelt. Aus diesem Grund werden die
Polygone nun mit virtuellen Linien angereichert. Fiir die topologische Karto-
graphierung ist es von Bedeutung, ob es sich bei einer virtuellen Linie um
eine Tiir handelt. Dieser Fall wird anhand der Linge der Linie und der Lage
der benachbarten massiven Linien entschieden.
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» Stufe 5: Loschen kolinearer Linie

Diese Stufe ist nur deshalb eingefiihrt worden, weil der Reinigungsplanungs-
algorithmus keine benachbarten kolinearen Linien einlesen darf. Dies kann
jedoch dann auftreten, wenn sich massive und virtuelle Linien abwechseln,
da diese bei der Kartographierung nicht fusioniert wurden. Um die Karte
dennoch der Reinigungsplanung vorzulegen, werden hier solche Paare von
Linien "leicht verbogen", d.h. die Endpunkte werden solange um einige mm
versetzt, bis sie nicht mehr in einer Linie liegen.

« Stufe 6: Loschen kleiner Polygone

Um das Datenaufkommen zu reduzieren und den Rechenaufwand der Reini-
gungsplanung zu vermindern, wurde sich dafiir entschieden, Objekte, die
eine Mindestfliche unterschreiten, aus der Polygonkarte zu entfernen. Dieser
Test wird hier durchgefiihrt. Wihrend der Reinigung werden dann solche
Objekte vom Piloten umfahren.

Die so entstandene Polygonkarte kann nun der Reinigungsplanung zugefiihrt werden.
AuBerdem wird dasjenige Polygon, das die AuBenwand des Raums repriisentiert, fiir
die topologische Kartographierung abgelegt. Anhand dieser Struktur kann eine globale
Exploration durchgefiihrt werden, da hier Informationen iiber das AusmaB und Lage
der Rdume vorliegt, sowie Daten iiber vorhandene Tiiren zu anderen Riumen.

3.6 Die Grobplanung

Die Grobplanung spiegelt das Vorgehen auf lokaler Ebene wieder, jedoch auf einer
wesentlich abstrakteren Sicht. Auch hier wird der Ablauf mit Hilfe einer Konflikt-
menge und einer Konfliktlésungsstrategie gesteuert, nur handelt es sich um wesentlich
einfacherer Mechanismen, da die Vorarbeit schon wihrend der lokalen Exploration
geleistet wurde.

Die Menge der interessanten Punkte besteht hier aus offenen Tiiren, die bisher nur von
einer Seite eingesehen wurden. Fidhrt man durch sie hindurch, so wird ein Raum
betreten, der noch nicht erkundet wurde. Es wird eine lokale Exploration eingeleitet, in
deren Verlauf der Raum erfaBt wird. Hiernach kann die betreffende Tiir als potentieller
Anlaufpunkt gestrichen werden, da sie von zwei Riumen aus gesehen wurde. Durch
die Exploration des Raumes sind aber moglicherweise neue Tiiren entdeckt worden.
Somit setzt sich dieser Vorgang fort, bis keine Tiir mehr existiert, die nur von einer
Seite gesehen wurde.

Bei der Auswahl des nidchsten Ziels werden weniger Kriterien herangeholt, als bei der
lokalen Exploration. Da grundsitzlich alle Rdume exploriert werden miissen, ist es
wenig hilfreich, den zu erwartetenden Informationsgewinn eines Teilziels abzuschiit-
zen. Von alleinigem Interesse diirfte nur der Weg dorthin sein. Somit wurde hier das
nidchste Teilziel nur nach der Entfernung vom aktuellen Standort aus ermittelt.

Ist ein Teilziel ersteinmal gefunden, muB ein Weg dorthin geplant werden. Dieser wird
auf einer topologischen Karte durchgefiihrt, die sukzessive aus den Ergebnissen der
lokalen Exploration aufgebaut wurde. Die Ergebnisse sind so verdichtet, daB nur noch
Informationen iiber das AusmaB der Riume, sowie Lage der Tiiren iibrigblieb. Diese
Informationen kann man nun zu einem bipartiten Graph zusammenfiigen, d.h. zu
einem Graph, der sich in zwei Klassen einteilen 148t, von denen jedes Element nur mit
Elementen der jeweils anderen Klasse verbunden ist. Die Klassen sind hier Tiiren und
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Riume. Gleiche Tiiren, die aus verschiedenen Riumen gesehen wurden, liegen hierbei
nur als ein Knoten vor.

Die Suche nach dem kiirzesten Weg reduziert sich auf eine einfache Graphensuche.
Dabei wird zuerst davon ausgegangen, daB die Strecken innerhalb von Riumen in
direkter Linie befahrbar sind. Spiter wird der Navigator zwar hier noch den konkreten
Weg planen miissen, jedoch macht man bei dieser Vereinfachung keinen groBen Feh-
ler.

Da es sich bei Gebdudestrukturen in der Regel nur um einige wenige (max. 20) Riume
handelt, wurde bei der Graphensuche keine Optimierung vorgenommen.

Ist der Weg zum néchsten Ziel geplant, wird er abgefahren. Hierbei wird jeweils nur
der Pfad bis zur néichsten Tiir an den Navigator weitergegeben, d.h. die Wegplanung
des Navigator beschrinkt sich auf das Innere eines einzigen Raumes. Dieser wire auch
bei der Gesamtplanung iiberfordert, da er nur auf der geometrischen Ebene navigiert.
Die Raum-zu-Raum-Planung ist hingegen auf topologischer Ebene wesentlich einfa-
cher.

Bevor noch niher auf die Wechselwirkung zwischen globaler und lokaler Exploration
eingegangen wird, sollen diese gegeniibergestellt werden. Man wird feststellen, daB es
starke Parallelen bei beiden Abstraktionsstufen gibt.

lokal global

Kartenobjekte |massive Linien Riume

Konfliktpunkte |virtuelle Linien Tiiren

Konfliktlosung |Entfernung, Entfernung
Informationsgewinn

Navigation geometrisch mit topologische Graphensuche,
Navigator im Raum geometrisch

Tabelle 3.6.1: Gegenuberstellung von lokaler und globaler Exploration

3.7 Riickkopplungen

In der bisherigen Ausfithrung sind globale und lokale Exploration stark hierarchisch
angelegt, d.h. die Ergebnisse der Erkundungen im Raum werden der topologischen
Kartographie zugefiihrt, es findet jedoch kein Informationsaustausch in umgekehrter
Richtung statt.

Diese Einteilung ist sehr bequem, da eine Komponente einer niedrigeren Abstraktions-
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stufe (hier lokale Exploration) nur Entscheidungen auf der Basis noch untergeordneter
Stufen treffen muB. Deshalb findet man eine stark hierarchische Gliederungen auch in
allen Bereichen der Sensordatenverarbeitung.

In unserem speziellen Fall gibt es jedoch Probleme, die nicht optimal geldst werden
kénnen, wenn man nur Zugriff nach unten hat. Die lokale Exploration soll schon auf
der Basis von Linien, Konstruktionen wie Riume und Tiiren erkennen, was sehr
schwer und fehleranfillig ist. Aus diesem Grund wurde das stark hierarchische Prinzip
durchbrochen und eine Riickkopplung von der globalen zur lokalen Exploration vorge-
sehen. Bei der Exploration eines Raumes liegen also Informationen iiber andere
Riume vor. Die Architektur des Gesamtsystems veridndert sich damit folgendermaBen:

KONFLIKT m
nichster Anlfpunis | LOSUNG . |INTER-
Rockkopphung F | _|BUBBLE NE |
¥ “bune’| FUSION [*{REPRA-
Box SENTA-
Polygon | FTLTER TION
TOPO
Y
TEILZIELE

Bild 3.7.1: Endguitige Architektur mit Riickkopplungen

Zur letzten Fassung sind nun zwei Pfade hinzugekommen, die Informationen aus der
topologischen Karte zur Konfliktlésung sowie zum abschlieBenden Filter bewegen.
Damit sollen vor allem zwei Probleme bewiltigt werden:

« Navigatorproblem:

Der Navigator ist eine Komponente, die rein auf der Geometric Wege zu
Zielpunkten plant. Konstruktionen wie Riume und Tiiren sind fiir diesen
unbekannt. Ein Weg zu einem Ziel ist somit eine giiltige Losung, auch wenn
bei der Fahrt der aktuelle Raum verlassen wird. Somit kdnnte folgendes Pro-
blem entstehen:

Es wurde ein Konfliktpunkt konstruiert, der auBerhalb des Raumes liegt.
Dies kann durch Punkte entstehen, die von der Horizonbubble herstammen.
Angenommen, dieser Punkt wird nun ausgewihlt. Der Navigator bekommt
nun einen Fahrbefehl. Doch anstatt die Fahrt dorthin zu verweigemn, konstru-
iert er einen Pfad, der aus dem Raum hinausfiihrt. Es ist nun relativ schwie-
rig fiir die Exploration herauszufinden, ob das Fahren in eine andere Rich-
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tung davon herstammt, den Raum zu
verlassen oder nur eine “"normale"
Umfahrung ist. Eine Moglichkeit, solche
Probleme zu umgehen, ist, zuerst den
internen Navigator aufzurufen. Eine
andere Moglichkeit ist es, zu testen, ob
ein Konfliktpunkt nicht schon in einem
anderen Raum liegt. In der topologi-
schen Karte liegt eine Menge geschlos-
sener Polygone vor, nimlich die, der
schon erkundeten Rdume. Anhand die-
ser kann ein einfacher Test durchgefiihrt
werden, ob ein Konfliktpunkt nicht auf

i X i jeden Fall auBerhalb des Raumes liegt.
Bild 3.7.2: Das Navigatorproblem Bei Punkten auBerhalb des aktuellon
Raums, die in noch nicht erkundetem Gebiet liegen, bleibt dieses Problem
jedoch immer noch bestehen. Hier kann es also immer noch zu Fehlerfillen
kommen. Der sichere AusschluB im positiven Fall steigert die Robustheit
des Systems jedoch betriichtlich.

+ Tiirproblem:

Ein Problem ist es, schon auf der lokalen Ebene zu entscheiden, bei welcher
virtuellen Linie es sich um eine Tiir handelt. Wie wir wissen kann auch die-
ser Test nicht mit absoluter Sicherheit entschieden werden. Um aber zumin-
dest mit der topologischen Karte konsistent zu bleiben, kann man die dort
abgespeicherten Tiiren zur Entscheidungshilfe heranziehen. Virtuelle Linien
sind sicher Tiiren, wenn sie aus einem anderen Raum als Tiir identifiziert
wurden. Deshalb wird bei jeder virtuellen Linie, die zur Untersuchung
ansteht, die Liste der schon erkundeten Tiiren durchsucht. Kann eine Tiir mit
der entsprechenden Linie zur Deckung gebracht werden, so kann der Test
eindeutig entschieden werden.

Die beiden Riickkopplungsverbindungen erhShen hierbei die Wahrscheinlichkeit, da
der Roboter den aktuellen Raum nicht verlidBt, und zwar auf der Basis schon gefunde-
ner Riume und Tiiren. Die Beschreibung der lokalen und globalen Exploration ist
hiermit komplett.
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In der Literatur findet man kaum Ansitze, die das Problem der Erkundung einer unbe-
kannten Umgebung behandeln. Vielmehr wird meistens davon ausgegangen, daB eine
Karte der Umwelt von auBen eingegeben wurde, und die Sensorik nur die Differenz
zur realen Umgebung feststellen muB oder Positionsfehler erkennen soll.

Hier sollen jedoch zumindest zwei weitere Ansitze vorgestellt werden. Der erste hat
dabei Ahnlichkeit mit dem hier gewihlten Vorschlag, wihrend der zweite einen vollig
anderen Weg beschreitet.

Am Ende des Kapitels sollen alle vorgestellten Ansitze miteinander verglichen wer-
den, um so Vor- und Nachteile aufzudecken.

4.1 Das Verfahren von lijima, Asaka und Yuta

Dieses Verfahren wurde in [lijima89] vorgestellt. Auf der Basis eines Entfernungssen-
sors soll eine 2D-Karte eines Raums erstellt werden. Diese Karte soll eine Menge
geschlossener Polygonziige enthalten, die alle Objekte umschlieBen sowie die AuBen-
wand des Raums repriisentiert. Die Ausgabekarte ist somit mit einer Outline Map ver-
gleichbar. An die zu explorierende Umwelt werden folgende Bedingungen gestellt:

» Die Umgebung ist vom Roboter vollstindig befahrbar.

» Die Umgebung besteht aus genau einem Raum. Dieser muB geschlossen
sein.

» Die Oberflichen der Objekte im Raum sind entweder vertikal oder horizon-
tal.

» Es muB mdglich sein, die Grenze zwischen Boden und Wand oder Boden
und Objekt mit einer Kamera erkennen zu kénnen.

Das vorgestellte System befaBt sich nicht allein mit der Exploraton, sondern iiber-
nimmt auch Aufgaben der Sensorvorverarbeitung, sowie der Positionskorrektur. Von
der Sensorik wird eine Karte zur Verfiigung gestellt, die noch unkorreliert ist (Range
Map).

Linien dieser Karte werden von Positionsfehlern bereinigt und in eine Polygonkarte
(Vector Map) eingetragen. Die Art der Kartenfusionierung ist hierbei mit dem ersten
Ansatz aus Kapitel 3.2 vergleichbar. Die Darstellung des Unwissens iiber die Umwelt
erfolgt rasterorientiert. Eine Karte (Cell Map), bestehend aus kleinen Quadraten gibt
Auskunft dariiber, welche Bereiche schon abgetastet wurden, und welche noch ange-
fahren werden miissen.

Der néchste Anlaufpunkt ist einer aus der folgenden Menge:

» Endpunkt der Linie, die gerade verfolgt wird
» Endpunkt einer Linie, die die gerade verfolgte Linie verdeckt
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+ Der nichste Endpunkt eines noch offenen Polygons
« Der nichste Rasterpunkt, der noch nicht als exploriert markiert wurde

Die Prioritit dieser Mglichkeiten ist von oben nach unten abfallend. Somit entsteht
eine Wandverfolgungsstrategie. Die Exploration gilt als abgeschlossen, wenn alle
Polygone geschlossen und alle Rasterpunkt exploriert sind.

Ein neuer Anfahrpunkt wird erst dann berechnet, wenn der aktuelle erreicht worden ist.
Somit konnen die in Kapitel 3.5.1 beschriebenen Probleme eintreten. Der néchste
Anfahrpunkt, muB immer direkt befahrbar sein. Diese Bedingung entsteht dadurch,
daB kein Navigationsalgorithmus zur Verfiigung steht. Die Probleme, die dadurch auf-
treten, daB ein potentieller Anfahrpunkt nicht erreichbar ist, werden somit ausgeklam-
mert.

4.2 Das Verfahren von Lumelsky, Mukhopadhyay und
Sun

Das folgende Verfahren wurde in [Lumelsky89] vorgestellt. Es arbeitet auch mit einem
Entfernungssensor und erzeugt eine 2D-Repriisentation der Umwelt. Diese darf nur

aus einem einzigen geschlossenen Raum bestehen, der zudem noch rechteckig sein
muB.

Die Grundidee besteht darin, den Raum in parallelen Bahnen abzufahren. Liegen diese
Bahnen dicht genug, so wird jedes Objekt zumindest erst einmal von einer Seite einge-
sehen. Zur genaueren Untersuchung, kann die Hauptbahn zur einmaligen Umrundung
des Objekts verlassen werden. Danach wird fortgefahren, den Raum in Streifen abzu-
fahren. Folgende Méglichkeiten bestehen bei Objekten im Raum:

« Ein Objekt kann allein, indem die Hauptbahn abgefahren wird, vollstindig
erfaBt worden sein. Solche Objekte erfordern keine besondere Behandlung.

» Ein Objekt kann die Hauptbahn schneiden. Das Objekt muB einmal umrun-
det werden, um es zu erfassen, und noch einmal halb, um wieder auf die
Hauptbahn zu kommen.

» Ein Objekt liegt zwar nicht auf der Hauptbahn, kann aber von dort aus nicht
vollstindig eingesehen werden. Solche Objekte werden von der Hauptbahn
aus in direktem Weg angefahren, einmal umrundet und wieder verlassen.

Die Grundidee, sowie die drei Objekttypen sind im néchsten Bild zu sehen.
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Bild 4.2.1: Grundidee des Verfahrens (aus (Lumeisky89))

Diese Methode der Exploration bringt jedoch einige ungeltste Fragen mit sich:

» Wie kann eine flichendeckende Bahn berechnet werden, bevor eine Explo-
ration durchgefiihrt wurde?

» Was passiert, wenn ein Hindernis nicht so umfahren werden kann, dal wie-
der die Hauptbahn erreicht wird?

« Was passiert, wenn es iiberhaupt nicht umfahren werden kann, weil es z.B.
an einer Wand steht?

« Wie kann ein Hindernis so umfahren werden, da8 es vollstindig eingesehen
wird?

Fragen und Probleme, die sich mit dem flichendeckenden Abfahren von Radumen,
sowie dem Umfahren von Hindernissen in einem bestimmten Abstand befassen, sind
ausfiihrlich in [Ramsbott91] abgehandelt worden.

4.3 Gegeniiberstellung der vorgestellten Verfahren
Folgende Verfahren sollen gegeniibergestellt werden:

Das Verfahren von lijima, Asaka und Yuta

Das Verfahren von Lumelsky, Mukhopadhyay und Sun

Der erste eigene Ansatz

Die endgiiltige Version, basierend auf dem Bubble-Verfahren

-

Obwohl der erste Ansatz noch nicht vollstindig konzipiert war, bevor er verworfen
wurde (es fehlte die Darstellung des Unwissens, sowie die globale Strategie), bietet er
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dennoch genug Anhaltspunkte zum Vergleich.

Ijima et al. Lumelsky et al. | 1. eigener endgiiltige
Kriterien: Ansatz Version
Eingabe
Sensoren Entfernungs- Entfernungs- Entfernungs- | Entfernungs-
sensor, Bildsen- | sensor sensor sensor
sor
Eingabekarte unkorrelierte nicht spezifi- korrelierte korrelierte
Linienkarte ziert Linienkarte Linienkarte
Bedingungen ein Raum, alle | ein rechteckiger | keine Bedin- keine Bedin-
Objekte vertikal | Raum, alles gungen gungen
oder horizontal, | befahrbar
alles befahrbar
Dynamische nicht erlaubt nicht erlaubt nur soweit von | nur soweit von
Objekte CCG entdeckt | CCG entdeckt
Ausgabe
Ausgebekarte Polygonkarte nicht spezifi- Polygonkarte Polygonkarte
ziert
Dimensionen 2 2 2 2
Algorithmus
Umfang Explorator, nicht spezifi- nur Explorator | nur Explorator
Korrelator ziert
Hierarchie nicht notwendig | nicht notwendig | noch nicht spe- | lokale und glo-
zifiziert bale Explora-
tion
Navigation nicht vorhanden | implizit noch nicht spe- | lokal:NAYV,
zifiziert global: Gra-
phensuche
interne Karten:
Hindernisrepris. | Linien Linien Linien Linien
Freiraumrepris. | Raster Bahnen noch nicht spe- | Aufnahmeposi-
zifiziert tionen
Erhebung Kon- | Erst nach keine Konflikt- | nach vorgege- | nach vorgege-
fliktmenge Anlaufen eines | l6sung vorhan- | bener Distanz | bener Distanz
Punktes den

Tabelle 4.3.1: Vergleich der behandelten Verfahren
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Im folgenden soll beschricben werden, wie ein Benutzer die Explorationskomponente
handhaben kann. Das Programm wurde unter MacApp (siche [Apple89]) implemen-
tiert, einer objektorientierten Bibliothek von Methoden zur Steuerung der Benutzero-
berfliche. Diese unterstiitzt die Entwicklung soweit, daB dabei Programme gemil den
Macintosh-Richtlinien [Apple87] entstehen. Somit diirfte die Programmbedienung
zumindest fiir den Macintosh erfahrenen Benutzer kein Problem sein.

5.1 Beschreibung der Meniipunkte
Das Programm umfaBt, abgesehen vom Apfelmenii, fiinf Meniipunkte.

€ File Edit Show State Dialog

Bild 5.1.1: Die Men(zeile der Explorationskomponente

Zwei davon sind auch in andereren Programmen vertreten, ndmlich das File- und das
Edit-Menii. Alle Meniis werden im folgenden beschrieben:

Open... 80 |

Close €W

Page Setup...

Print One
Print... $EP
Quit 1]

Bild 5.1.2: Das File-Menu

Alle Eintrige des File-Meniis kann man auch in anderen Programmen wiederfinden.
Der mchngstc diirfte hier der Punkt 'Open' zum Offnen einer Datei sein. Hiermit
kann man eine Karte einlesen, auf der der Explorationsalgorithmus arbeiten soll. Diese
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Karte kann im Umgebungseditor erzeugt, und als Environment Edge Map gesichert
werden.

Dieser Punkt 6ffnet neben der Datei das Haupt-Dokumentfenster. Von dort aus kann
das Programm gesteuert und Aktionen eingeleitet werden. Die genaue Beschreibung
dieses Fensters erfolgt spéter.

Da die Programmumgebung es ermdglicht, mehrere Dokumente zu verwalten, ist es
moglich, mehrmals 'Open’ auszufithren und mit mehreren verschiedene Karten zu
arbeiten. Der eigentliche Algorithmus besitzt aber seine Variablen nur ein einziges
Mal, so daB diese beim Umschalten zwischen verschiedenen Dokumenten geltscht
werden, um Inkonsistenzen zu vermeiden. Somit ist es zwar moglich mehrere Karten
gleichzeitig einzuladen, aber es kann immer nur auf einer gearbeitet werden.

Mit 'Close' wird das jeweils vorderste Fenster geschlossen. Dieselbe Wirkung hat das
Klicken auf die jeweilige Go-Away-Box. Wird das Haupt-Dokumentfenster geschlos-
sen, so werden zusitzlich alle temporidren Variablen freigegeben.

Fast zu jeder Zeit kann das jeweils vorderste Fenster auf einen Drucker ausgegeben
werden. In diesem Fall kann das mit "Print'-Kommando geschehen.
Mit 'Quit" wird das Programm verlassen.

Es existiert keine Mdoglichkeit, ein Karte zu speichern, da diese in dem Explorations-
programm nicht veriindert wird. Die iiblichen Meniis 'Save' sowie 'Save As' entfallen
somit. Alle in Frage kommenden Dateien kdnnen iiber das Haupt-Dokumentfenster
gespeichert werden.

fan’t ndn =2

Cut ®BH
Copy 3&C
Pasie XL
Clear

Select All 3#A

Show Clipboard

Bild 5.1.3: Das Edit-MenuU

Bei diesem Menii handelt es sich um das Standard-Edit-Menii, so wie es in den mei-
sten Programmen zu finden ist. Hier sind vor allem Befehle vertreten, die das Clip-
board betreffen. Alle Dialogeintrige kénnen dort abgelegt werden. AuBerdem besteht
die Mdglichkeit, den Inhalt des Dokumentfensters ins Clipboard zu legen. Dort kann
es z.B. in Graphikprogramme zur Weiterverarbeitung portiert werden.
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Topology €T
Statistic...
Help #&H

Bild 5.1.4: Das Show-MenU

Im Show-Menii hat man die Moglichkeit zusitzliche Fenster zu dem Haupt-Doku-
mentfenster zu 6ffnen. Mit '"Topology' kann das topologische Raumnetz angezeigt
werden, soweit schon eines vorliegt. Ist es erst einmal angezeigt, so wird es wihrend
eines Laufs sukzessive erweitert.

Mit 'Statistic' kann man sich markante Daten iiber einen Explorationslauf anzeigen
lassen, soweit diese schon erhoben wurden. Genaueres dazu wird in einem spiteren
Kapitel dargelegt.

'Help' 6ffnet ein Fenster zur Online-Hilfe. Auf diesem Fenster werden Hilfstexte zu
dem Teil angezeigt, auf den der Mauscursor gerade zeigt. Der Fensterinhalt éndert sich
dabei laufend in Abhingigkeit zur Mausposition, ohne daB eine zusitzliche Eingabe
vom Benutzer erwartet wird. Mochte man die Online-Hilfe verlassen, so muB8 nur das
entsprechende Fenster geschlossen werden.

Reset
sﬂ”e.ll
Restore...

Bild 5.1.5: Das State-Ment

Das State-Menii erwies sich als unentbehrliche Hilfe zur Programmentwicklung. Hier
ist es moglich, den aktuellen Programmzustand mit 'Save' auf ein Speichermedium zu
retten, und zu jeder Zeit exakt mit 'Restore' zu restaurieren. Der Grund dafiir besteht
darin, daB man versucht, charakteristische Problemsituationen zu erzeugen, wie sie in
Testlidufen entstehen. Den entsprechenden Zustand kann man dann retten, und in der
Pascal-Entwicklungsumgebung restaurieren, wo man Debugging-Mdglichkeiten
besitzt. Diese Situationen direkt in der Entwicklungsumgebung zu erzeugen wire sehr
zeitaufwendig, da ein Lauf bis zu zehn mal langsamer wird, als in der fertigen Appli-
kation.

Mit 'Reset’ versetzt man den Algorithmus in einem definierten Anfangszustand, in
dem nichts iiber die Umwelt bekannt ist. Man kann diesen Punkt anwiihlen, wenn man
einen schon explorierten Raum noch einmal erkunden lassen mochte. Der Algorithmus
weigert sich einen Raum zweimal zu explorieren, deswegen ist ein Riicksetzen not-
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wendig.

Standard
|/ Extended

Bild 5.1.6: Das Dialog-Menu

Dieses Menii erzeugt keine expliziten Reaktionen. Hier kann der Benutzer definieren,
welche Art Dialog er im Haupt-Dokumentdialog angezeigt bekommen méchte. Dies
muf geschehen bevor eine Karte gedffnet wird. Nachtrégliche Anderungen haben erst
eine Wirkung auf spitere Dokumente. Beim Programmstart ist dieses Menii auf 'Stan-
dard' eingestellt. Fiir die meisten Testldufe sind die dann einstellbaren Parameter aus-
reichend. Fiir Verfeinerungen ganz spezieller Parameter kann "Extended' eingestellt
werden. Die zusitzlichen Einstellm&glichkeiten erfordern jedoch eulige Erfahrungen
und die Wirkungen sind oft nicht direkt einzusehen, so da8 hier in der Regel keine
Anderungen erfolgen sollten. Eine eingehendere Beschreibung der Parameter findet im

nichsten Kapitel statt.

Damit sind alle Meniipunkte beschrieben, und es soll sich jetzt auf das Haupt-Doku-
mentfenster konzentriert werden, da hier die meisten Einstellmdglichkeiten bestehen.

5.2 Beschreibung des Dokumentfensters
Das Haupt-Dokumentfenster stellt sich nach dem 'Open’ Befehl wie folgt dar:

L] NormalRoom3.EM =

Outline M.p Parameter
| Eaglnn ] 0"_“». fs...| [ Open... |[Ssve As... ]L

o . ™

oy [ ] Kontrolldialog-
{3} R, Leiste

i} 2

Enploration ™~
. i Eingelesene
s Karte

et i@ ]

o {100

O\ L g

Parameterdialog-Leiste Roboter mit Scannerradius

]-r

Bild 5.2.1: Das Haupt-Dokumentfenster
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Das Fenster ist dreigeteilt. Oben ist das Kontrolldialogfenster dargestellt. Hier kann der
Algorithmus gestartet und Dateioperationen vorgenommen werden. Links befindet
sich der Parameterdialog. Alle Einstellungen, die den Algorithmus betreffen kénnen
hier vorgenommen werden.

Den gréBten Raum nimmt die zu explorierende Karte ein. Dort befindet sich auch der
Roboter, der mit einem Kreis versehen ist, um die Scannerreichweite anzudeuten. Die
aktuelle Roboterposition, sowie die Richtung kann einfach mit der Maus eingestellt
werden. Hierbei wird die Maustaste an einer entsprechenden Position gedriickt, und
durch Ziehen bei gehaltener Taste die Richtung bestimmt. Wird hierbei noch gleich-
zeitig die Optionstaste gehalten, so 'schnappt’ die Position in einem 50 cm Raster und
der Winkel im 45° Abstand.

5.2.1 Der Kontrolldialog
Der Kontrolldialog stellt sich wie folgt dar:

w (Save fis...) Open... )(Save Rs...)

Run ————— — Outline Map Parameter
c c

Bild 5.2.2: Der Kontrolldialog

Der Explore-Knopf startet den eigentlichen Algorithmus. Von dann an reagiert das
System auf keine Eingaben des Benutzers mehr, auBer auf den Stop-Knopf. Nach
einem Stop kann das System wieder an derselben Stelle die Arbeit fortsetzen. Hierzu
muB nur wieder der Explore-Knopf betitigt werden. Soll wieder ganz von vorne
begonnen werden, so muBB vorher das Menii State-Reset gewihlt werden, um den
Algorithmus zuriickzusetzen.

Die Outline Map kann, soweit vorhanden mit dem niichsten Knopf gesichert werden.
Nach Betitigen erscheint ein Standard-Save-Dialog. Nachdem sie gespeichert wurde,
liegt sie dann in einem Format vor, das direkt vom Reinigungsplaner eingelesen wer-
den kann. Ist noch keine Karte erzeugt worden, so erscheint eine Fehlermeldung.

Die Einstellungen des Parameterdialogs konnen mit den letzten beiden Knopfen gesi-
chert und restauriert werden. Die Parameter werden zwar beim Programmstart mit Ini-
tialwerten belegt, es kann jedoch sein, daB man ganz spezielle Einstellungen bevor-

zugt.

5.2.2 Der Parameterdialog

Der Parameterdialog existiert in zwei Ausfiihrungen, in der einfachen und erweiterten
Fassung. Die Entscheidung dariiber, welche gewihlt wird, kann man im Dialog-Menii
festlegen. Die einfache Version prisentiert sich wie folgt:
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Mit Redraw' wird die Karte neu gezeichnet. Dies
ist dann notwendig, wenn man Robotereinstellun-
[ Redraw | gen wie z.B. Position iiber diesen Dialog gedndert
hat. Dieselbe Wirkung hitte die Returntaste.

— Simulation . TR 1 . . .
Im Bereich, der mit 'Simulation’ iiberschrieben ist,
BX] wait after rooms kann man Einstellungen vornehmen, die nicht
direkt den Algorithmus betreffen. So kann man mit
[<] Show ConfTiot Set 'Wait after room' festlegen, ob der Explorations-
Mobot position: lauf nach jedem Raum eine Pause machen soll. In
diesem Fall wird der Lauf mit dem Explore-Knopf
%1100  lem des Kontrolldialogs fortgesetzt. Mit der zweiten
Box kann man festlegen, ob die Konfliktmenge
y{100  |om wihrend der Darstellung laufend gezeigt werden
! soll. Die letzten drei Fenster dienen der Einstel-
_ s lung von Roboterposition und Winkel, wenn man
angle 10 diese nicht mit der Maus in der Karte vornehmen
— Exploration .
) Mit der Box Drive Home' wird festgelegt, ob der
[ orive home Roboter nach getaner Arbeit wieder zum Start-
__Sizes punkt zuriickfahren soll oder nicht.
| Im letzten Block werden GréBen angegeben, die
max door width:{ 200 jom der Algorithmus zu Steuerung unbedingt bendtigt.
| v So werden die RobotermaBe dazu gebraucht fest-
mobot width | 8 zustellen, ob ein Bereich befahren werden kann
oder nicht. Die maximale Tiirgro8e wird erhoben
mobot length ) 100 fem um festzustellen, ob eine Rauméffnung eine Tiir
ist, oder nur zu einem Bereich fiihrt, der noch zum
selben Raum gehort.

Der gesamte Dialog ist scrollbar, d.h. sollte der zur
Verfiigung stehende Raum des Fensters nicht aus-

Bild 5.2.3: Der einfache reichen, erscheint rechts neben dem Dialog ein
Parameterdialog Balken, mit dem man den sichtbaren Bereich fest-
legen kann.

Der erweiterte Parameterdialog ist im nichsten Bild dargestellt. Hier stehen nun
soviele Einstellmbglichkeiten zur Verfiigung, daB der Dialog hier aus Platzgriinden
zweispaltig dargestellt wurde.

Im folgenden werden nur die Anderungen beziiglich des einfachen Dialoges darge-
stellt.

Im Block 'Simulation' sind zwei Neuerungen hinzugekommen. Zum einen kann man
die mittlere Fahrgeschwindigkeit einstellen. Es stehen die Stufen slow (30 cm/s),
medium (60 cm/s) und fast (1 m/s) zur Verfiigung. Zum anderen kann man die Reich-
weite des Laserscanners verindern. Diese steht standardmiBig auf 5 m. Man kann hier
beispielsweise kleinere Werte eingeben, um die Reaktion bei anderen Sensorkonfigu-
rationen zu testen.
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E use internal Navigator

( Redraw |
— Simulation —— (] orive home
Speed:| medium — Conflict Set
get: :
Laser range:| 500 [om naive

solve:| optimized

[X] wait after rooms — Postprocessing —

[<] show Conflict Set [X] Modify colinears

Mobot position: X “Bubble"-sort

x{100 jem — Global
y{100  |em granula.:| room wise
Sizes
angle ;|0 " 5
| min object size |50 |cm
— Exploration max door width:{ 200 |em

Wall dist:
all dist 2098 mobot width:{60 |ecm

Overlap:| 40%

mobot length: 100 |em

|
1 Planning:| 409

Sign dist:[ som [Map in Cliphuard]

Bild 5.2.4: Das erweiterte Parameterdialog

Im Block "Exploration sind nun mehrere Einstellungen hinzugekommen. Die ersten
vier werden alle in % angegeben, womit das Verhiltnis zur Scannerreichweite gemeint
ist. Da diese direkt im Zusammenhang mit der Reichweite des Sensor stehen, kénnen
so verschiedene Reichweiten getestet werden, ohne diese GréBen dndern zu miissen.

Im einzelnen sind folgende Einstellungen mdglich:

« Wall distance:

Bei der Erzeugung der Konfliktpunkte werden Punkte in der Nédhe von mas-
siven Linien in den Freiraum hinein projiziert (siche Kapitel 3.5.1.a). Hier
wird angeben wie weit die Projektion erfolgen soll. Da dies der Abstand ist,
der im Grenzfall (Wandverfolgung) zur Wand eingehalten wird, ist der
Name ‘Wandabstand' sinnvoll.
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+ Overlap:

Eine weitere Moglichkeit Konfliktpunkte zu erzeugen kommt durch die
Horizonbubble. Wie in Kapitel 3.5.1.a beschriecben wurde, kann mit dem
Radius der Kreise, die geschnitten werden, der Grad der Uberlappung einge-
stellt werden. Diese Einstellung wird hier vorgenommen. Ein niedriger Wert
bedeutet hierbei, daB der Roboter sehr nahe an schon erkundete Gebiete her-
anfahren soll, somit wird eine groBe Uberlappung erreicht.

+ Planning:

Hier wird angegeben, wie weit der Navigator den geplanten Weg abfahren
darf, bevor er neue Befehle abwarten soll.

+ Sign distance:
Diese Einstellung dient der Konstruktion der Horizonbubble. Es wird ange-

geben, in welchem Abstand ein neuer Positionspunkt gespeichert werden
soll.

Zusitzlich kann hier entschieden werden, ob der interne Navigator vollstindig abge-
schaltet werden soll. Probleme mit dem externen Navigator sind in Kapitel 3.7 darge-
stellt.

Im nichsten Block konnen Einstellungen vorgenommen werden, die die Konflikt-
menge betreffen. Mit 'get’ wird festgelegt, in welchem Umfang die Konfliktmenge
erzeugt werden soll:

« naive:

Es werden nur Konfliktpunkte erzeugt, die von einer virtuellen Linie stam-
men:

« complete:

Es werden zusiitzlich Konfliktpunkte aus der Horizonbubble erzeugt, so dal
ein flichenmiiBges Abfahren garantiert werden kann.

Mit 'solve' wird festgelegt, ob die Lésung nur auf die lokalen Gewichte der Konflikt-
punkte ausgelegt wird, oder ob hierzu noch die Kriterien Entfernung zum Roboter,
sowie Drehwinkel hinzugenommen werden sollen.

Zur abschlieBenden Kartenerzeugung stehen mehrere Filter zur Verfiigung (siche
Kapitel 3.5.2). Einige davon konnen mit 'Postprocessing' abgeschaltet werden. Der
eine Filter ist die Routine, die kolineare Linien verhindert, der andere die ‘Bubble'-Sor-
tierung. Diese Filter sind nur zu Testzwecken nach auBen zugénglich gemacht worden.
Es ist unwahrscheinlich, daB man sie wirklich abschalten muB.

Genauso verhilt es sich beim nichsten Punkt. StandardmiBig steht die Granularitit auf
'room wise', d.h. es soll ein Raum nach dem anderen exploriert, und dabei eine topolo-
gische Karte aufgebaut werden. Die Moglichkeit 'total' wurde nur zu Testzwecken ein-
gebaut. Dort wird nicht versucht, Tiiren zu erkennen, sondern alles wird in ein einziges
Raummodell eingeordnet. Damit sollte untersucht werden, wie sich eine totale Explo-
ration auswirkt (siche Zusammenfassung).

Bei 'sizes' ist nur ein MaB hinzugekommen. Die minimale ObjektgroBe ist die Fliche
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unter der ein Polygon aussortiert wird. Der Wert "0" bedeutet dabei, daB alle Objekte
genommen werden.

Als letztes besteht die Moglichkeit, die Karte in das Clipboard zu schreiben, um sie
anderen Programmen zuginglich zu machen. Mit dem Knopf 'Map in Clipboard’ kann
dies geschehen. Man kann den Erfolg mit dem Menii Edit-Show Clipboard kontrollie-
ren.

5.3 Weitere Ausgaben

Hier sollen nun solche Fenster beschrieben werden, die nicht im Haupt-Dokumentfen-
ster liegen.

5.3.1 Das Topologie-Fenster

Mit dem Menii Show-Topology kann man das Fenster mit der bis dahin erarbeiteten
topologischen Struktur 6ffnen. Dieses konnte sich dann wie im ndchsten Bild prisen-
tieren:

[ECJ==== Topology of TopoEsample.tM =——=PE|

e s

‘Room:
#5

»

=]

Bild 5.3.1: Beispiel eines Topologie-Fensters
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Die Riume sind mit Icons dargestellt, die die Aufschrift 'Room#1' bis 'Room#9' tra-
gen. Sollten mehr als neun Ridume vertreten sein, werden alle Folgeriume mit
'Room#t..." angezeigt. Alle Tiiren werden symbolisch durch gedffnete Tiiren dargestellt.
Der Ort der Symbole richtet sich nach dem Ort im Weltmodell. Alle Tiirsymbole wer-
den an der Position gezeigt, wo der Mittelpunkt der entsprechenden Linien liegt. Alle
Riume werden an dem Ort dargestellt, wo der Mittelpunkt des entsprechenden Poly-
gons liegt.

Somit stellt sich die Topologie zunichst etwas unsortiert dar. Man kann jedoch alle
Symbole mit dem Mauszeiger an andere Positionen ziehen. Dazu muB man ein Sym-
bol anwihlen und mit gehaltener Maustaste das entsprechende Rechteck, was nun an
der Stelle des Symbols erscheint, an die gewiinschte Stelle schieben. Hilt man zusitz-
lich noch die Optionstaste, so schnappt der Endpunkt in einem Raster.

Mit einem Doppelklick auf ein Symbol kann man sich Informationen iiber das entspre-
chende Objekt anzeigen lassen. Das nichste Bild zeigt einen Informationsdialog eines
Raums:

Discription of room # 4:

Area: 59.10 sqm
Center: (13.80 m, 2.42 m)

Doors: 3

Objects: no

Connected to room # 1, room # 5 and room # 3

Bild 5.3.2: Beispiel einer Raumbeschreibung

Gezeigt werden geometrische Informationen wie Fliche und Mittelpunkt, sowie topo-
logische Informationen. Letztere sind die Anzahl der Tiiren, die Anzahl der Raum
befindlichen Objekte, sowie mit welchen Rdumen er verbunden ist.

Genauso kann man sich Informationen iiber Tiiren anzeigen lassen.
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|

Door # 1 of room # 1 and
door # 1 of room # 4:

Size: 0.79 m

Center: ( 9.01 m, 2.46 m)

ok ]

Bild 5.3.3: Beispiel einer TUrbeschreibung

Eine Tiir wird durch weniger Merkmale charakterisiert. Neben GroBe und Mittelpunkt
wird angegeben, zu welchen Rdumen diese Tiir gehort.

Zusitzlich zu den bisher beschriebenen Editiermdglichkeiten kann der Benutzer die
Wahl eines Weges im topologischen Graph im gewissen Schranken beeinflussen. Ein
Weg wird auf der Basis der bis dahin gewonnenen Topologie ermittelt. Der Benutzer
kann nun verbieten, daB in einem solchen Weg bestimmte Tiiren vorkommen. Er
erreicht dies durch Anklicken einer Tiir mit gehaltener Kommandotaste. Dadurch wird
aus dem Symbol einer gedffneten Tiir ein Symbol einer geschlossenen Tiir. Wird die-
ser Vorgang wiederholt, so 6ffnet sich die Tiir wieder.

Geschlossene Tiiren werden bei der Wegesuche umgangen. Dies kann im Extremfall
dazu fiihren, daB kein Weg mehr gefunden wird. Im niichsten Bild ist ein Graph darge-
stellt, in dem der Benutzer zwei Tiiren geschlossen hat.

Hier hat der Benutzer die Tiiren zwischen Raum 3 und Raum 4 sowie zwischen Raum
4 und Raum 5 geschlossen. Mochte das System nun einen Weg von Raum 4 zu Raum
3 planen, so wiirde es einen Weg iiber Raum 1 und Raum 2 erhalten.

Alle bisher beschriebenen Fenster sind druckbar, d.h. sie kdnnen iiber das Menii File-
Print auf einen Drucker ausgegeben werden.
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Topology of TopoExample.EM S0

‘Room: ;Hoorr-= ;F!oomis
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3
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Bild 5.3.4: Ein Graph mit geschiossenen Tdren

5.3.2 Das Statistik-Fenster

Dieses Fenster (eigentlich ein Dialog) wird iiber das Menii Show-Statistic getffnet.
Obwohl es sich hierbei um einen Modaldialog handelt, also normalerweise kein Menii
anwiihlbar ist, kann der Inhalt iiber das Print-Menii ausgedruckt werden.

Im néchsten Bild ist das Statistikfenster gezeigt.

Es wird der Flicheninhalt des gesamten explorierten Gebietes ausgerechnet und ange-
geben. Als weitere Informationen werden Anzahl der Tiiren, Anzahl der Riume sowie
Gesamtzahl der Objekte in Riumen ausgegeben.

Die gesamte Pfadlinge bezieht sich auf die gefahren Strecke in der programmeigenen
Simulationsumgebung. Da in der Realitit unter Umstinden erheblich mehr Weg
zuriickgelegt werden muBl, um bestimmte Randbedingungen zu erfiillen, ist dieser
Wert nur ein sehr grober Anhalt.

Die néchsten Daten sind die mittleren und die maximalen Ausfiihrungszeiten der Kar-
tenfusionierung und der Wegplanung. Diese Daten helfen den Zeitbedarf grob abzu-
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schédtzen.

Die letzten beiden Daten sind zur Ermittlung des Kommunikationsaufkommens mit
dieser Komponente vorgeschen. Es wird angegeben, wieviele Karten eingelesen wur-
den, sowie wieviele Vektoren an den Navigator geliefert wurden.

Statistics:
@ Total area: 106.80 sqm
Rooms: 2
Doors: 1
Objects: 3

Total path: 372.50m
Fusion time for maps: average: 70 ms
madimum: 150 ms

Time for next track point: average: 60 ms

madimum: 370 ms

Number of read CSM's: 251

Number of written NAU-Uectors: 18

Bild 5.3.5: Ein Beispiel far das Statistik-Fenster

5.3.3 Das Hilfe-Fenster

Mit Menii Show-Help kann der Benutzer die Online-Hilfe aktivieren. Es erscheint fol-
gendes Fenster:
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Ep— i h——————

Online-Help for EEX:

Everytime you move the cursor into
a dialog or window and
it has this shape

h?

you can get help from this window.

Bild 5.3.6: Das Hilfe-Fenster

Der Benutzer kann nun das Fenster an eine beliebige Stelle des Bildschirms bewegen,
und dann wieder das Haupt-Dokumentfenster aktivieren.

||'_']or-mm

max. door width

This informations are used to determine
wether the mobot can drive into an unexplored
part of a room or not. The maximum door
width helps the robot to find out which
wholes in a room are doors.

Bild 5.3.7: Beispiel einer Online-Hilfe

5. Benutzersicht auf das System
5.3.3 Das Hilfe-Fenster

67




Jedesmal, wenn nun am Mauscursor ein Fragezeichen steht, kann man dem Hilfe-Fen-
ster eine Erkldrung von dem Bereich, in dem der Cursor gerade steht, entnehmen. Dies
konnte beispielsweise wie im letzten Bild aussehen. Das Hilfe-Fenster dndert sich
ohne Zutun des Benutzers in Abhingigkeit von der Mausposition.

5.3.4 Softbreaks und Fehlermeldungen

Wiihrend des Programmlaufs konnen Fehler eintreten sowie sonstige Meldungen an
den Benutzer abgesetzt werden. Es gibt zwei qualitativ unterschiedliche Arten von
Meldungen:

« Meldungen und Fehler aus dem Algorithmus
+ Meldungen und Fehler aus der Benutzeroberfliche

Die Unterscheidung wird deshalb getroffen, da auf dem Zielsystem nur noch der Algo-
rithmus vorliegt und keine Benutzeroberfliche mehr. Aus diesem Grund wurde spe-
ziell fiir die Algorithmen eine Fehler- und Reportschnittstelle entworfen, sogenannte
Errorbreaks und Softbreaks. Diese werden aus dem Algorithmus heraus iiber spezielle
Funktionen aufgerufen, die im Falle des simulierten Systems Dialogboxen 6ffnen, im
Falle des Zielsystems Meldungen an eine Schnittstelle nach auBen absetzen. Die zwei
Arten von Meldungen bedeuten dabei folgendes:

+ Softbreaks:

Meldungen, die zum normalen Betrieb des Programms gehéren, und den
Benutzer nur auf den Status des Algorithmus hinweisen sollen.

« Errorbreaks:

Fehlermeldungen, die nicht zum normalen Betrieb des Programms gehéren,
und den Benutzer auf den Grund einer Fehlfunktion fiihren sollen.

Im simulierten System werden beide Arten, durch verschiedene Dialogboxen reprisen-
tiert. Ein Softbreak sieht folgendermaBen aus:

Softbreak: A

All Rooms are explored

Bild 5.3.8: Beispiel einer Softbreak-Meldung
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Eine Errorbreak-Dialogbox hat ein dhnliches Aussehen:

Error: ;

Can't find a path to the next goal.
Continue with caution.

Bild 5.3.9: Beispiel einer Errorbreak-Meldung

Eine #hnliche Unterscheidung findet man auch bei den Meldungen aus der Benutzero-
berfliche:

+ Warnungen:

Meldungen, die Benutzer auf einen MiBstand hinweisen sollen, der leicht
durch entsprechende MaBnahmen behoben werden kann.

« Fehler:

Meldungen, die den Benutzer auf Fehler hinweisen sollen, die nicht durch
MaBnahmen im Programm behoben werden kénnen.

Eine Warnung hat folgendes Aussehen:

snrry..-

...but the Mobot has an illegal
position. Please set a new position
and try again.

—

Bild 5.3.10: Beispiel einer Warmung

Eine Fehlermeldung sieht so aus:
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Fatal error:

The file has an illegal format
9 or wrong version number.
Reading aborted.

Bild 5.3.11: Beispiel einer Fehlermeldung

Im folgenden sollen alle Meldungen aus dem Algorithmus und aus der Benutzerober-
fliche aufgelistet werden. Falls ein Fehler vorliegt, der behoben werden kann, wird
eine Empfehlung gegeben, wie man in einem solchen Fall reagieren sollte.

Warnungen:

The robot has an illegal position:

Beim Bestimmen der Position des Roboters wurde diese zu nahe an eine
Linie gelegt. In diesem Fall muB einfach eine neue Position bestimmt wer-
den, die einen ausreichenden Sicherheitsabstand bietet.

This room is already explored:

Die Position des Roboters wurde in schon exploriertes Gebiet gesetzt. Ent-
weder wird die Position in einen neuen Raum gesetzt, oder man wihlt das
Menii State-Reset, um einem neuen Lauf durchzufiihren.

No outline map to save:

Man hat den entsprechende Knopf gedriickt, um eine Karte abzuspeichern,
ohne daB eine vorliegt. In diesem Fall muB solange exploriert werden, bis
ein Raum komplett erfaBt wurde.

Fehler:

The file has an illegal format:

Es wurde versucht eine Datei einzulesen, die entweder durch einen Platten-
fehler verfilscht wurde oder eine falsche Versionsnummer besitzt. Da sich
die Dateien mit fortschreitender Programmversion auch dndern, kann so ver-
hindert werden, daB eine unpassende Struktur in den Speicher geladen wird,
und so das Verhalten des Programms nicht mehr zu kontrollieren ist.
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Clipboard error:

Der Benutzer hat 'Map in Clipboard' gedriickt, und es ist ein Fehler aufgetre-
ten. In diesem Fall liegt das Problem im System begriindet, und kann nicht
durch den Benutzer behoben werden.

Softbreaks:

All rooms are explored:

Der Algorithmus hat die globale Exploration beendet und ist somit fertig.
Dies entspricht dem normalen Ende eines kompletten Programmlaufs.

Shutdown command received:

Der Benutzer hat den Stop-Knopf betiitigt. Im realen System entspricht dies
dem Shutdown-Kommando des Supervisors. Die Meldung deutet somit auf
ein vorzeitiges Ende des Programms hin.

Errorbreaks:

Memory overflow:

Diese Meldung diirfte bei einem durchschnittlich ausgebauten Rechner sehr
selten auftreten. Bei jeder Speicherallokierung wird vorher ein Test durchge-
fiihrt, ob noch ausreichend viel Speicherplatz vorliegt. Da der Algorithmus
selbst nur den Platz fiir eigene Variable anlegt, ist ein Speicheriiberlauf sehr
unwahrscheinlich.

Dispose error:

Es wurde versucht ein Speicherbereich freizugeben, der vorher nicht allo-
kiert wurde. Diese Fehlermeldung wurde nur fiir die Testphase implemen-
tiert, und diirfte deshalb im normalen Betrieb nicht auftreten.

Can't find path to the next goal:

Die globale Exploration schligt einen neuen Anlaufpunkt vor, doch dieser
kann nicht erreicht werden. Ein Grund konnte sein, daB der Benutzer im
topologischen Graph zu viele Tiiren geschlossen hat.

Can't drive path to next room:

Der Navigator weigert sich eine Strecke im globalen Pfad in einem Raum
von Tiir zu Tiir abzufahren. Da die globale Exploration in einem solchen
Fall keine Ausweichpunkte zur Verfiigung hat, tritt somit ein vorzeitiges
Ende ein. In der simulierten Fassung kann dieser Fehler nicht auftreten, da in
der globalen Planung alle Wege in direkter Linien befahren werden, ohne
daB auf Hindernisse geachtet wird. Im Zielsystem konnte dieser Fehler auf-
treten, wenn ein Raum nach einer lokalen Exploration veréndert wurde.

Too many doors detected:

Die Liste der Tiiren zu einem Raum ist eine der wenigen Strukuren, die als
Feld abgelegt wurde. Aus diesem Grund ist es mdglich, wenn auch sehr
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unwahrscheinlich, da8 dieses Feld iiberlduft. In einem solchen Fall wird die
Exploration weitergefiihrt, als wiirden die zusitzlichen Tiiren nicht existie-
ren.

Unknown command:

Auf dem Zielsystem bekommt der Algorithmus vom Supervisor Komman-
dos, die er zu interpretieren hat. Wird ein Kommando eingelesen, das diese
Komponente nicht versteht, so wird dieser Fehler ausgegeben. Im simulier-
ten System tritt dieser Fehler nicht auf.
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In diesem Kapitel sollen die Grundlagen des implementierten Systems, auch im Hin-
blick auf die Programmumgebung dargelegt werden. Hierbei werden auch, in Ergéin-
zung zu dem Programmlisting, die Module beschrieben.

6.1 Randbedingungen
6.1.1 Verschiedene Ablaufmodi

Die Komponente "Explorator” kann in drei verschiedenen Konfigurationen gestartet
werden:

« Stand-alone-Betrieb:

( Benutzer )

( Benutzer-
oberfliache

Sensoriksimulation

Simulierte
Kommunikation

Simulation
weiterer
Algorithmen)

Bild 6.1.1: Umgebung im Stand-alone-Betrieb

6. Implementierung
6.1.1 Verschiedene Ablaufmodi
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Das Programm lduft mit eigener Simulationsumgebung und wird vom
Benutzer kontrolliert. So kdnnen vor allem neue Algorithmen schnell gete-
stet werden.

Man kann erkennen, daBl hier nicht nur die Sensorik und die Kinematik
simuliert werden, sondern auch die Komponenten, die den Explorator umge-
ben. Die steuernden Kommandos kommen iiber eine Oberfliche vom Benut-
zer. Diese werden iiber eine Kommandoschnittstelle dem Algorithmus
zuginglich gemacht. Hierbei wird das Kommunikationsmedium selbst auch
simuliert.

» Simulationumgebung:

( Benutzer )

(_

Supervisor

Explorations-
algorithmus

File-Schnittstelle
Sensoriksimulation

weitere

Algorithmen :

inematiksimulation

Bild 6.1.2: Umgebung im Simulationsbetrieb

Das Programm befindet sich in der Simulationsumgebung 3D7 und wird
vom Supervisor gesteuert. Es findet eine rudimentire Benutzersteuerung
statt.

Die umgebenden Komponenten, werden nun nicht mehr simuliert, sondern
werden vom Supervisor aktiviert. Lediglich die Sensorik und die Kinematik
miissen noch simuliert werden. Die Kommunikation findet iiber eine File-
Schnittstelle statt.
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« Einsatzumgebung:

( Benutzer )

([ VME-
Supervisor

Kinematik

Bild 6.1.3: Umgebung im realen Einsatfz

Die Komponente befindet sich auf dem Zielrechner und wird mit realen Sen-
sordaten versorgt. Der Benutzer hat nur noch minimale Eingreifméglichkei-
ten.

Hier liegen alle Komponenten, sowie die Umgebung real vor. Die Kommu-
nikation wird iiber ein VME-Bus-System abgewickelt. Ein Supervisor hat
auch hier wieder die Kontrolle, nur iibernimmt dieser hier andere Aufgaben
als im simulierten System.

Wie man sieht, unterscheiden sich die Ablaufmodi durch den Grad der Benutzerkon-
trolle sowie durch die Sensor- und Aktionsumgebung. Wihrend der Algorithmus fester
Bestandteil aller drei Konfigurationen ist, miissen die entsprechenden Kommunika-
tions- und Simulationsmodule ausgetauscht werden. Eine feste Schnittstelle zwischen
Algorithmus und Kommunikationsmedium garantiert, da ein Austausch umproblema-
tisch von statten geht.
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6.1.2 Das Albatross-System

Bei dem Albatross-System handelt es sich um einen Betriebssystemkern, der eine weit-
gehend Macintosh-ihnliche Umgebung auf dem Zielrechner zur Verfiigung stellt. Ziel
ist es dabei, den Algorithmus auf einem Macintosh-Rechner zu implementieren und
mit Hilfe der Simulationsumgebung zu testen, dann zu isolieren und auf den Zielrech-
ner zu portieren. Eine genaue Beschreibung des Albatross-Systems findet man in
[Wetzler91].

Neben den Betriebssystemroutinen liefert Albatross die fiir Kommunikation mit ande-
ren Komponenten notwendigen VME-Bus-Funktionen. Es wurde darauf geachtet, da8
die entsprechende Schnittstelle dieselbe ist, wie unter dem Supervisor.

Die Ablaufsteuerung erfolgt iiber Kommandos, die vom VME-Supervisor an die Algo-
rithmen abgegeben werden. Im Falle des Stand-alone-Betriebs liegt dieselbe Komman-
doschnittstelle vor, nur daB8 die Kommandos vom Benutzer kommen. Somit ist auch
hier ein Ubertragen auf das Zielsystem unproblematisch.

Die Funktionen, die fiir den spéteren Einsatz notwendig sind, lassen sich in vier Grup-
pen einteilen:

« Interne Kommunikation:

Dies betrifft Komponenten, die im realen Einsatz Zugriff auf eigene Senso-
ren oder Aktoren besitzen. Dies trifft auf die Exploration nicht zu.

Die zugehorigen Funktionen befinden sich in den Modulen AwxiliaryPorts
und AuxiliaryDrivers. '

+ Externe Kommunikation:

Es muB definiert werden, welche Datenstrukturen eingelesen oder geschrie-
ben werden. Hierzu zihlt auch die Kommunikation mit dem Supervisor. Es
muB spezifiziert werden, welche Kommandos die Komponente ausfiihren
kann.

Die zugehorigen Funktionen befinden sich in den Modulen ExternalPorts,
ExternalTypes, GlobalCommands, RealTimePorts, MessagePorts, Mis-
sionPorts und TimeManager.

» Status- und Reportschnittstellen:

Es muB deklariert werden, welche Meldungen gegebenenfalls iiber eine
Schnittstelle zu einem Benutzer gelangen sollen. AuBerdem wird diese Mog-
lichkeit auch benutzt, im simulierten System Tétigkeiten einzuleiten, die auf
dem realen System nicht mehr ausgefiihrt konnen. Z.B. kénnen Zeitmessun-
gen durchgefiihrt werden, um Statistiken zu erstellen.

Die zugehérigen Funktionen befinden sich in den Modulen Monitor,
BreakRoutines und Scheduler.

* Der Algorithmus selbst:

Dieser muB sowohl fiir dem simulierten, als auch fiir den realen Einsatz aus-
gelegt sein. Allgemein hat der Algorithmus folgendes aussehen:
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BEGIN
Initialisiere Algorithmus und Schnittstellen;
WHILE nicht zuende DO
BEGIN
Lese nidchstes Kommando ein;
CASE Kommando OF
Kommando | :Fiihre Kommando aus;

Kommandon:Fiihre Kommandon aus;

END
END;
Deinitialisiere Algorithmus und Schnittstellen
END;

Die zugehorigen Funktionen befinden sich in den Modulen MainFrame,
CommandLoop, Algorithm, Utilities, DataStructures.

Eine Beschreibung der fiir die Exploration relevanten Module wird in einem spéteren
Kapitel vorgenommen.

6.1.3 MacApp

Bei MapApp handelt es sich um eine Bibliothek von Methoden, die zur Modellierung
einer Benutzeroberfliche dienen [Apple89]. Die Bibliothek ist objektorientiert, so da8
es moglich ist, Teile auszutauschen, ohne die restliche Funktionalitit zu beeinflussen.

Obwohl die Vorteile einer objektorientierten Programmierung unbestritten sind, wurde
der eigentliche Algorithmus "klassisch" ausgefiihrt. Dies hat vor allem zwei Griinde:

+ Objekte werden in Pascal iiber sogenannte Handles abgelegt. Diese Struktur
ermoglicht es, den Speicher neu zu organisieren (z.B. durch eine Garbage-
Collection), ohne daB das Programm davon beeinfluBt wird. Auf dem Alba-
tross-System wurde diese Moglichkeit nicht verwirklicht, da ein solches
Ereignis die Echtzeitfihigkeit in Frage stellt. Somit kénnen Objekte auf dem
Zielrechner nicht benutzt werden.

« Durch Message-Passing bei der Abarbeitung objektorientierter Programme
entsteht ein unnotiger Overhead. Dieser Aufwand ist auf dem realen System

nicht vertretbar.

Fiir die Benutzeroberfliche ist die objektorientierte Darstellung jedoch geeignet, da ein
erhohter Rechenaufwand nicht ins Gewicht fillt.
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Die Objektbibliothek behandelt alle Belange der Benutzeroberfliche, diese sind:

+ Meniis:

Zur Behandlung des File-Meniis, sowie des Edit-Meniis werden Default-
Methoden bereitgestellt, so daB bei der Programmierung hier kein Aufwand
entsteht. Bei eigenen Meniipunkten wird eine Methode aktiviert, die sich
nach dem aktuell offenen Dokument richtet.

» Fenster, Dialoge:

Diese werden unter MacApp unter dem Begriff Views zusammengefaBt. Mit
einem komfortablen Editor (ViewEdit) kénne Views erzeugt und gesindert
werden. Im Programm miissen dann nur noch nicht standardmiBig auftre-
tende Aktionen definiert werden. Solche wie z.B. Editieren einer Zahl, Ver-
groBern eines Fensters oder Drucken eines Fensterinhalts werden von
MacApp autonom durchgefiihrt, ohne daB dies im Programm explizit dekla-
riert werden muB.

« Events:

MacApp stellt eine Haupteventloop zur Verfiigung, die in der Regel nicht
iiberschrieben werden muB. Nur Ereignisse, die das Programm behandelt
werden herausgefiihrt, und aktivieren entsprechende Methoden.

Das Programmieren unter MacApp beschriinkt sich somit auf das Erzeugen von zusitz-
lichen Objektklassen, und das Uberschreiben einiger Methoden.

Im néchsten Bild ist der Hierarchiebaum der Objektklassen dargestellt. Dabei sind die
eigenen Klassen hervorgehoben dargestellt. Diese sollen im folgenden beschrieben
werden:

« TEEXApplication:

Diese Klasse stellt vor allem Methoden zur Verfiigung, die die Applikations-
spezifischen Meniipunkte abhandeln sollen. AuBerdem wird dort festgelegt,
wie ein Dokument gedffnet werden soll.

« TEEXDocument:

Hier befindet sich die Beschreibung eines Programmdokuments. Darin ent-
halten sind Referenzen auf die verwendeten View, sowie die File-Operatio-
nen, die dazu dienen, ein Dokument von einem Plattenmedium zu laden.

+ TEdgeMap:

Die Environment Edge Map aus dem Mapeditor wird in einer Unterstruktur
des Dokuments abgelegt. Diese befindet sich in dieser Klasse.

+ TParameterDocument, TStateDocument, TOutlineDocument:

Da jede dieser Dokumente eigene File-Operationen benétigt, sind die zuge-
hérigen Datenstrukturen samt Zugriffsroutinen in eigenen Klassen abgelegt
worden.

» TMapWindowView, TTopoWindowView, THelpWindowView:
Hier befinden sich solche Viewdefinitionen, die zu Fenstern gehren. Im
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Bild 6.1.4: Objektkiassen der Explorationskomponente unter MacApp
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wesentlichen muB bei der Definition eines solchen View angegeben werden,
wie der Inhalt gezeichnet wird. Die entsprechende Methode wird dann im
Falle eines Erdffnens oder Neuzeichnens des Fensters automatisch aktiviert.

» TParamDialogView, TControlDialogView:

Da diese Dialoge nur herkémmliche Komponenten enthalten, wird die
wesentliche Funktionalitit von MacApp bereitgestellt. Es muB nur definiert
werden, welche Funktionen ausgefiihrt werden sollen, wenn ein Button akti-
viert wurde.

« TNewNumberText:

Die Klasse TNumberText, enthilt alle Methoden, um eine Nummer zu edi-
tieren. Jedoch ist es leider mdglich auch eine leere Eingabe vorzunehmen,
die dann zu "0" ausgewertet wird. Deshalb wurde die entsprechende
Methode iiberschrieben, und dahingehend verbessert, daB ein solche Aktion
verboten ist.

» THelpCluster:

Ein Cluster ist in einem Dialog nur ein rechteckiger Rahmen, der selbst
keine Funktionalitit besitzt. Die Klasse TCluster wurde hier neu definiert,
und ermdglicht es nun, falls sich der Mauszeiger in einem Cluster befindet,
ein Text auf das Hilfefenster ausgegeben wird.

6.2 Modulbeschreibungen

Im folgenden sollen alle Module des Programms beschrieben werden. Dabei wird die
Unterscheidung zwischen Algorithmusmodulen und sonstigen Modulen (also z.B.
Module der Benutzerschnittstelle) getroffen.

Der Algorithmus wird spiter vollstindig auf die reale Maschine iibertragen. Ausge-
tauscht werden lediglich

» Kommunikationsmodule
« Module fiir die Report- und Fehlerschnittstelle
» Module fiir die Speicherverwaltung

Eine hierarchische Gliederung aller Module des Algorithmusblock gibt das folgende
Bild wieder. Dabei bedeutet ein Pfeil zwischen Teilblécken, daB eine Importbeziehung
in Richtung des Pfeils besteht. Innerhalb eines Blocks importieren héher stehende
Module jeweils tieferstehende.
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CommandLoop
Algorithm
AlgorithmConflict
AlgorithmTopo
AlgorithmBubble
AlgorithmMaps
AlgorithmUftilities

AlgorithmVars

i ]  GeometricUtilities [

EEXParameterFunctions
EEXParameterTypes

OIMUTIANGS

GlobalCommandFunctions
GlobalCommandTypes

Naﬂgnlanecwrs .
DrivingMissionFunctions
DrivingMissionTypes

CurSensorMapFunctions
CurSensorMapTypes

MissionTypes
GlobalDataStructures

Bild 6.2.1: Module des Algorithmusblocks und deren Importbeziehungen

Die Aufgaben sind folgendermaBen auf die Module verteilt:

« CommandLoop, Algorithm:

Neben der Initialisierung und Deinitialisierung des Algorithmus steht hier
eine Prozedur zur Verfiigung, die einen einzigen Explorationsschritt durch-
fiihrt. Dieser umfaBt das Einlesen einer neuen Karte und gegebenenfalls
Abgabe eines neuen Fahrbefehls.

+ AlgorithmConflict, AlgorithmTopo, AlgorithmBubble:

Alle hoheren Funktionen des Algorithmus befinden sich in diesen drei
Modulen. Dazu gehéren lokale und globale Kartographierung sowie Kon-
fliktldsungsstrategien.

» AlgorithmMaps, AlgorithmUtilities:

Fiir jede interne Listen- oder Kartenstruktur wurden Installations-, Deinstal-
lations- und Zugriffsroutinen implementiert. Diese befinden sich in diesen
beiden Modulen.

+ AlgorithmVars, AlgorithmTypes:
Alle fiir den Algorithmus relevanten Typen werden in AlgorithmTypes defi-
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niert. In AlgorithmVars befinden sich die fiir den Algorithmus globalen
Variablen.

« GeometricUetilities, LowUtilities:

In LowUtlities befinden sich Hilfsroutinen, wie sie in Pascal stindig
gebraucht werden, aber nicht zum Sprachumfang gehoren. In Geometric Uti-
lities sind geometrische Operationen definiert. Dazu gehoren Routinen fiir
die Verarbeitung von Punkten Linien und Winkeln (z.B. Ermittlung des
Schnittpunkts zweier Linien, oder Ermittlung des Abstandes eines Punktes
zu einer Linie).

+ EEXParameterFunctions, EEXParameterTypes:

Die Parameter kdnnen auch wie eine Datenstruktur betrachtet werden, die
von auBlen eingegeben wird (z.B. durch den Supervisor). Die Typendeklara-
tion sowie die Kommunikationsroutinen sind hier definiert.

« Monitor:

Hier befinden sich die Routinen SoftBreak und ErrorBreak, die einen Fehler-
und Reportschnittstelle aus dem Algorithmus heraus darstellen.

» MemoryManager, MM_Frame:

Die Speicherallokierung wird nicht, wie in Pascal iiblich mit New und
Dispose vorgenommen, sondern mit den Routinen NewMemory und Dispo-
seMemory. Diese Routinen haben zwar dieselbe Semantik, jedoch verbirgt
sich ein anderes Speicherverwaltungssystem dahinter. In dem Modul
MM _Frame befindet sich hierzu eine Initialisierungsroutine.

» GlobalCommandFunctions, GlobalCommandTypes:

Die Kommandos zur Steuerung gelangen vom Supervisor iiber das Kommu-
nikationsmedium zum Algorithmus. In diesem Modulen werden alle mégli-
chen Kommandos sowie eine Routine zum Einlesen eines Kommandos defi-
niert.

« DrivingMissionFunctions, DrivingMissionTypes, CurSensorMapFuncti-
ons, CurSensorMapTypes, OutlineMapFunctions, OutlineMapTypes:

Alle Deklarationen aller Strukturen, die mit andern Applikationen ausge-
tauscht werden sowie die notwendigen Zugriffsroutinen befinden sich in die-
sen Modulen.

* BusInterface, MissionTypes, GlobalDataStructures:

- Hier befinden sich allgemeine Deklarationen z.B. grundlegende Einheitenty-
pen, sowie Routinen der Busverwaltung.

Die Importbeziehungen der Module im Stand-alone-Betrieb sind im nidchsten Bild dar-
gestellt.
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OSUtilities _
QDUtilities

Bild 6.2.2: Module des gesamten Programms und deren Importbeziehungen

« MEEX:
Das Hauptprogramm: hier wird der Speicher initialisiert und die erste
Methode des Programms aufgerufen. Von dort an verlduft das Programm
objektorientiert.

+ UEEX:
Alle fiir die Benutzeroberfliche relevanten Objektklassen sind hier imple-
mentiert.

» Help:
Hier befinden sich die Routinen zur Online-Hilfe.

» UUserTypes, UObjects:

Alle Typen, die zur Steuerung der Benutzeroberfliche notwendig sind, wer-
den in diesen beiden Modulen deklariert. Wihrend in UUserTypes die
grundlegenden Definitionen vorgenommen werden, liegen in UObjects die
Objektklassen vor.
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* EnvironmentEdgeMap:

Die Karte, die man als Umgebungsstruktur einlesen kann, ist eine Environ-
ment Edge Map, wie sie im Editor erzeugt werden kann. Das zugehdrige
Format, sowie Zugriffsroutinen sind in diesem Modul definiert.

« StatelO:

Der komplette Zustand des Algorithmus kann hier auf ein Plattenmedium
gesichert werden, um ihn zu einem spiteren Zeitpunkt zu restaurieren.

+ OSUtilities, QDUtilities:

Funktionen, die den Umgang mit dem Betriebssystem und den Grafikrouti-
nen (Quickdraw) erleichtern, befinden sich in diesem beiden Modulen.
Hierzu zihlen Routinen der Zeitmessung und Fileoperationen, sowie kom-
fortable Grafikroutinen.

» MainFrame:

Hier befindet sich die Hauptschleife, die den Algorithmus bis zum erfolgrei-
chen Ende immer wieder aufruft. Zusitzlich wird hier iiberpriift, ob der
Benutzer den Algorithmus schon vorzeitig abbrechen méchte.

« Statistics:

Im Stand-alone-Betrieb werden hier statistische Informationen erhoben, wie
z.B. Kartenaufkommen oder Pfadlinge.
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In diesem Kapitel soll anhand von Testldufen die Giite des Verfahrens plausibel ge-
macht werden. Die Spannweite der Beispiele reicht dabei von trivialen Umgebungen
bishin zu Problemsituationen. Exemplarisch soll die Einsatzfihigkeit der erzeugten
Karte demonstriert werden, indem sie der Reinigungsplanungskomponente vorgelegt
wird. Die Bilder entstammen alle dem implementierten System. Die Zeitmessungen
wurden auf einem Macintosh II fx vorgenommen.

7.1 Einfache Beispiele

Die folgende Testumgebung besteht aus einem Raum, in dem sich ein Gegenstand
befindet. Der Roboter startet in einer Ecke des Raumes.

Bild 7.1.1: Umgebung des Testlaufs

Der Roboter hat noch keinen Scan eingelesen, d.h. er hat noch kein Wissen iiber die
Umwelt. Durch den Kreis um den Roboter soll der Scannerradius angedeutet werden.
Im folgenden wird der Roboter seinen ersten Scan einlesen und seine Karte aufbauen.
Darauf basierend wird die Konfliktmenge erzeugt. Deren Lésung fiihrt dann zu dem
Punkt, der als nidchstes angesteuert wird. Nach einer gewissen gefahrenen Strecke wird
die Konfliktmenge neu erhoben und die Strecke neu berechnet. Die folgenden Bilder
entstammen alle einem Testlauf des implementierten Systems. Sie wurden nur durch
Pfeile angereichert, die die gefahrenen Strecken andeuten. Die Bilder haben einen
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gewissen zeitlichen Abstand, so daB zwischenzeitlich die Konfliktmenge mehrmals
erzeugt wurde. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit sind nur solche Konfliktpunkte
erhoben worden, die zur Vervollstindigung der Sensorbubble notwendig sind.

Eine Legende zu dem Lauf ist im néchsten Bild gezeigt.

Roboter

* ! Scannerreichweite

Konfliktpunkt

Gefahrene Strecke

»  Ceplante Strecke zum
nichsten Konfliktpunkt

Nicht erfaBte
Umgebungslinie

=  ErfaBite Umgebungslinie

Bild 7.1.2: Legende zum Testiauf
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Bild 7.1.3: Ein Testlauf
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Wie man in diesem Testlauf feststellen kann, wird indirekt durch die Befahrungsstrate-
gie eine Wandverfolgung erreicht. Im ersten Bild sucht sich der Roboter einen Kon-
fliktpunkt, der zur oberen Wand gehort. Da von da an diese Linie den groBten
Informationsgewinn verspricht und die zugehdrigen néchsten Ziele mit dem geringsten
Aufwand zu befahren sind, wird diese Linie weiterverfolgt. Spéter schlieBen sich die
angrenzenden Wiinde an, bis der Umlauf komplett ist.

Hierbei wurde der Tisch in der Mitte teilweise abgetastet. Es gilt nun, auch diese Infor-
mationen zu vervollstindigen. Dazu fihrt der Roboter in Richtung Mitte und schafft es
so, auch den Tisch vollstindig zu erkunden. Im letzten Bild wurden die Bereiche
auBerhalb des Raumes sowie innerhalb des Tisches mit verschiedenen Grautdnen ver-
sehen, um zu demonstrieren, daB es sich hierbei um geschlossene Polygone handelt.

Gut zu sehen sind auch immer Tripel von Konfliktpunkten, die jeweils einer virtuellen
Kanten entstammen. Offensichtlich hat der Roboter in diesem Fall seine Aufgabe gut
gelst. Er hat sogar einen relativ optimalen Pfad gewihit, um die Umgebung zu erkun-
den.

Ein weiteres Beispiel soll die Fihigkeit demonstrieren, sich auch in vielen Rdumen zu-
rechtzufinden. Gegeben ist eine Gebdudestruktur mit acht Rdumen. Da es bei diesem
Test jetzt nur auf die topologische Kartographierung ankommt, wurden die Rdume
selbst sehr einfach gehalten und besitzen keine Gegenstiinde.

Bild 7.1.4: Eine weitere Testumgebung

Die folgenden Bilder wurden nach jeder lokalen Exploration von der bis dahin gespei-
cherten topologischen Karte gemacht. Sie entstammen auch dem implementierten Sys-
tem. Der Roboter startet im mittleren Raum.
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Bild 7.1.5: Schritte 1 bis 4 des Testlaufs
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Bild 7.1.6: Schrifte 5 bis 8 des Testlaufs

ua |

“§og ofoq
-

g

.

a
a

.t

ua |

]
]

g

jua

fogof ogoq
1
i

%}

A

7. Testlaufe und Auswertungen
7.1 Einfache Beispiele

90



g

#

— -

Bild 7.1.7: Fahrt zurGck zum Startpunkt

In der Regel ist ein nidchster Anlaufpunkt eine Tiir, die zu dem aktuellen Raum gehort.
Nur von Raum 5 nach Raum 6 und von Raum 7 nach Raum 8 muB ein Weg iiber einen
anderen Raum geplant werden. Nach 8 Schritten steht keine Tiir mehr zur Verfiigung,
die nur von einer Seite gesehen wurde. Damit ist die Exploration beendet. Man kann
den Roboter nun instruieren, zum Startpunkt zuriickzufahren. Auf der topologischen
Ebene bereitet dies keine Schwierigkeiten, und es wird ein Weg von Raum 8 iiber
Raum 6 zu Raum 1 geplant. Dort ist nun endgiiltig die Aufgabe erfiillt und der Algo-
rithmus kann sich beenden.

7.2 Testlauf in durchschnittlich komplexer Umgebung

In dieser Umgebung befinden sich Objekte, die auch in realen Umgebungen auftreten
kénnen; darunter fallen Tische, Stiihle und Wandschrinke. Die Umgebung besteht aus
zwei Riumen, so daB das Grundobjekt Tiir auf jeden Fall auch erkannt werden muB.
Beachtung sollte auch die Gitterstruktur am unteren Rand des Bildes finden. Hier muB
die Kartographierung eine groBe Menge virtueller Linien hinzufiigen, um ein geschlos-
senes Polygon zu erhalten. Dieser Vorgang war in der ersten Fassung des Algorithmus
nahezu unmdglich. In einer realen Umgebungen konnen solche Punktgruppen durch
Fenstergitter oder Regale entstehen. Auch Hinderniskegel, wie man sie zum Absper-
ren von Gebiudebereichen verwenden kénnte, wiirden solche Strukturen verursachen.
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Bild 7.2.1: Startbedingungen des Testlaufs

Der Roboter startet in einer Ecke des unteren Raumes. Im folgenden sollen jeweils die
Ergebnisse nach einem lokalen Explorationslauf dargestellt werden. Fast immer stellt
sich der Pfad einer solchen Exploration als ein Umlauf um den Raum dar, an den die

genauere Erkundung einzelner Objekte angefiigt wird. Das nidchste Bild zeigt das
Ergebnis der ersten Raumerkundung.
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Bild 7.2.2: Erstes Teilergebnis

Man kann erkennen, daB die Struktur des unteren Raumes vollstindig erkannt wurde;
die Tiir zum anderen Raum wurde virtuell geschlossen. Die Gitterstruktur bleibt zwar
in ihrer Auspriigung bestehen, jedoch liegen die Zwischenrdume geschlossen vor.

Im Rauminneren wurde nur ein separates Objekt wahrgenommen. Der Wandschrank
wurde in das Wandpolygon integriert. Fiir das System besteht hier auch kein unter-
schied zu Wandlinien. Weit mehr Beachtung diirfte allerdings die Tatsache finden, da8
auch der Tisch unten rechts in die Wandstruktur eingebunden wurde, da dieser ja nicht
direkt an der Wand steht. Der Roboter konnte jedoch bei seiner Erkundung nicht alle
vier Begrenzungslinien des Tisches wahrnehmen, da dieser so nah an der Wand steht,
daB der Winkel zu steil wire. Der Abstand ist jedoch auch so klein, daB der Roboter
nicht in den Freiraum zwischen Tisch und Wand hineinfahren kann. Somit handelt es
sich hierbei eigentlich um einen Hindernisraum. Die Reinigungsplanung wiirde also
keine anderen Bahnen planen, wenn der Tisch durch ein eigenes Polygon représentiert
wiirde. Man kann also die Regel aufstellen, daB jeder Freiraum der nicht befahrbar ist,
auch virtuell geschlossen werden darf (aber nicht muB). Da diese Regel implizit durch
die Viskositit der Bubble realisiert wird, braucht sie nicht speziell programmiert zu
werden.

Die fertige Karte kann nun dem Reinigungsplaner [Ramsbott91] iibergeben werden.
Hier sollen fiir einige Beispiele die berechneten Reinigungsbahnen gezeigt werden.
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Bild 7.2.3: Reinigungsbahnen fir den ersten Raum

Der Reinigungsplaner versucht zunichst eine grobe Raumorientierung zu finden. Dann
legt er parallele Bahnen so, daB der Raum flichenmiBig abgefahren werden kann. Am
Ende fihrt er noch einmal auBen an der Wand entlang.

Nach der Reinigungsphase kommt wieder ein neuer Explorationslauf. Bei der Explora-
tion fiir den ersten Raum wurde eine Tiir erkannt. Diese wird nun angefahren, um den
Raum dahinter zu erkunden. Das Ergebnis ist im néchsten Bild zu sehen.

Auch hier wurden wieder zwei Objekte in die Wandstruktur integriert. Nur eines
wurde mit einem eigenen Polygon reprisentiert.

Diese Karte kann nun auch dem Reinigungsplaner iibergeben werden. Dieser ermittelt
wieder die Hauptrichtung und fihrt die Bahnen parallel ab. Gut ist auch hier wieder zu
erkennen, daB beide Tische bei der Reinigungsplanung gleich behandelt wurden,
obwohl nur einer durch ein eigenes Polygon reprisentiert wurde.
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Bild 7.2.4: Zweites Teilergebnis
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Bild 7.2.5: Reinigungsbahnen far den zweiten Raum
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Im folgenden Bild ist die topologische Karte dargestellt, die wihrend der Exploration
aufgebaut wurde. Man sieht, daB keine weiteren Tiiren entdeckt wurden, und somit der
Auftrag abgeschlossen ist. Der Roboter kann nun zum Startpunkt zuriickfahren.

Bild 7.2.6: Die topologische Karte

Statistics:

Total area: 105.89 sqm

| Rooms: 2
Doors: 1
0b jects: 2
| Total path: 34.50 m
Fusion time for maps: average: 77 ms

madimum: 170 ms

Time for nexdt track point: average: 150 ms
| maximum: 970 ms
Number of read CSM's: 233

Number of written NAU-Uectors: 16

Bild 7.2.7: Die statistische Auswerfung
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Das statistische Auswertung gibt AufschluB iiber die geleistete Arbeit wihrend des
gesamten Explorationsvorgangs. Bemerkenswert ist hierbei, daB die Fusionierungszeit
im Durchschnitt sowie im Maximum unter der Zeit liegt, die der Sensor fiir eine
Radaraufnahme benétigt (250 ms). Somit kann dieser Vorgang schritthaltend erfolgen,
ohne daB Aufnahmen verloren gehen.

Anders liegt der Fall bei der Wegplanung. Im Mittel wird zwar auch nicht viel Zeit
dafiir benétigt, im Maximum tritt jedoch eine groBere Zeit auf, was auf eine héufige
Benutzung des internen Navigators zuriickzufiihren ist. Alles in allem verhilt sich
jedoch die Exploration in diesem Beispiel echtzeitfihig.

7.3 Testlauf in nicht rechtwinklig begrenzten Raumen

Das folgende Beispiel soll demonstrieren, daB der Einsatz des Systems nicht auf iibli-
che Umgebungen begrenzt ist, sondern auch in Riumen mdglich ist, die nicht dem
Normalbild entsprechen. Folgende Umgebung ist gegeben.
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Bild 7.3.1: Startbedingungen des Testlaufs

Es handelt sich hierbei um drei Ridume, die vier-, sechs- und siebeneckig begrenzt sind.
Im folgenden werden die resultierenden Karten, sowie die berechneten Reinigungsbah-
ren nebeneinander dargestellt.
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Bild 7.3.2: Die Ergebisse und Reinigungsbahnen fur drei RGume

Man erkennt, daB auch hier der Auftrag erfiillt wurde. Der Reinigungsplaner kann
zwar nicht mehr die Reinigungsbahnen so legen, daB sie zu zwei Winden parallel lie-
gen, aber durch zusitzliche Bahnen wird eine Flichendeckung erreicht.

Auch hier soll der topologische Graph und die statistische Auswertung gezeigt werden.
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Bild 7.3.3: Die topologische Karte

Statistics:

Total area: 140.98 sa m

3

Doors: 3
Objects: 3

Total path: 45.45 m

Fusion time for maps: average: 40 ms

madimum: 120 ms

Time for next track point: average: 120 ms

madimum: 370 ms

Number of read CSM's: 308

Number of written NAU-Uectors: 235

Bild 7.3.4: Die statistische Auswertung
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7.4 Eine Umgebung, die Probleme aufwirft

Wie oben erwiihnt, ist eines der Hauptprobleme bei der Exploration zu entscheiden,
was innerhalb und was auBerhalb des aktuellen Raums liegt, noch bevor der Raum
vollstindig erfaBt wurde. Linien die wahrscheinlich auBerhalb liegen, miissen dabei
geldscht werden, bevor sie zu einem neuen Ziel fithren, und den Roboter veranlassen,
den Raum zu verlassen.

Situationen, die groBe Probleme aufwerfen sind deshalb solche Riume, die groBe Ein-
schniirungen besitzen. Liegen Objekte hinter einer solchen Einschniirung, dann liegt
der Verdacht nahe, daB diese nicht zum aktuellen Raum gehéren. Dies fiihrt dazu, daB
Linien dahinter geloscht werden konnen. Stellt sich nachher heraus, daB es sich bei
einer Einschniirung nicht um eine Tiir handelt, kénnte der Roboter noch einmal dort-
hin fahren, um geldschte Linien noch einmal zu erfassen.

Wie jedoch beschrieben, wird ein geléschter Bereich nicht noch einmal angefahren, da

das System so ins Schwingen geraten konnte. Entsprechende Linien bleiben geldscht,
und sind somit in keiner Karte verzeichnet.

Die folgende Karte zeigt ein Beispiel fiir einen Raum mit starken Einschniirungen.

Bild 7.4.1: Beispiel einer problematischen Umgebung

Von der oben dargesteliten Startposition wird nun die Exploration begonnen. In deren
Verlauf wird der Roboter jede der Nischen besuchen, und vollstindig erfassen. Der re-
sultierende Pfad ist im niichsten Bild schematisch dargestelit.

7. TestiGufe und Auswertungen
7.4 Eine Umgebung, die Probleme aufwirft

100



Bild 7.4.2: Pfad des Explorationsiaufs

Wie man sieht, ist auch in die Nische unten rechts gefahren worden. Damit miiBte der
entsprechende Bereich auch in der Karte verzeichnet sein. Die resultierende Karte
sieht jedoch anders aus.

Bild 7.4.3: Erstes Teilergebnis
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Die Nische unten rechts, sowie ein Teil oben wurden geldscht, obwohl sie schon kar-
tographiert waren. Dafiir erkannte das System unerwarteterweise eine Tiir. Diese ent-
stammt offenbar der virtuellen Linie, die eingefiigt wurde, um den geldschten Bereich
unten rechts zu schlieBen. Die virtuelle Linie oben, wurde nicht zu einer Tiir gemacht,
da sie nicht die nétigen Bedingungen erfiillt (sie ist viel zu lang).

Im niichsten Schritt fihrt der Roboter nun zu der Offnung, die seiner Meinung nach
eine Tiir darstellt. Er befindet sich nun in der unteren rechten Nische. Die MaBnahmen
aus Kapitel 3.7 greifen nun und verhindern, daB der Roboter in schon exploriertes
Gebiet zuriickfidhrt und denselben Raum ein zweites Mal exploriert. Stattdessen
beschriinkt er sich auf den verbleibenden Bereich und erzeugt folgende Karte:

Bild 7.4.4: Zweites Teilergebnis

Der Auftrag gilt jetzt als erfiillt, da keine offenen Tiiren mehr vorhanden sind. In die-
sem Fall wurde somit trotz der Fehlinterpretation der Umgebung, eine fldchen-
deckende Karte ermittelt.

Das Kemproblem bleibt jedoch bestehen, und man kann nicht immer erwarten, dal
sich eine solch giinstige Konstellation ergibt. Im schlechtesten Fall kann es dazu kom-
men, daB Bereiche von Riumen geldscht, und nicht wieder angefahren werden. Somit
besteht die Gefahr, daB die Reinigung nicht flichendeckend erfolgt.

Gliicklicherweise bleibt dieses Fehlverhalten auf solche ungiinstigen Réume mit star-
ken Einschniirungen beschriinkt, so daB sich der Einsatz dieses Verfahrens nicht ganz
verbietet. Es bleibt jedoch zu iiberlegen, ob nicht fiir beliebige Einsatzumgebungen ein
nicht hierarchischer Ansatz besser geeignet ist.
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In dieser Arbeit wurden Algorithmen und Techniken vorgestellt, die es ermoglichen,
einen vollstindig unbekannten Komplex von Riumen zu erkunden, ohne daB zu
irgendeiner Zeit von auBen Hilfe zur Verfiigung gestellt wird. Es wurde dabei an die
Struktur und den Aufbau der Rdume keine Bedingungen gestellt. Als einzige Eingabe
dient ein Entfernungssensor. Die Exploration sollte hierarchisch erfolgen, d.h. es gibt
eine lokale Exploration, die sich mit Objekten und Begrenzungen innerhalb von Riu-
men befaBt, und eine globale Exploration, die den Zusammenhang der Riume unter-
einander erkundet. Als Ausgabe sollte das System eine, fiir z.B. eine flichendeckende
Reinigung optimierte Karte liefern, die aus einer Menge geschlossener Polygonziigen
besteht.

Die Algorithmen, die dies ermdglichen sind nicht ganz einfach und arbeiten auch nicht
immer korrekt. Griinde dafiir liegen in der Aufgabe selbst begriindet. Die wesentlichen
Probleme sind

« festzustellen, ob ein Punkt innerhalb oder auBerhalb eines Polygons liegt,
bevor es geschlossen wurde,

+ virtuelle Kanten in eine Menge massiver Kanten einzufiigen (siche Anhang),

+ mit Hilfe eines Navigators Wege zu berechnen, der nur Zugriff auf eine rein
geometrische Ebene hat,

» nur anhand von Linien, abstrakte Objekte wie Tiiren und Riume zu erken-
nen. .

Fiir die ersten beiden Probleme wurden Niherungsalgorithmen angegeben. Zu den
letzten Problemen wurde versucht, eine Menge von Heuristiken anzugeben, die in den
meisten Fillen gute Ergebnisse liefern. Um die Losung noch effektiver zu gewinnen,
wurde das streng hierarchische Prinzip aufgegeben, und eine Riickkopplung einge-
fiihrt, die es ermdglicht, abstrakte Informationen der geometrischen Ebene zuginglich
zu machen. Jedoch blieb die inhaltliche Trennung der beiden Ebenen bestehen.

Diese Trennung, ndmlich im Raum eine lokale Exploration durchzufiihren, und im
Gesamtkomplex eine globale Erkundung vorzunehmen, ist nicht unbedingt zwingend.
Der Vorteil liegt sicher darin iiber groBe Distanzen die Graphensuche als Mittel der
Navigation benutzen zu kdnnen. Wiirde die Trennung entfallen, so miiite der Roboter
auf einmal den gesamten Komplex explorieren. Konstruktionen wie Riume und
Tiiren, wiren dann gar nicht existent. Somit wiirden auch viele Probleme wegfallen.
So wiire es dann beispielsweise unkritisch, wenn der Navigator einen Weg plant, der
aus dem aktuellen Raum hinausfiihrt.

Es hidngt sicher von der Einsatzumgebung ab, welcher der Méglichkeiten die bessere
ist. Besteht z.B. die Umgebung aus einer Unzahl von Riumen (und damit Linien), so
ist der hierarchischen Konzeption den Vorzug zu geben. Handelt es sich jedoch um ein
relativ begrenztes Gebiet von einigen Rdumen, die in sich sehr kompliziert aufgebaut
sind, so ist eine L&sung mit nur einer Explorationsebene vorzuziehen, da erstens der
Navigator ohne weiteres auch mehrere Riume befahren kann, und zweitens, die Pro-
bleme mit der Raumstruktur derart iiberwiegen wiirden, daB unter Umstinden keine
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brauchbare Losung entsteht.
Einige weiterfilhrende Probleme wurden bisher ausgeklammert.

» Dynamische Objekte:

Die Sensorvorverarbeitung versucht zwar dynamische Objekte auszufiltern,
jedoch gelingt dies nur zum Teil. Da wihrend der Exploration eine abstrak-
tere Sicht auf die Daten vorliegt, kénnte man hier noch einmal versuchen,
dynamische Objekte zu erkennen, bevor sie eingetragen werden. Da dynami-
sche Objekte spiter in der Karte Spuren hinterlassen wiirden, die wie festste-
hende Gegenstiinde aussehen, sind bewegte Objekte bis jetzt noch nicht
erlaubt.

» Adaptives Verhalten:

Sollte die Kartenfusionierung einmal nicht mit der Sensoreingabe schritthal-
ten kdnnen, so gehen Karten verloren. Man konnte sich vorstellen, da man
in einem solchen Fall die Geschwindigkeit des Roboters senkt, damit sich
das Umweltbild nicht zu schnell dndert. Experimente haben jedoch gezeigt,
daB die Fusionierung selbst im schlechtesten Fall wesentliche schneller als
die Kartenproduktion ist. Fiir diese Art des Algorithmus ist somit ein adapti-
ves Verhalten nicht sinnvoll. Fiir andere Explorationsverfahren kénnte dieser
Ansatz jedoch interessant sein.

e Mehrere Hohenschichten:

Die Kartographierung ist in unserem Fall rein zweidimensional. Der Sensor
erhebt jedoch dreidimensionale Daten, so daB hier viel Information ver-
schenkt wird. Man kénnte diese Information z.B. ausnutzen, Linien ein
besimmtes Gewicht zuzuordnen, wenn sie in mehreren Hohenschichten
erfalt wurden. Nur Linien iiber einem bestimmten Gewicht kdnnten dann in
die endgiiltige Karte als Wand eingefiigt werden, da Wiinde in der Regel in
mehreren Hohenschichten aufgenommen werden. Auch andere Anwendun-
gen sind denkbar. Man miite dann aber auch die Fusionierungsalgorithmen
abindern. Das konnte soweit fiihren, daB man sogar die Bubblestruktur um
eine Dimension erweitert. Allerdings wiren die Algorithmen fiir eine dreidi-
mensionale Bubble wesentlich komplizierter. Jedoch sind viele Méglichkei-
ten denkbar,

Ein weiterer Ansatz wiirde zumindest die Problematik der Kartenfusionierung verein-
fachen. Man konnte die vom Sensor erfaliten Linien einem nachbarschafterhaltenden
neuronalen Netz zufiigen. Hierbei konnte das Netz so konstruiert sein, daB zusam-
menhingende Gebiete auch in der internen Karte zusammenhingen, eigenstindige
Objekte aber auch durch eigene Bereiche reprisentiert werden. Damit wiirde eine
abschlieBende Analyse dariiber, welche Linien, zu bestimmten Objekten gehdren,
wegfallen.

Eine Beschreibung sogenannter topologieerhaltender neuronaler Netze, deren Grundi-
dee von Kohonen stammt, findet man in [Brause91] sowie in [Ritter90]. Dort wird
auch demonstriert, wie man das Problem des Handelsreisenden mit neuronalen Netzen
in einer sehr guten Anniherung lésen kann. Wie im Anhang beschrieben wird, ist die-
ses Problem mit dem hier zu 16senden eng verwandt, so daB ein entsprechender Ansatz
zumindest vielversprechend ist.
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A.1 Optimales Einfiigen virtueller Kanten

Dieses Problem stellt gewissermaBen ein Kernproblem dar. Eine Menge real aufge-
nommener Linien muB frither oder spéter mit virtuellen Linien angereichert werden,
um geschlossene Polygonziige zu erhalten (siehe Kapitel 3.4.2.c). Hierbei ist nicht von
vornherein klar, wie die real aufgenommenen Linien verkniipft werden sollen, damit
ein Minimum virtueller Linien entsteht. Auch in der die Reinigungsplanung existiert
ein analoges Problem. Dort miissen zusammenhingende Bereiche (Teilriume) in einer
Reihenfolge angefahren werden, so daB ein Minimum von zusétzlichem Fahrweg ent-
steht [Ramsbott91].

Im folgenden soll zuerst die Komplexitiit dieser Aufgabe im allgemeinen Fall unter-
sucht werden. Dann wird das oben vorgestellte Niherungsverfahren betrachtet, und
versucht, Schranken anzugeben, in denen sich die Giite des Verfahrens bewegt.

A.1.1 Komplexitit im allgemeinen Fall

Das Problem, das gelost werden soll, lautet folgendermaBen:

Gegeben ein azyklischer Graph ohne Verzweigungen, der aus n Teilgraphen besteht
sowie eine Abstandsfunktion d, die einem Paar von Punkten des Graphs deren Abstand
zuordnet.

Gesucht wird eine weitere Menge von Kanten, so daB ein Rundweg existiert, der alle
Punkte verbindet.

Da von den gegebenen Teilgraphen nur die jeweiligen Start- und Endpunkte interessie-
ren, konnen diese, ohne das Problem zu verindern, durch jeweils eine Kante ersetzt
werden. Das Problem stellt sich somit formal folgendermaBen dar:

Gegeben: Graph G=(V,E) und d:V X V— N totale Gewichtsfunktion mit

¢ VecE: e=(u,v) = u#v (d.h. keine elementaren Zykel)

¢ VefeE: e=(uv), f=(xy), e#f = (uv}N{xy} =0
(d.h. keine zwei Kanten sind mit-

einander verbunden)
Gesucht Menge zusitzlicher Kanten E2 mit

* Vecp2: e=(u,v) = uyveV (Jede neue Kante verbindet alte
Punkte)

A. Anhang 105
A.1.1 Optimales Einfiigen virtueller Kanten




* Vyev HICE E2, ue V: e=(u,v) ve=(v,u) (Jeder Punkt wird auch von genau
einer neuen Kante erreicht)

* Yyvev: uevmit ue vedw (@ve EVE2) v Egeyviueo w,weorv)
(dh. im neuen Graph ist jeder
Punkt mit jedem verbunden)

* (2 eeE2,e=(u,v) d(u.V)) ist minimal.

Im folgenden soll gezeigt werden, daB das Problem im allgemeinen Fall (d.h. ohne zu-
sitzliche Einschrinkungen des Graphs oder der Abstandsfunktion) nicht polynomial
ist. Der Beweis soll folgendermaBen gefiihrt werden (gemiB [Horwitz78]):

» Konstruiere eine Transformation, die jedem Problem des Handlungsreisen-
den (TSP) ein virtuelle-Kanten-Problem (VEP) zuordnet, so daB gilt: hat
man VEP gelést, so liegt auch eine Losung fiir das entsprechende TSP vor

» Weise nach, daB die Transformation in polynomialer Zeit erfolgen kann

Vom TSP weiB man, daB es nicht in polynomialer Zeit geldst werden kann (vorausge-

setzt P # NP). Das entsprechende Entscheidungsproblem ist sogar NP-vollstindig.
Wiire das VEP polynomial, dann hitte man ein einfaches Verfahren, auch TSP in poly-
nomialer Zeit zu berechnen. Man wiirde einfach folgendes durchfiihren:

« Konstruiere nach Vorschrift aus einem TSP ein VEP (in polynomialer Zeit)
» Lose das VEP (in polynomialer Zeit)
+ Verwende die Losung als Losung fiir das TSP

Hat man eine Transformation gefunden, folgt dann daraus, das das VEP nicht polyno-
mial sein kann, da wir vom TSP wissen, daB kein Algorithmus es in polynomialer Zeit
16st. Die gesuchte Transformation ist hier sehr einfach:

Sei TSP ein Problem des Handlungsreisenden mit n Stéidten P; ,1 <i < n, und der
Abstandsfunktion d(Pi,Pj). Konstruiere daraus ein VEP:

« ordne jedem P; zwei Punkte u;q,u;5 zu, 1<i<n

» ordne jedem P; eine Kante ¢; zu, 1 < i < n, mit e;=(u;1,4;2)
o ordne der Abstandsfunktion d eine Funktion d' zu mit

d'(uij,ukl)=d(Pi,Pk). 1<i,k<n,1<j,1<2
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Da d(P;,Py)=0 fiir 1 <i < n, gilt d'(u;1,ui2)=0. Somit entarten die Kanten des VEP zu

Punkten. Sollen hierzu die virtuelle Kanten minimal sein, so erhilt man direkt eine
minimale Rundreise fiir das TSP.

Diese Transformation kann sicher in polynomialer Zeit erfolgen, sie ist sogar in der
Zeit O(n) berechenbar. Somit ist der Nachweis erbracht, daB das Problem virtuelle
Kanten optimal einzufiigen, im allgemeinen Fall nicht in polynomialer Zeit gel6st wer-
den kann.

A.1.2 Giite des Ndherungsverfahrens

Das in Kapitel 3.4.2.c beschriebene Nidherungsverfahren soll nun auf seine Giite hin
untersucht werden. Hierbei wird als Vereinfachung angenommen, daB die massiven
Linien verschwindend klein sind, so daB ein optimaler Rundweg in einer Punktmenge
gesucht werden kann.

A.1.2.1 Giite im allgemeinen Fall

Es soll nun untersucht werden, wie schlecht das Verfahren maximal werden kann,
wenn keine zusdtzlichen Randbedingungen an die Abstandsfunktion gegeben sind.
Hierzu sollen erst einmal folgende Voriiberlegungen angestellt werden:

Drei Punkte lassen sich nur in einer Weise verbinden, so daB hier garantiert der opti-
male Fall vorliegt. Kommit ein vierter Punkt hinzu, so wird das Niherungsverfahren al-
le Kombinationen durchtesten, die mglich sind. Somit wird auch bei vier Punkten das
Optimum gefunden. Der erste Fall, in dem das Verfahren einen Fehler machen kann,
liegt also frithestens bei fiinf Punkten vor. Hierzu soll das folgende Rundreiseproblem
betrachtet werden:

A|B|C(D|E
Al-|1(2]1]1
B|1|-]1]2]|x
Cl2(1(-]1]1
Df1|2(1]- |x
E|l|x|1]|x]-

Bild A.1.1: Beispiel eines TSP mit schiechtem Ergebnis des N&herungsverfahrens
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Hierbei sei x ein unbestimmter, aber sehr groBer Wert. Es 1idBt sich leicht feststellen,
daB der optimale Rundweg A-E-C-D-B-A ist mit den Kosten 6. Angenommen der Ni-
herungsalgorithmus bekommt die Punkte nun in der Reihenfolge A, B, C, D, E zuge-
teilt. Fiir die ersten vier Schritte ermittelt er dann die Reihenfolge A-B-C-D-A. Wird
nun E hinzugefiigt, so steht nur noch ein Minimum von 4+x zur Verfiigung (z.B. A-E-
B-C-D-A). Somit ist das Verhiltnis gefundene Kosten zu minimale Kosten (4+x)/6.
Da man x beliebig groB wihlen kann, ist also dieser Niherungsalgorithmus im allge-
meinen Fall beliebig schlecht.

A.1.2.2 Giite im Fall der Dreiecksungleichung

Diese sehr schlechte Abschneiden muB relativiert werden. In der Umgebung, in der der
Algorithmus eingesetzt wird, gilt die Dreiecksungleichung. Das schlechte Ergebnis im
vorigen Fall kam nur deshalb zustande, da diese Ungleichung hochgradig nicht galt
(z.B hatte der Weg von B-E die Kosten x, und von B-A-E nur die Kosten 2<<x). Fiir
den Fall der Dreiecksungleichung ist das Verhalten wesentlich besser. Es soll aber ge-
zeigt werden, daB selbst dann ein doppelt so langer Weg wie das Optimum berechnet
werden kann.

Hierzu sei folgendes Rundreiseproblem gegeben:

Bild A.1.2: Ein Rundreiseproblem und die optimale Losung

2n Punkte sind paarweise 4quidistant auf einem Kreis mit Radius r angeordnet. Die
Abstiinde der eng benachbarten Punkte sei hierbei verschwindend klein. Rechts ist
eine optimale Rundreise angegeben. Bei groBem n ergeben sich ungefihre Kosten von
2mr.

Der Niherungsalgorithmus wiirde denselben Weg erzeugen, bekime er erst die duBe-
ren Punkte, dann die inneren. Wird die Reihenfolge jedoch modifiziert, so kann fol-
gendes passieren:

A. Anhang
A.1.2.2 Giite im Fall der Dreiecksungleichung

108



Bild A.1.3: Die Losung des Naherungsalgorithmus

Hier wurden jeweils einzelne Paare hintereinander dem Algorithmus zugefiigt. In die-

sem Fall konstruiert der Algorithmus eine Rundreise von =4xr (fiir groBe n). Der
Algorithmus ist hier also doppelt so schlecht, wie das Optimum.

Es bliebe noch zu zeigen, daB diese Schranke scharf ist, daB es also nicht noch Fille
gibt, in denen der Algorithmus noch schlechter abschneidet. Der Einsatz des Nihe-
rungsalgorithmus bei der Kartenfusionierung hat jedoch gezeigt, daB entweder diese
Fille nicht existieren oder bisher nicht aufgetreten sind.
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