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Abstract

Navigation ist ein Begriff, der heutzutage in vérisdenen Bereichen der Robotik und der
autonomen Fahrzeuge weit verbreitet ist und staadi§edeutung gewinnt. Logistik auf der
ganzen Welt ist von einer fehlerfreien und effe&tivNavigation abhéngig, um Kosten —
monetar und zeitlich — so gering wie mdglich zdtdra Fasst man den Begriff der
Navigation nun aber weiter und nimmt zusatzlich dispekte Selbstlokalisierung und

Exploration hinzu, so entsteht ein breites SpektaimMaoglichkeiten, welche tber die bloRRe
Navigation weit hinausreichen und einen Agentenviglerlei Hinsicht unabhangig vom

Eingreifen des Menschen autonom die Welt entdetsst. Zwar gibt es auf diesem Gebiet
schon diverse Ansatze, dennoch soll mit vorliegendebeit ein robustes Framework

entstehen, welches in die Thematik deontiers einfiihrt. Ergdnzend zu vielen anderen
Arbeiten auf diesem Gebiet kommt ein Filtermechanis zum Einsatz. Aul3erdem werden
die extrahierterfrontiersqualitativ bewertet und eine nutzenbasierte Zidisuwllzogen.
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1. Einleitung

1. Einleitung

Exploration unbekannter Gebiete stellt eines demndjegenden Probleme in der mobilen
Robotik dar. Weit verbreitetet und viel diskutiattf diesem Gebiet ist der grenzzellenbasierte
Ansatz von Yamauchi [YAM97, YAM98]. Yamauchi giltlsaVorreiter der autonomen
Exploration und sein Konzept spiegelt sich in wielrbeiten wieder. Basierend auf seiner
Idee entstand in den letzten Jahren eine Vielzahldsungen fur konkretisierte Probleme.
Stochastische [FOO05], auf Leistung optimierte [KKb8er topologiebasierte Erweiterungen
[KLS+05] seien eine Auswahl davon.

Anhand von Abb 1.1asst sich die Komplexitat dieses Problems und\waieknipfung der
verschiedenen Teilaspekte erkennen.

Wahrend der Schwerpunkt der Navigation in einezigiiten Pfadplanung zu suchen ist, so
findet sich der Schwerpunkt der Exploration in d&rechnung eines nachsten Zieles,
welches bezogen auf die Aufgabenstellung den Indtionsgewinn maximiert. So macht es
zum Beispiel einen Unterschied im Sinne einer nobgh weitrdumig aufgedeckten Karte zu
explorieren oder das Finden und Markieren radioaktiGebiete als Aufgabenstellung
vorzugeben. Hierbei wird im ersten Fall zum Beibpia Lasersensor benétig und das Fahren
Richtung u-Space gewinnbringend sein, wohingegemvireiten Fall erweiterte Sensorik von
Noten ist und Gebiete erhohter Strahlung angefalwverden. Leider gilt es festzustellen, dass
ein optimaler Pfad mit maximal gewinnbringendenleheahnlich dem NP-hartefraveling
Salesman Problenst. Einige viel versprechende Ansatze nehmenrdAhstand von einem
einzelnen Roboter und ersetzen diesen durch eie&zahl von Robotern. Grundlegende
Vorteile hierbei sind unter anderem eine erhohtesfélitoleranz einzelner Systeme, die
Maglichkeit entfernte Kartenabschnitte gleichzeiickunden zu kénnen und eine dadurch
verbundene erhdhte Explorationsgeschwindigkeit.hidalig sind jedoch der Bedarf einer
Koordinationsstrategie, komplexe Kommunikation ulad Verwalten einer verteilt erstellten
Karte. Beispielhaft sei hier der Bedarf nach eiS&mategie erwahnt, welche gewahrleistet,
dass die verwendeten Roboter unterschiedliche uidde erkunden [BMF+00].

SLAM
Kartierung Lokalisierung
< integrierte
Ansatze
Exploration aktive Lokalisierung
Bewegungskontrolle

Abb 1.1: Teilaspekte der mobilen Robotik [JOHO7]
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1. Einleitung

Anlass zu weiteren Untersuchungen liefert die Fraaygh einer geeigneten Reprasentation der
zu erstellenden Karte. Viele Ansatze verwenden eeibasierte Darstellung und speichern
relevante Informationen direkt in der betroffenexll@ ab.

Neben einigen anderen Varianten bietet das ROSdwank eine ideale Arbeitsstitze, um
die Aspekte der Navigation und der damit verbunde®ensorik ohne grof3en Aufwand in die
eigenen Projekte einbinden zu kénnen. Ausgehenddiesem Framework besteht nun die
Madoglichkeit bereits existierende Stacks weiter ztirieren, oder eigene Stacks darauf
aufbauend zu entwerfen, um spezifische Aufgabetbgen. Sowohl die Lokalisierung, die
Pfadplanung als auch die Aggregation verschied&wrsordaten bereits zur Verfligung
stellend, fehlt dem ROS-Framework bis dato abee @ibstraktionsschicht, welche sich den
vorhandenen Funktionalitdten bedient, und einerckStaldet, welcher es dem Agenten
ermdglicht, in unbekannten Gebieten selbstandig omilichst effizient eben diese zu
erkunden.

Basierend auf den Stackkam, gmappingindsb_navigationverdenfrontiers eingeftihrt, um
Uber diese maoglichst interessante und informativekie auf der bereits explorierten Karte zu
finden. Neben der Erlauterung theoretischer Himterde und einer Reihe von Abwagungen
unterschiedlicher Ansétze liegt das Hauptaugenraefidem Finden vofrontiers und deren
qualitativen Bewertung.

Da der Anspruch in Echtzeit zu arbeiten bestehtdere samtliche Komponenten auf deren
Laufzeitverhalten untersucht und gegebenenfalldasge optimiert, bis ein nachweislich
zufriedenstellendes Ergebnis zu Tage tritt.

Von den theoretischen Grundlagen Uber eine sinoumsgjestitzte Entwicklung bis hin zu
Tests in realer Umgebung deckt diese Arbeit deirstéridigen Entwicklungszyklus ab und
stellt zu guter letzt den Staflontier_navigationzur Verfiigung.

Fur dieses Projekt wurde die Distribution ROS FUERIURTLE [ROS] unter anderem mit

den Paketen gmapping und sb_navigation verwendetdie Simulation kamen die Pakete
stageros, rxgraph und rviz zum Einsatz.
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1. Einleitung

1.1. Aufgabenbeschreibung

Die Aufgabe dieser Diplomarbeit besteht aus demviritund der Implementierung eines

Algorithmus zur autonomen Exploration eines auto@emRoboters in unbekannten
Umgebungen. Bestehende Ansatze in diesem Beraichnseist in Bezug auf Wegplanung
und Laufzeit nicht optimal. Ziel dieser Arbeit s@k sein unabhangig vom eingesetzten
Lokalisierungssystem und dem Hardwareaufbau desteabein allgemeines Framework zur
autonomen Exploration zu entwerfen. Dabei ist bdeo eine Optimierung notwendig, die
doppelte Wege sowie sogenannte ,Stuck® Situatiomesschliel3t und gleichzeitig die
Zykluszeiten eines typischen Robotersystems (3@mbplt.
Dazu sind in dieser Arbeit zunachst vorhandene #&esau untersuchen. Daraufhin soll
basierend auf ROS eine Komponente entwickelt werdka sich dynamisch in das
Framework einfigt und den Roboter selbstéandig aptimnach bestimmten Vorgaben
explorieren lasst.

1.2. Aufbau und Struktur

Kapitel 2 stellt bereits geleistete Arbeiten auind&ebiet der autonomen Exploration vor
und gibt in Kirze einen Einblick in die fur die Asib relevante Terminologie. In Kapitel 3
wird anhand von [YAM97, FOO05, KK12thematisch infrontiers und frontierRegions
eingefuhrt. Es wird gezeigt wie diese berechnet deser und wie anhand eines
Filtermechanismus die zu erwartenden Ergebnisdsessert werden konnen. Kapitel 4 setzt
sich basierend auf den extrahierteantierRegionsmit der fur die Exploration wichtigen
Zielsuche auseinander, legt den vollstdndigen Eaptnszyklus dar und stellt fallback
Strategien vor. Eine Ausarbeitung der experimegrnelErgebnisse findet in Kapitel 5 statt.
Kapitel 6 fasst die Arbeit zusammen und Kapitel iétdi einen Ausblick in mdgliche
Anpassungen sowie Erweiterungen. Desweiteren witthiad aktueller Diskussionen und
Umsetzungen zum Thema der autonomen Explorationel@endbarkeit veranschaulicht.

Der Autor zeigt nach und nach wiederholt die Geéanknd theoretischen Grundlagen eines
Ansatzes auf, versucht diesen zu validieren, atddie Vor- und Nachteile und entwickelt
daraus entweder einen besseren Ansatz oder faheimar weiteren Problematik fort.
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2. Grundlagen

2. Grundlagen

Im Folgenden wird ein ausfuhrlicher Exkurs Uber diduell verfigbaren Technologien
stattfinden und diese anhand von ausgewahlten féettithungen in Kirze beschrieben.
Desweiteren wird die fur das Verstandnis dieserefirivichtige Terminologie erdrtert und
bestehende Einschrankungen und Rahmenbedingunigeredk

2.1.State of the Art

Das Reportoire bereits vorhandener Lektlre und Aikckhu dieser Thematik ist bereits
sehr erschopfend. Einige fur diese Arbeit grundieiga Artikel werden im Verlauf dieses
Kapitels vorgestellt. Es wird versucht die Untefede zur vorliegenden Arbeit an
ausgewabhlten Stellen herauszuarbeiten, um dereBedteser Arbeit abschatzen zu kénnen.

Yamauchi [YAM97] fuhrt die Begrifflichket defrontiers beziehungsweiséontierRegions
ein und definiert diese auf einem zellbasierteme@iDie einzelnen Zellen werden hierfur in
die drei Gruppen frei — belegt — unbekannt untiertbie Einteilung in die jeweilige Gruppe
ist Abhangig von der Belegungswahrscheinlichkeit gsveiligen Zelle und entsprechend
definierten Grenzwerten. Viele der im Weiteren astgliten Techniken verwenden diesen
Ansatz in mehr oder weniger abgeanderter Form. Yiamaextrahiert hierfir im ersten
Schritt frontiers (explorierte Zellen, die an unbekanntes Gebiet zgeh und fasst
zusammenhangendontiers mittels Kantendetektion zinontierRegionszusammenDie am
nachsten gelegenérontierRegion wird als nachstes Ziel definiert und unterstitztctivein
kollisionsvermeidendes Verfahren angefahren. Beirai€hen wird ein 360° Scan vollzogen,
die frontierRegionals erledigt markiert und die nachste Iteratiorgeleitet. Unter anderem in
einem Flur mit angrenzendem Buro wurde dieses Yegfabereits erfolgreich getestet.
Aufbauend darauf stellt Yamauchi in einer weitelRerblikation [YAM98] ein Verfahren vor,
welches es in den Grundzigen ermdglicht mit mehrBabotern gleichzeitig zu explorieren.
Er erweitert seinen ersten Ansatz soweit, dass jedboter eiflocalGrid erstellt, sobald eine
frontierRegionerreicht ist. DieseocalGrid wird in das robotereigenglobalGrid integriert
und an die anderen Teilnehmer versendet. Da daptélagenmerk auf der Erprobung einer
dezentralisierten Strategie mit minimalen Kommutikaskosten lag, gibt es hier keine
weiteren Absprachen unter den teilnehmenden Rabhder kann es zu dem Fall kommen,
dass sie sich gegenseitig behindern oder die gleechiontierRegion als Ziel auswahlen.
Unter anderem in einer Innenanwendung konnte didsdahren bereits bestatigt werden.

In [BMF+00] wird diese Thematik weiter erortert ueth Verfahren vorgestellt, mit Hilfe
dessen die Exploration effektiv auf die Anzahl demwendeten Roboter verteilt werden kann.
Hierfur wird eine Kostenfunktion definiert, welcpeoportional abhangig zum Belegungswert
einer Zelle deren Traversierungskosten ermitteft. Fadplaner kann nun ausgehend von den
einzelnen Traversierungskosten einen optimalen Réad A nach B findean",y beschreibt
hierbei die Kosten fur Roboter i um nach <x,y> alaggen. In einem weiteren Schritt wird
versucht die Sichtweite der Roboter an den zuvaeitse berechneterirontiers grob
abzuschatzeril, ,, beschreibt den daraus entstehenden Nutzen fledgrer <x,y>. foy und

U, werden nun gegeneinander abgewogen und die optitmahbination Roboter frontier
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2. Grundlagen

gesucht. Der Nutzen jeder Zelle im Sichtbereichgdevahlterfrontier wird reduziert und ein
Ziel fur den néachsten Roboter gesucht. Durch di@uRion des Nutzens wird gewahrleistet,
dass zwei Roboter jeweils unterschiedliche Zieldalamen. Jedoch wird aufl3er dem
Sichtbereich keine weitere qualitative Auswertung w@n frontiers vorgenommen
Experimente zeigen, dass mehrere koordinierte Robeinen Vorteil gegenuber einem
einzelnen Roboter bezogen auf die Explorationsgescligkeit haben.

[MSWO01] stellt die Frage, in welchem Kontext welciméormationsquellen von Bedeutung
sind. Zum Beispiel bendtigt ein explorierender Rebowelcher nach Wasser in Eisform
sucht, unter anderem Temperaturinformationen, ungiinme seiner Aufgabe explorieren zu
konnen. Die Autoren beschaftigen sich im Weiterent mer konkreten Aufgabe
Traversionskarten zu erstellen, die im spaterenadérunter anderem von verschiedenen
Robotern verwendet werden konnen. Hauptaugenmet Ihierbei auf einer sicheren,
zuverlassigen und effizienten Navigation durch datasste Gebiet. Um solch eine
Traversionskarte zu erstellen schlagen die Automnjeder Zelle einen Attributvektor A(a
a, a, an &) und einen Nutzenvektor G(gg, g)" zuzuordnen. Der Attributvektor A
beinhaltet somit Informationen tber die ErreichlesitkHOhe und Traversierbarkeit, sowie
Uber die Zuverlassigkeit der Hohe und TraversiddiarDurch den Nutzenvektor G lasst sich
eine Aussage Ubdrontiers und die Anpassung von.aund a machen. In simulierter binarer
(traversierbar/nicht traversierbar) Umgebung konrgefolgreich Traversionskarten erstellt
werden.

[KLS+05] wuntersucht im Gegenzug zu [MSWO01] Kkeine aviarsions-, sondern
topologiebasierte Karten. Das dafir verwendete afgein lauft in sechs Schritten ab: Scan —
Glattung der Rohdaten — Extraktion von Kanten —tiBeaung von vier Raumwanden —
Festlegung eines Raumes um den Roboter — Bestimmam@ffnungen und Verdeckungen.
Ein groRer Vorteil dieses Verfahrens liegt darinassl aufgrund der verwendeten
Kartenreprasentation Turen und Durchgange denkliaiach erfasst werden kdnnen.
Nachteilig ist jedoch, dass die Reprasentation calisflich anhand von rechtwinkligen
Raumen erfolgt. In einer simulierten Umgebung ol@dometriefehler konnte dieses
Verfahrendurch manuelles Navigierenbereits erfolgreich angewendet werden.

Eine weitere Technik zur autonomen Exploration viirGKCO03] vorgestellt. Im Gegenzug
zu den meisten anderen Verfahren besteht die Asfgddr Exploration hierbei nicht
ausschlief3lich darin das Vorkommen von u-Spaceeztingern, sondern zu grof3en Teilen
darin, die Informationssicherheit entdeckter Himigse zu erhéhen. Begrindet wird dies
durch den Umstand, dass Fehler in der Odometrie Bempiel durch Objekterkennung
entfernt werden kénnen. Sind diese Objekte abeensng lokalisiert, so wird ein Fehler durch
einen anderen ersetzt. Darauf aufbauend versuabefutioren einen nachsten Zielpunkt so
zu wahlen, dass zum einen u-Space aufgedeckt, ndieren aber explizit die Qualitat im
Umkreis von Hindernissen erhdht wird. Um dies zieiehen wird dasnverse sensor model
beschrieben und angewandt.

Ein zufallsbasierter Ansatz der Exploration wird [[FO05] vorgestellt. Hierfir wird die
Datenstruktusensor-based random tree (svhrgestellt. Jeder Knoten dieses Baumes enthalt
eine kollisionsfreie Konfiguratiorg und eine dazugehoérige Beschreibung teral save
region S(qg) wie sie durch die Sensorik erfasst wurde. Die diti@vung des Baumes erfolgt
durch eine zufallig ausgewahlte Explorations-Riolgtuso dass unter anderepfi®*t €
S(@““ ™). Es werden die VarianteBRT-Ballund SRT-Stardefiniert. SRTunterscheidet in
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2. Grundlagen

den Grundzigen nicht zwischen f-/o-/u-Space undnk&ut den Autoren in grol3en
Umgebungen zu einer ineffektiven Exploration fihrdm diesem entgegenzutreten werden
zusatzlich die aufrontiers basierenden VersioRB_SRT-Ballund FB_SRT-Stawvorgestellt,
um die Exploration in Richtung unerschlossener Bbee zu lenken. Diese werden im
Hauptteil genauer betrachtet. Experimente zeigass dbeidd-B_ Varianten gegentuber den
rein zufalligen bei gleicher Anzahl lterationen esimleutlich hdhere Explorationsquote
aufweisen.

[KK12] stellt zwei Varianten vor, die im Gegenzug ¥ielen anderen Ansatzehie Suche
nach frontiers nicht global, sondern in einer lokalen Umgebungim den Roboter herum
durchfuhren. Ziel ist es die Rechenzeit deutlichreduzierenWavefront Frontier Detection
sucht hierbei allérontierCellsauf der Karte, verwirft aber alle bereits besuct#ellen und
nutzt nur diejenigen, welche in in f-Space liegEast Frontier Detectionedoch ist eine
Variante, die von der globalen Karte voéllig entkalpsfunktioniert. Der grundlegende
Gedanke besteht darin, die Suche nfontiers nur in den neu erzeugten Sensordaten zu
vollziehen. Es ist leicht einzusehen, dass diestlideuschneller geschieht, als andere
Varianten, die auf der ganzen Karte ndaintiers suchen. Hierfir werden die gelieferten
Sensordaten zuerst nach deren Winkel sortiert uschdiel3end die aul3ersten Punkte pro
Scanlinie miteinander zu verbinden. Entlang diesetstandenen Contour werden nun
frontiers extrahiert. Im Weiteren wird ein Verfahren vorgdstenvelches es ermdglicht
frontiers fur spatere Zwecke zu speicherrund bereits besuchtefrontiers in folgenden
Iterationen zu ignorieren. Experimente zeigen, dag$D deutlich schneller al8VFD und
WFD wiederum deutlich schneller als bis dato aktuelfedeme frontier extrahierende
Algorithmen arbeitet.

Weitere Strategien zur Exploration von Gebauderdemin [GL02] vorgestellt. Diese Arbeit
liefert einen Einblick in die Thematik und bescbtainter anderem detailliert, wie extrahierte
Kartenmodelle aggregiert werden. Fir die Exploratwerden desweiteren beispielsweise
free-curvesrerwendet und es wird die Moglichkeit diskutierndgchsten Zielpunkt zufallig
auszuwahlen.

[LMB+02] tragt das Explorationsproblem vom Innerines Geb&udes in die AulRenwelt und
entwickelt im Gegenzug zu den weiter oben bescanieb Techniken eine Losung, die auf
visueller Erfassung der Umgebung basiert. Es winthaad von Bildern eine digitale
Hohenkarte erstellt und diese fur Traversierungskeeverwendet. AulRerdem wird die
Selbstlokalisierung anhand von markanten Punktedein Landschaft, sowie anhand von
Panoramabildern erortert. Der erhdhten Anforderimgler AuRenanwendung zum Trotz
konnte experimentell die Verwendbarkeit der vorgitsin Techniken Uberprift und bestatigt
werden. Unter anderem gelang es dem verwendeteot&dbAMA einen zwei Meter hohen
Hugel zu erklimmen.

Ein bereits praktisch umgesetztes und erfolgreichrobtes Verfahren findet sich in
[TTW+04]. Kernaspekt dieser Arbeit ist es, einenbBter zu entwickeln, welcher die
Fahigkiet besitzt unter Tage gelegene Minen automorarkunden. Der verwendete Roboter
Groundhog ist symmetrisch aufgebaut und kann sonbeide Richtungen explorieren ohne
wenden zu missen. Das vorgestellte Verfahren velgterwie viele anderen eine
Kombination aus Laserscans uns SLAM, um eine Umggskarte zu erstellen. Nachste
Zielpunkte werden hierbei aber nicht durch das Aarssn vonfrontierCells bestimmit.
Vielmehr wird in einer Enfernung von funf Meternrvdem Roboter eingoalAreadefiniert
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2. Grundlagen

und diese solange iterativ vergro3ert, bis ein #er Pfad dorthin planen kann. Es wird im
Gegenzug zu den meisten anderen Techniken zusaéztie Strategie entwickelyelche es
dem Roboter ermdglicht zu explorieren, selbst wenraktuell keine geeigneten Ziele
gefunden werden Experimente in unterschiedlichen Minen liefertgositive Ergebnise,
zeigten aber auch physikalische Grenzen auf. Sib mim Beispiel viele verlassene Minen
Uberflutet und somit fir Groundhog nicht explorerb

Eine weitere Dimension der autonomen Exploratiefett [SCJ+05]. Bereits vorgestellte und
bekannte Verfahren werden in dieser Arbeit erwgit@ém selbst einen fliegenden Roboter
autonom navigieren zu lassen. Hierbei wird iniéied Pfad von der aktuellen Position bis hin
zum Ziel berechnet. Ahnlich wie in weiter oben begbenen Verfahren kommt spezifische
Sensorik zum Einsatz, welche ein lokales ModellKkete erstellt. Basierend darauf passt ein
model predictive controlAlgorithmus den Pfad mit jeder Iteration an und gbuleistet einen
kollisionsfreien Flug. Schwerpunkt liegt hierbeif ader Passierbarkeit von Hindernissen.
Kann sich ein bodenbetriebener Roboter eine Kohismit einem Hinderniss leisten, so
resultiert eine Kollision in der Luft in der Regel einem Absturz. Desweiteren wird ein
Verfahren vorgestellt, welches es ermdglicht Hindexe zu ignorieren, welche fir das
Flugobjekt keine Gefahr bedeuten. Fallende Blésiien ein Beispiel hierfir. In einem
ungefahr 50m auf 50m grofRen mit Hindernissen bkwiicGebiet wurde dieses Verfahren
bereits mit einem 3,5m langem Fluggerat erfolgrgjetestet.

Zusammenfassend wurden bereits viele Verfahreniekal und getestet. Doch ist jedes
dieser Verfahren einzig fur die definierte Aufgataegebrauchen. Ein Erkundungsroboter fir
das Innere von Gebauden wird aufgrund der untexdtbhen Gegebenheiten im offenen
Gelande voraussichtlich wenig zufriedenstellendgeBnisse liefern. Selbiges gilt vice versa.
Desweiteren fanden bis dato keine grof3flachigensTstatt.

Im Gegenzug zu den meisten vorgestellten Verodftdnthgen wird in dieser Arbeit detailliert
die zugrunde liegende Algorithmik beschrieben umnhlwgert, sowie ein effektiver
Filtermechanismus entwickelt, um qualitativ hochiwgare frontierRegionsextrahieren zu

kénnen. Desweiteren werden Ziele weder zufélligshneach dem in [YAM97] vorgestellten
Prinzip gesucht, sondern in optimierter Form.

Seite 10 von 69



2. Grundlagen

2.2. Terminologie

In den meisten Verotffentlichungen wird der Begrifbntier fir den Grenzbereich
zwischen u-Space und f-Space verwendet. Um wahrdieder Ausarbeitung besser
unterscheiden zu konnen wird eine etwas detagliertBegrifflichkeit verwendet. Mit
frontierCell wird eine einzelne dieser Grenzzellen in indizieriersion beschrieben.
frontierPoint beschreibt analog dazu einen Grenzpunkt in kadesis Koordinaten. Ein
Verbund zusammenhangendeontierCells (frontierPoints)oildet einefrontierRegion.Die
Bezeichnundrontier wird in dieser Arbeit als Oberbegriff flr vorangelde Bezeichnungen
verwendet.

Desweiteren wird auf eine deutsche Ubersetzung Wathbegriffen, Algorithmen-
bezeichnungen, Variablen und an andereren Stedlezichtet.

2.3.Rahmenbedinungen

Die in dieser Arbeit beschriebenen MechanismenhHmrwstets auf der Annahme, dass
sich der Roboter auf einer Ebene befindet und di&sserwendete Sensorik ein ausreichend
genaues Abbild der Umgebung erfassen kann.

Desweiteren haben die auf den Abbildungen zu sedre@eéllgitter eine ZellgroRe von 1m x
Im.
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3. Verfahren zur frontier Detektion

3. Verfahren zur frontier Detektion

Grenzzellen sind fir eine autonome Exploration gwaRem Interesse, da sich dahinter
potentiell interessantes Gebiet verbirgt. Der eSthritt in Richtung autonomer Exploration
ist nun also das Finden von einfacHeontierCells Darauf aufbauend werden in weiteren
Schritten die Nachbarschaftsbeziehungen berechumetdaraus wiederum Aussagen uber
Verbunde vonfrontierCells treffen zu kdnnen. Der Autor geht hierbei davos,alass ein
Verbund von zusammenhdngenddnontierCells einen hoheren Informationsgehalt
gewahrleistet, als eine einzelinentierCell.

In diesem Kapitel werden Verfahren vorgestellt, dgeermoglicherirontierCells aus einer
zellbasierten Karte zu extrahieren. Weiterfihrenoldwgezeigt, wie anhand der zuvor
gefundenerirontierCellsletztendlichfrontierRegionserechnet werden kdnnen. Im weiteren
Verlauf wird auf das Problem ungenauer Sensordaiegegangen und versucht dieses
anhand eines angepassten Filtermechanismus zu. ldséer vorgestellte Ansatz wird auf
seine Verwendbarkeit in einem Echtzeitsystem hiensacht.

3.1. Definitionen

frontierCell:
Zelle, die in f-Space liegt und an u-Space angrenzt

Vi € map | map(i) = F_SPACE A 3j € neighbours(i) | map(j) = U_SPACE

=i € frontierCells €al
oder
Vi € map | map(i) = U_SPACE A 3j € neighbours(i) | map(j) = F_SPACE eq i

= [ € frontierCells

frontierRegion:
Verbund von frontierCells die eine Zusammenhangskomponente anhand ihrer
Nachbarschaftsrelationen bilden.

G < frontierCells = frontierRegion, < Vi3j: j € neighbours(i) |i,j € G eq iii
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3. Verfahren zur frontier Detektion

3.2.Konvertierung von linear-Space nach cartesian-Spadevice versa

Die Konvertierung von indizierten Punkten zu kadelsen Koordinaten ist aufgrund der
Flexibilitdt der Karte nicht trivial und soll im Fgenden in wenigen Satzen vorab erortert
werden.

cellToPoint:

Herflr werden zuerst die entsprechende Reihe uatteSijm Gitter berechnet, danach die
Auflésung und Verschiebung mit einbezogen und éeidlich der Mittelpunkt der Zelle
berechnet.

col = index mod with eqiv
_ index eqv

TOW= Width

x =col-res+ 0,5 -res+ x_org =res-(col +0,5) + x_org eqvi

y=row-res+05-res+yorg =res-(row+0,5) +y_org eq vii

pointToCell:

Um willktirliche Punkte verarbeiten zu kdnnen, muaserst das Zentrum der aktuellen
Zelle berechnet werden. Dies geschieht, indem egtieider Achsen minimiert und dann
zentriert wird.

point.x

x_center =res - (floor( ) +0,5) eq viii

oint.
P S y) + 0,5) eq ix

y_center =res - (floor(
Ausgehend vom Zellzentrum findet sich die indiaeversion des Punktes, indem eq iv in
eg vi und eq v in eq vii eingesetzt und schliel3éghviund eq vii nach index umgeformt
und addiert werden.

y_center —y_org x_center — x_org

index = ( _ 0,5) -width + 0,5 eq x

res res
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3. Verfahren zur frontier Detektion

3.3.Finden vorfrontierCellsmit Hilfe von occupancy grids

Ein erster trivialer Ansatz besteht darin, Uber dewinschten Suchbereich zu iterieren
und fir jede gefundene f-Space Zelle alle ihrerpac® Nachbarn zurontierCells
hinzuzufiigen. Nun gilt es aber festzustellen, dastoei duplizierte Eintradge entstehen. Hat
zum Beispiel die f-Space Zelle i den u-Space Nachbav, so hat auch die f-Space Zelle i+1
den u-Space Nachbarn i+w, wodurch die Zelle i+w invaé zu frontierCells hinzugefugt
wird. Dies ist wenig praktikabel, da entweder eiiwaendiges Entfernen von Duplikaten (eq
xix) durchgefihrt werden musste, oder aber eine hohesafzeit in weiteren
Verarbeitungsschritten in Kauf genommen wird.

Darauf aufbauend umgehen die Definitionen eq i emqd dieses Problem, da nur die aktuell
betrachtete Zelle zufrontierCells hinzugefiigt werden kann. Ein weiterer positiver
Nebeneffekt entsteht durch die Feststellung, dasssegenzug zur ersten Variante nicht
zwingend alle acht Nachbarn betrachtet werden miissendern nur so viele, bis eine u-
Space Zelle gefunden wird. In den meisten Fallanl wiese Verbesserung nicht von Belang
sein, da die meisten f-Space Zellen von f-Spaceeb@y sein werden. Dennoch kann selbst
eine Optimierung in kleinem Mal3stab bezogen auf seghe Iterationen durchaus auf einen
deutlichen Laufzeit Gewinn hinauslaufen. Letztectulistent nun ein mitfrontierCells
geflllter Vektor — folgend mifrontierldxsbezeichnet — zur Verfigung. Aus diesem kénnen
nun wabhllos Zellen fir die Exploration herangezogerden, doch haben diese einzelnen
Zellen alle den gleichen InformationsgehditoftierCell) und tragen zu einer effektiven
Exploration in ihrer Rohform nur beschrankt bei. dien Informationsgehalt zu erhéhen ist
unter anderem die gegenseitige LagefdamtierCellsinteressant. Hat einfeontierCell zum
Beispiel keine Nachbarn ist sie deutlich unintesiegsr, als eindrontierCell mit mehreren
Nachbaren, da der zu erkundende u-Space daduBkrgudd potentiell interessanter wird.

3.4. 3x3 Nachbarschaftsrelationen

Nachbarschaftsrelationen lassen sich bekanntermalfesinfache Art und Weise durch
Adjazenzmatritzen ausdricken. Eine herkdmmliche a2eipzmatrix hat hierbei n x n
Eintrdge, wobei n die Anzahl der verwendeten Kndteer frontierCellg ist. Beachtet man
aber den Umstand, dass eine Zelle nur acht Nachiasan kann und eine herkdmmliche
Adjazenzmatrix somit im Grof3en aus Nullen bestel@rde, bedarf es eines etwas anderen
Datenformates um die Nachbarschaftsrelationen ieffiz speichern zu koénnen. Ein
geschachtelter Vektor bietet hierfir das optimalerkieug:vector < vector < type > >.

Es wird Uberfrontierldxs iteriert und im Selbigen nach Nachbarzellen gesubBadurch
entsteht der geschachtelte VekaoljacencyMatrixOfFrontiersdessen Grof3e nun nicht mehr
durch 0(n?), sondern durchO(8n) abgeschatzt werden kann, und somit linear in
Abhéangigkeit vor|frontierldxs| ist. Die Laufzeit des Vorgangs an sich ist dudgBn?)
beschrankt, kann durch eine einfache Annahme ahdlich verbessert werden.
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3. Verfahren zur frontier Detektion

Annahme: frontierldxsist sortiert

Beweis: Erfolgt die Suche nachrontierCells in einem Strikt einzuhaltendem
rechteckigen Muster, so ergibt siClode 3.1:

startIndex = center — 1, —w X1,
fori=0to 2ry do
forj=0to 2rxdo
index = startindex +j +iXw

Code 3.1: Finden vorfrontierCellsin Rechteck

index, = startindex +j' +i' xw
index,,, = startindex + (j' + 1) +i' Xxw
\%
index, = startindex +j' +i' xw|j =2r,
index,,, = startindex+ 0+ (i' + 1) xw

Zu zeigen istindex,, < index,

n=0
startindex < startindex + 1

startlndex + j' +i<w < startlndex + (j' + 1) +ixw
jI<j +1
startlndex + ' +i' Xw < startladex+ 0+ (I’ + D) xw|w =2n, + 1
2, +i' X2+ D) < ({@"+ 1) x 2+ 1)

2t 2+ < 25" + i+ 2+ 1
0<1

Folgende Eigenschaften lassen sich daraus ableiten:

3i | frontierldxs[i] = frontierldxs[i + 1] — 1
= right(frontierldxs[i]) = frontierldxs[i + 1]

3i | frontierldxs[i] = frontierldxs[i — 1] + 1
= left(frontierldxs[i]) = frontierldxs[i — 1]

Vj > i: frontierldxs[j] # {bottom(i); leftBottom(i); rightBottom(i)}
Vj < i: frontierldxs|[j] # {top(i); leftTop(i); rightTop(i)}

Daraus ergibt sich eine durél{n(n — 1) X 3 + 2n) = 0(3n? — n) beschrankte
Laufzeit.
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3. Verfahren zur frontier Detektion

3.5. Extraktion relevanteirontierRegions

Der durchadjacencyMatrixOfFrontiersorliegende Datensatz hat bereits einen deutlich
erhohten Informationsgehalt als die bloRdrontierCells an sich, da Uber deren
Nachbarschaftsbeziehungen Aussagen getroffen wekdanen. Noch mehr Information
steckt aber hinter einer groReren Menge zusammgehdenfrontierCells Ziel dieses
Abschnitts ist es die gefundendrontierCells in frontierRegionszu gruppieren und im
optimalen Fall scharfe Kanten zwischen f-Spaceus#sgpace zu extrahieren.

Mit Hilfe der Graphentheorie [RUO13] und einem didgses Problem zugeschnittenem weiter
entwickeltem Algorithmus zur Detektion von Zusanmm@ngskomponenten steht nach einer
rekursiven Suche ein geschachtelter VeltonterRegionszur Verfiigung, welcher alle im
Suchbereich entdeckté&ontierRegionsnthélt.

Wie in Abb 3.2 zu sehen steht in der ersten SpalteadjacencyMatrixOfFrontiergeweils
der Startknoten und in den folgenden Spalten drugishérigen Nachbarknoten. Nun wird
nacheinander jeder Knoten hesucht. Ist ynder aktuelle Knoten, so werden alle seine
Nachbarknoten jrund wiederum deren Nachbarknotenbesucht. Bereits besuchte Knoten
werden markiert, wodurch ein Abbruchkriterium flre dRekursion entsteht. Mit jeder
abgebrochenen Rekursion wird efnentierRegionberechnet.

3.6. Datenmodelle

Abb 3.1zeigt einen Ausschnitt aus einer Karte und deregebhde. Basierend auf der
Karte wurde in den vorangehenden Kapiteln gezeigtche Datensatze auf welche Art zu
extrahieren sind.

72 78 | 79 | 80 o-Space
63 | 64 68 | 69 | 70 % u-Space
frontierCells mit Index
60 f-Space
X | robotPos

24

15 | 16

Abb 3.1: Schematische Darstellung einesccupancy grid
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3. Verfahren zur frontier Detektion

Abb 3.2liefert einen Uberblick tiber die verwendeten Datierkuren und zeigt zudem das
Resultat der vorangehenden Algorithmen. Die dickdrgekten Ziffern dienen der
Nummerierung innerhalt der Rekursion.

vector <unsigned int> frontierldxs
vector <vector <unsigned int>> adjacencyMatrixOfFrontiers
vector <vector <unsigned int>> frontierRegions

frontierldxs = {4, 7, 8, 12, 13, 15, 16, 24, 36, 37, 60, 63, 64, 68, 69, 70, 72, 78, 79, 80}

adjacencyMatrixOfFrontiers = {{4, 12, 13}, {7, 8, 15, 16}, {8, 7, 16}, {...}, {80, 70, 79}}

frontierRegions = {{1, 4, 12, 13}, {2, 7, 8, 15, 16, 24}, {3, 36, 37}, {4, 60, 68, 69, 70, 78, 79, 80}, {5, 63, 64, 72}}

Abb 3.2: Anfallende Datenstrukturen und Datenséatzevei der Suche nacHrontierRegions

3.7.Erste Laufzeitbetrachtung

Im Verlauf dieses Unterkapitels werden die einzeli@hritte derfrontier Detektion
hinsichtlich Laufzeit und Speicherverbrauch untehduDas diskutierte Ergebnis wird als
Vergleichsbasis fur folgende Kapitel und Ansatzndn.

Finden vorfrontierCells

Jede f-Space Zelle x innerhalb eines Radius r wezlogen auf die Gleichgungen eq i
oder eq ii untersucht. Daraus ergibt sich eine wabhangige quadratische Laufzeit. Jedoch
spielt die Haufigkeitsverteilung zwischen u-/f-/p&ge eine Rolle. So steigt die Laufzeit mit
erhohter Wahrscheinlichkeit von f-Space, da ausggiven x bis zu acht Nachbarn besucht
werden mussen.

O((1—p)-d*+p-8-d?)|d=2r Ap = P(f_Space) eq xi

Nachbarschaftsrelationen

Wie weiter oben schon beschrieben lasst sich dercBgrverbrauch fir die entstehende
Adjazenzmatrix unter der Bedingung, dass eine Zmldximal acht Nachbarn haben kann,
durch eq xii abschatzen. Desweiteren ist die Laufech eq xiii beschrankt.

0(8n), n = |frontierCells| eq xii
0(3n? —n), n = |frontierCells| eq xiii

Extraktion vonfrontierRegions

Wahrend der Rekursion wird jeder Knoten genau alrbasucht. Gewébhrleistet wird dies
durch ein entsprechend gesetztes Flag. Jeder Kbetrcht dessen Nachbarknoten, welche
wiederum ihre Nachbarknoten besuchen, usw. Dadentsteht der Bedarf effizient in der
Adjazenzmatrix A (nx8) nach Knoten suchen zu kénm@nden sich die Knotennummern in
der ersten Spalte, so kann im einfachsten Fal(i) Schritten die gesuchte Knotennummer
gefunden werden. Von maximal acht Nachbarknoterkmaten ausgehend ergibt sich somit
eq Xiv.
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3. Verfahren zur frontier Detektion

0(8n?), n = |frontierCells| eq xiv

Es ist offensichtlich, dass das Suchen nach Kniotek auf diese Weise wenig effizient ist.
Besser ist es die Knoten zusatzlich in einer Haghma speichern, um dadurch 6r{1)
suchen zu kdnnen. Der zusétzliche Speicherverbrigtitierbei vernachlassigbar. Eq xv gibt
die verbesserte Laufzeit an.

0(8n), n = |frontierCells| eq xv

Die Gleichungen eq xi, eq xiii und eq xv betrackiteentsteht fir die Detektion von
frontierRegionsinedurch eq xvbeschréankte Laufzeit.

8d? + 3d* — d? + 8d? eq xvi

Bedingt durch den Umstand, dass flr einen direktergleichn = d? gesetzt wurde, gilt
diese Laufzeit als sehr grob und nie erreichbas Tatsachliche Verhaltnis zwischéh und

n lasst sich durch Tabelle 3.1 erschlie3en. Dengeftisst sich der quartische Teilterm
ignorieren und eine quadratisch beschrankte Latufiaigiern.

— map

ly
height

Y .

N robotPos
search area
J
— - g
width
Abb 3.3: Schematische Darstellunginer Karte mit
Suchgebiet
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3. Verfahren zur frontier Detektion

3.8.Sonnenstrahleffekt

Ein Nebeneffekt der Sensorik besteht darin, daskst mit beliebig genauer Auflésung
abgetastet werden kann. In Abb 3.5 zu erkennengavdre Karte um den Roboter herum
detailliert erfasst. Entfernt man sich aber vom &eh so stellt man fest, dass sich Rauschen
entwickelt, welches bildlich ausgedrtickt in Strahkeom Zentrum weglauft und immer
dichter wird. Als Resultat daraus entsteht durciteveben beschriebenes Verfahjeweils
die obere Bildfolge von Abb 3.6 und Abb 3.7. Esléstht einzusehen, dass ein Groliteil der
hierbei entdecktefrontierRegionkeine sinnvollen Navigationsziele produzieren katmes
sich um verrauschte Daten handelt. Desweiterendist Anzahl derfrontierCells in
verrauschten Bereichen deutlich hoher als in rdusieim Bereichen, wodurch die Laufzeit
dort zunimmt. [FOO5] schlagt als Losung hierfur wimen kollisionsfreien Bereich in Form
eines Balls oder eines Sterns um den Roboter hewwrfinden. [KK12] wahlt fir dieses
Problem einen anderen Ansatz und arbeitet direktdan neu erzeugten Sensordaten. Im
Zuge dieser Arbeit soll ein Verfahren entsteheniciaes die erfasste Karte innerhalb eines
bestimmten Radius vorverarbeitet um Rauschen zuerash, beziehungsweise zu
minimieren. Abb 3.4eigt ein mogliches Ergebnis dieser Vorverarbeituigp 3.6 und Abb
3.7 zeigen in jeweils der unteren Bildfolge bessxteahiertdrontierRegions

I\ AN
\

Abb 3.5: Ungefilterte Karte Abb 3.4: Gefilterte Karte
ungefiltert gefiltert
r=3 (14400 Zellen) r=6 (57600 Zellen r=3 r=6
frontierCells 2790 14722 194 701
frontierRegions 18 13 14 7

Tabelle 3.1: Vergleich ungefiltert/gefiltert

Tabelle 3.1 stellt Abb 3.6 und Abb 3.7 in Zahlemn.da
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3. Verfahren zur frontier Detektion

i

i

(©)

I
|\

i 7
0 77
W 17

;‘Eﬂllﬂfﬁ HW% Hmﬁ

Abb 3.6: Suche nacHrontierRegions ohne und mit Filter (r=3)

(a) (un)gefilterte Karte; (b) frontierRegionsin gelb mit Suchradius; (c) zusatzlich qualitativ kestefrontierRegion
in blau.

Abb 3.7: Suche nacHrontierRegions ohne und mit Filter (r=6)

(a) (un)gefilterte Karte; (b) frontierRegionsin gelb mit Suchradius; (c) zusétzlich qualitativ kestefrontierRegion
in blau.

In beiden Abbildungen werden zuerst die ungefiltert und danach die gefilterte Version gezeigt.
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3. Verfahren zur frontier Detektion

3.9.Vorfiltern von Kartenausschnitten

Resultierend aus dem Sonnenstrahleffekt und denitdaaerbundenen schlechten
Ergebnissen bei der Suche ndntierRegionssowie der Problematik beim Navigieren, ist
es empfehlenswert die Karte im verwendeten Suadmsadurch einen Filter zu glatten.
Hierunter ist unter zuvor definierten Umstanden Hasetzen von u-Space Zellen durch f-
Space Zellen zu verstehen. Im folgenden Verlautierei-alle herausgearbeitet, bei denen ein
Glatten sinnvoll ist. Anhand dieser Félle wird eiNetrik definiert, die es algorithmisch
maoglich macht, diese Félle zu bearbeiten. Daratifaaiend wird ein Ansatz schrittweise an
diese Problematik angepasst, verbessert und migdentten zuvor verglichen. Letztendlich
erfolgen eine ganzheitliche Betrachtung der Latfmed eine ausgewahlte Sammlung von
Simulations- und realen Daten.

3.9.1.Betrachtung der zu glattenden Falle

Folgende Betrachtungen gehen nur von dem Falldass u-Space direkt an f-Space
grenzt. Es wird also keine Aussage Uber das Eimnmitkon o-Space gemacht. Daraus ergeben
sich fur eine u-Space Zelle neun Moglichkeiten Aleordnung mit f-Space. Dies driickt sich
durch die aufsummierten Nachbarschaftswerte auswiredim weiteren Verlauf als Metrik
zur Bestimmung von zu glattenden Zellen verwendet.

Nachbarschaftssume =

e O
Im einfachsten Fall ist eine einzelne u-Space Zedle f-Space umgeben und stellt ein
Analogon zum Rauschen in der Bildverarbeitung darsehen in Abb 3.8

e -1und-2:
Desweiteren auflert sich die zellbasierte StrukineseSonnenstrahls in den einfacheren
Fallen wie in Abb 3.9 zu sehen.

e -3und-4:

Praxistest haben durchweg positive Resultate engedmdange die zu glattenden Zellen
Nachbarschaftssummen im Intervdll= [—3; 0] aufweisen. Erweitert man das Intervall
aufl = [—4; 0], so ist festzustellen, dass in vielen Fallencfiisherweise zu weit in den

u-Space hinein gefiltert wird, wodurch an mancheell& blasenartige Auswichse
entstehen. Eine Veranschaulichung beider Intemaign ist in Abb 3.12 zu sehen.

* -5;-6;-7;-8:

Fast vollstandig von u-Space eingeschlossene ueSp@aatlen befinden sich ohne
Einschrankung in u-Space. Siehe Abb 3.11
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3. Verfahren zur frontier Detektion

Abb 3.8: Nachbarchaftssumme =0
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Abb 3.9: Nachbarschaftssumme = {-1; -2}
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Abb 3.10: Nachbarschaftssume = {-2; -3}
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Abb 3.11: Nachbarschaftssumme = {-2; -3; -4; -5}
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(a) (b)
Abb 3.12: Gefilterte Karte mit verschiedenen NSIs
(a) ungefilterte Karte; (b) gefilterte Karte mit NSI = [-3;0]; (c) gefilterte Karte mit NSI = [-4;0]
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3. Verfahren zur frontier Detektion
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Abb 3.13: Karte mit Filterkandidaten anhand verschiedener NSls

(a) ungefilterte Karte; (b) u-Space Zellen, deren Mchbarn alle in f-Space liegen; (c) zuziglich alle-Space
Zellen, deren Nachbarschaftssumme = -1 ist; (d) haukommen alle u-Space Zellen, deren Nachbarschafts-
summe = -2 ist; (e) fur Verfahren als am besten ejrestuftes NSI = [-3; 0].
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3. Verfahren zur frontier Detektion

3.9.2.Beschreibung des Verfahre

Angelehnt an das Prinzip eines 3x3 Tiefpassfiltevsd im Folgenden eil
modifizierter Rlter vorgestellt. Grundlegel hierbei ist, dass ein primitiver Tiefpassfilter al
einen angegebenen Bereich iteriert, zu jeder Zlen Nachbarschaftswerte (gewichtet
einer Nachbarschaftssumme addiert, e normiert und schlie3lich die Zelle im Zentr
entsprechend des Ergedses angleicht. Im vorliegenden Fall sind aberdiejenigen Zeller
von Bedeutung, welche in Sipace liegen und somit potentiell verrauscht sémnten. Eir
fur dieses Problem angepasster Filter Ubersprimgitsalle -Space und-Space Zellen und
wertet ausschlief3lich 8pace Zellen at [KK12] Pro ignorierterZelle werden dadurch ac
Nachschlageoperationen, sieben Additionen, einevAtsng der berechneten Summe
ein Schreibvorgang eingesp:

Wie in Zeile L3 zu sehen ist wird genau dies angedet, indem nur diejenigen Zell¢
genauer betrachtet, die zum einen -Space liegen und zum anderen zusatzlich
Nachbarschaftssumme innerhalb Intervalls! = [—3; 0] aufweisen

Anfanglich ist davon auszugehen, dass alle Zellmerhalb des Suchradius potentit
Kandidaten fiir eine Glattung sin(L1) Die while-Schleife vorerst einmal aul3en vor lass
wird nun Uber alle gesammelten Zellen iteriert. ViieZeile L4 zu sehen, wden die
verrauschten Zellen geglattet, indem sie in d-Space integriert werden. Bedingt du
diesen Vorgang andern sich die Nachbarschaftssunattembenachbarten Zellen. Dadui

entstehen wiederum weitere potenti

Glattungskandidaten, die durche aktuelle Iteration 180 ;

des Filters aber ubergangen werden. Genau 140 /

werden nun fiir die nichste lteration vorgesewhile | ' G ——
— L2) und bis dahin zwischengespeichd¢emp— L5). | o
Wie in Abb 3.14 zu sehen fihrt dies nun al ST
unweigerlich zu duplizierten Eintragen. Diese miis Eingabegrsie

vor der nachsten lteration entfernt oder wahrend  piagramm 3.1: Handshake vs .sort.unique
aktuellen Iteration ignoriert werden, um (Terminieren des Algorithmus zu gewahrleis

Entfernen duplizierter Eintrage nach Itera

Hierfur lasst sich wenig performant ehandshake Algorithmus direkt auf der Liste
Indizes anwenden. Deutlich besser ist es jedoclndiges zuerst zu sortieren um dan
die Liste linear nach Duplikateuntersuchen zu kénnen.

Ignorieren duplizierter Eintrége wéhrend ltera

Um bereits vorgemerkte Indizes nicht mehrfachtemp zu speichern, bedarf es eir
zusatzlichen Zwischenspeichers. Dies kann zum ExtigpForm eines booleschen Arre
arr erreicht werden, dessen Felder den Indizes dereKartsprechen. Wird Indej in
tempaufgenommen folgt daraiarr[j] = true . Am Ende jeder Iteration muarr somit
zuruickgesetzt werden.

Beide Varianten sind schematiscfAbb 3.14 dargestellt.
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0 | false false false false
|0|1|2|3|4|5| |1|4|5|¢|¢|¢| 1 | false true true true
-.
DR 2 | false false false false
ol | 3| false | | false | | false false
v 4| false true true true
_.-=7" | 5] false oLtrue true true
P27 > T d ,,I 4
%%g A3 |2 o ]
TN A Y % A%
7 7 1% % %
while importantldx !lempty do T RN E ,’I ,",
__ 7 . foreach idx in importantldxs
' ¥ v v »
|0|1|2|3|4|5|E |1|4|5|1|5|1|4|1| importantldxs-—# temp
1]a]5] “a importantldxs#-—# temp
. ;"""'.‘sort.unique
Abb 3.14: Ablauf der Filterung importantldxs
rectangle = {i | i;+w 1y <i<is+2r,+w-ry, |7,y =0..2r, A ieMap A is = robotPos — 1, — wry}
/1 0((2r)%)
L1 vec_single importantldxs = rectangle
2 vec_single temp
L2 while importantldxs !empty do
4 foreach idx in importantldxs do
L3 if map[idx] = U_SPACE A X (neighbourValues(idx)) € [—3; 0] then
L4 map|idx] = F_SPACE
L5 temp.push ({i | i € neighbours(idx) A map[i] = U_SPACE A i € Rectangle})
8 fi
9 end
10 // 0(n xlog(n) +n) | n = temp. size
L6 importantldxs = temp.sort.unique
12 temp.clear
13 end Code 3.3: Entfernen duplizierter Eintrdge nach Iteration
L1 vec_single importantldxs = rectangle
2 vec_single temp
3 bool flags[w x h] = {true, true, ..., true}
L2 while importantldxs !empty do
5 foreach idx in importantldxs do
L3 if map[idx] = U_SPACE A X (neighbourValues(idx)) € [—3; 0] then
L4 map[idx] = F_SPACE
8 push = {i |i € neighbours(idx) Amapl[i] = U_SPACE A i € rectangle A flags[i] = false}
L5 temp.push (push)
10 flags[push] = true
11 fi
12 end
L6 flags[temp] = false
14 temp.clear
15 end Code 3.2: Ignorieren duplizierter Eintrage wahrend Iteration
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3. Verfahren zur frontier Detektion

3.9.3.Korrektheit und Terminierung

Die Betrachtung der Korrektheit und der Terminigruberuht auf folgenden
Annahmen:

(1) U_SPACE=-1
(2) F_SPACE =0
(3) O_SPACE= 100

Um die Beweisfihrung einfacher zu gestalten werdienim Folgenden aufgelistet vier Falle
betrachtet.

Fall 1: Alle Zellen befinden sich in u-Space

Vi € importantldxs : Y (neighbourValues(i)) = —8
= Vi € importantldxs : L3 = false
= temp = {0}
+ Terminierung von Fall 1

Fall 2: Alle Zellen befinden sich in f-Space

Ai € importantldxs | map(i) = U_SPACE
= Vi € importantldxs : L3 = false
= temp = {@}

+ Terminierung von Fall 2

Fall 3: Alle Zellen befinden sich in o-Space

Siehe Fall 2

Fall 4: Gemischte Zellen

Vi € importantldxs | map(i) = U_SPACE A neighbourValues(i) € [—3;0] : L3 = true
= |f—5paceneu| > |f—5pacealt|
= Iu-SpaceneuI < Iu-SpacealtI
= |importantldxs,e,| < |u_Space,e,|
= |importantldxs,e,| < |u_Spacey;|
= Algorithmus terminiert spatestens, wenn |u_Space,q,| = 0,

oder wenn:
Ai € importantldxs | map(i) = U_SPACE A neighbourValues(i) € [—3;0]
= Vi € importantldxs : L3 = false

= temp = {0}

+ Terminierung von Fall 4
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3. Verfahren zur frontier Detektion

3.9.4.Laufzeitbetrachtung

Im Folgenden werden die verschiedenen Ansatze lezoguf Laufzeit und
Speicherverbrauch analysiert und letztendlich gegamder abgewogen. Desweiteren findet
eine ganzheitliche Abschatzung der Laufzeit derttGi@ statt und es wird versucht eine
tatsachliche Laufzeit anhand von Praxistests armarge

Einfacher 3x3 Tiefpassfilter

Ein herkdmmlicher Filter iteriert Gber einen gegade Ausschnitt und bildet fur jede
besuchte Zelle eine Nachbarschaftssumme aus déekied acht Nachbarn und der Zelle
selbst. Die einzelnen Summanden sind je nach Anwegsfall gewichtet. Um eine
Normierung zu erreichen wird die Nachbarschaftssanturch die Summe der Gewichte
geteilt. Es entsteht somit eine von r abhangigelgische Laufzeit pro Iteration.

0(s-d?), d=2r eq Xvii

Modifizierter 3x3 Tiefpassfilter

Wie weiter oben bereits erwahnt ist fir das vodiede Problem kein Auswerten aller
Zellen notwendig. Vielmehr gilt es hier festzustall dass durch das Uberspringen irrelevanter
Zellen Laufzeit eingespart werden kann. Abhangig der Haufigkeitsverteilung von u-Space
Zellen entsteht folgende Laufzeit pro Iteration.

0((1—p)-d?*+p-s-d?) |d=2r Ap = P(u_Space) eq xviii

Laufzeit der Glattung in Abhangigkeit des Vorkommens
von u-Space innerhalb eines Radius r
18000

P(u-Space)=1,0
= Standardfilter

16000 P(u-Space) = 0,9

14000

P(u-Space)=0,8

12000 P(u-Space)=0,7

10000 s, P(u-Space) = 0,6

8000 P(u-Space)=0,5

"

6000 P(u-Space) = 0,4

Anzahl Operationen

-

4000 P(u-Space)=10,3

yy
-
==
== —

et
—

2000 — P(u-Space) =0,2

AN
IIMANNN
RARARANN

—
—

P(u-Space) =0,1

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 P(u-Space) = 0,0

Radius r

Diagramm 3.2: Laufzeiten der Glattung mit modifiziertem Filter

Laufzeit mit :10//
3.000

Laufzeit mit r=10

Anzahl Operationen
(logarithmisch)

30
0 01020304 0506070809 1
P{u-Space)
Diagramm 3.3: Laufzeiten der Glattung
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3. Verfahren zur frontier Detektion

Entfernen duplizierter Eintrage nach lteration (gate a)

tempmuss im ersten Schritt sortiert werden um im zweiBehritt effizient Duplikate
entfernen zu kénnen. Es gilt zu beachten, dastali&eit nicht mehr direkt von r abhéngig
gemacht werden kann, damp ausschliel3lich fir die néchste Iteration relevamidizes
enthalt. Es gilt ohne Einschrankung, dassip| < d?.

O(n-log(n) +n—1), n = |temp| eq Xix

Ignorieren duplizierter Eintrdge wéhrend Iterat{dariante b)

Das Vorhalten eines Speichers, um bereits verwentietizes behandeln zu kdénnen,
generiert bei sehr groRen Karten einen Speicheiaach, welcher quadratisch mit dem
Radius wachst. Besteht die Karte zum Beispiel &09x¥4000 Zellen, so miussen 16.000.000
boolesche Werte gespeichert werden. Dies resulti@inher Speicherbelegung von ca. 8MB.

Davon ausgehend, dass maxirntainp| Zellen fur die nachste Iteration vorgesehen werden
lasst sich schlie3en, dass< [temp| duplizierte Eintrdge wahrend der aktuellen Itemati
verworfen werden. Setzt man fur das Verwerfen xr@jenen an, so entsteht eq xx. Diese
Laufzeitbeschrankung ist wenig aussagekraftig urd wa den folgenden Abbildungen und
Diagrammen anhand von Testlaufen verdeutlicht.

O(x-c), c < |temp| eq xx

Es ist leicht zu erkennen, dass der modifizierteeiFeinen deutlichen Vorteil gegentber dem
einfachen Filter bietet. Abhangig von der
Laufzeitersparnis bezagen auf Standardfilter | HaAufigkeitsverteilung der Zellen kann eine Laufzeit
__________________________________________________________ Optimierung von bis zu 90% erreicht werden (siehe
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Diagramm 3.4). Auch die sukzessive Einschrankung

"""""""""""""""""""""""""""""" des Suchbereichs auf relevante Zellen ist leicht
0 | einzusehen. Hierbei gilt es aber den Gewinn durch
0 010203 040506070809 1| weniger zu betrachtende Zellen mit der zusatzlichen

Plu-Space] Last durch die Handhabung der Duplikate

Diagramm 3.4: Optimierungspotential gegeneinander abzuwéagen. Versuche in echter
Umgebung zeigen, dass die Anzahl der zu betracéteddllen in den ersten Filteriterationen
stets drastisch abnimmt (Abb 3.15). Daraus lassht sichlieRen, dass der hinzugefligte
Mehraufwand aufgrund einer geringen Anzahl an Zefieht ins Gewicht fallt, wohingegen
aber das primitive Iterieren Uber den vollstandi§erchbereich eine wenig optimale Losung
darstellt.

100
80
60
40

Ersparnis [%%]

Im Folgenden werden anhand von in Versuchen mitgegtzenen Daten die Varianten a und
b gegeneinander abgewogen, um das passendereehuregsweise stabilere - Verfahren fur
die Exploration zu verwenden.
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3. Verfahren zur frontier Detektion

100%
98%

96%

100%
98%
96%
94%

94%

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 11 13 15 17 19 21 23
(a)r=3; 14.400 Zellen (e)=3; 14.400 Zellen
100% 100%
96% 96%
92% 92%
88% 88%
84% 84%
80% 80%
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 11 13 15 17 19 21 23 25
(b) r=6; 57.600 Zellen (fy=6; 57.600 Zellen

100%
98%
96%
94%

100%
98%
96%
94%
92%

1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29

92%

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

(c) r=15; 360.000 Zellen (g)=15; 360.000 Zellen
100,0% 100,0%
99,9% 99,9%
99,8% 99,8%
99,7% 99,7%
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 9 11 13 15 17 19 21 23 25
(d) r=80; 10.240.000 Zellen (m=80; 10.240.000 Zellen

Abb 3.15: Zellenreduktion bei der Filterung
Die blaue/rote Flache symbolisiert die verworfeneZellen nach der ersten/zweiten Filteriteration. Grin stellt die
verbliebenen Zellen vor der dritten Filteriteration dar. (a-d) Variante a; (e-h) Variante b.
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3. Verfahren zur frontier Detektion

0,8 oo -~ 120 1 - - 600
r=3 £ 100 g | - 500
06 LN oo '
L 80 - 400
0,6 -
04 -\ - - 60 - 300
04 -
L 40 - 200
02 +-- X A
Lo 021 - 100
0 |||||||||||||||||||||| 0 0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 0
1 3 5 9 11 13 15 17 19 21 23 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
@ (®)
06 - 5500 0,02 - - 1800
- 1600
05 1 2000 0016 - - 1400
0,4 - - 1200
1500 0012 - o0
03 -
1000 0,008 - 800
02 - - 600
| - 400
01 - 500 0,004
- 200
0 0 0 0

1 3 5 7 9 11131517 192123252729

(©)

Abb 3.16: Zellenreduktion bei der Filterung
Zeigt den prozentualen Anteil der verbliebenen Zeén vor der dritten Filteriteration. Variante a ist rot, Variante
b entsprechend blau. Die Linke Skale beschreibt derelativen Anteil in % und die rechte Seite die absoite
Menge. Die waagrechte Skala steht fir den Exploratitszyklus. (a) r = 3; (b) r = 6; (c) r = 15; (d) r =80.

1 3 5 7 9 1113 1517 19 21 23 25

(d)

Filteriteration importantldxs Gefilterte Zellen potentials Dupll[(at
Operationen
| variante a b a b a b a b
1 57600 57600 10742 10742 16998 10793255871 | 118162
2 10793 10793 344 357 721 510 7565 3927
3 511 510 285 298 613 443| 6288 3278
4 440 443 265 273 573 273| 5822 3003
Tabelle 3.2: Vergleich der Filtermechanismen mit r 6
A . . , . Duplikat
Filteriteration importantldxs Gefilterte Zellen potentials .
Operationen
| variante a b a b a b a b
1 360000, 360000/ 30071 30071 38162 26669 618980| 330781
2 26669 26669 1326 1389 2650 1905| 32784 15279
3 1865 1905 936 984 2119 1457| 25531| 10824
4 1418 1457 778 817 1765 1228| 20800 8987

Tabelle 3.3: Vergleich der Filtermechanismen mit r =15
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3. Verfahren zur frontier Detektion

Anhand von Abb 3.15 und Abb 3.16 lasst sich sckieXlass ein Grolteil der initial als
importantldxseingestuften Zellen bereits nach der ersten Ritextion § (zu sehen als blaue
Flache) verworfen ist. In der zweiten Filteriteoati , werden rot dargestellt zusatzlich
weitere Zellen entfernt. Es ist zu erkennen, das$en ersten beiden Filteriterationen jeweils
ungleichmalig viele Zellen entfernt werden. Nagcjedloch ist die Anzahl der verbleibenden
Zellen stets ahnlich (zu sehen als griine Flachepd3 Verhalten lasst sich in weiteren Tests
nachweisen.

Es ist somit klar, dass beide Filtervarianten desreBh der relevanten Zellen bereits
innerhalb der ersten beiden Filteriterationen deuteinschranken. Tabelle 3.2 und Tabelle
3.3 zeigen jedoch, dass Filtervariante a aufgrierd\tbtwendigkeit des Sortierens nach jeder
Filteriteration bereits hier doppelt so viele Ressen bendtigt. Betrachtet man weitere
Filteriterationen, so stellt man fest, dass siehlwindtigten Operationen pro Filteriteration bei
geringer werdender Zellenzahl annéhern. Es zeichioht somit ab, dass Variante b mit
zunehmendem Radius einen klaren Vorteil gegenubariante b bietet. Zusatzlich
aufzufihren ist Tabelle 3.4. Hier ist zu erkenndass bei gro3er werdendem Radius die
Anzahl der im Durchschnitt bendétigten Filteriteoamiien ebenfalls fur Variante b sprechen.

Durchschnittliche Filteriterationen
Rﬁg ]IUS Variante a Variante b
3 20,5 20,5
6 65,8 67,64
15 108,7 95,6
80 98,72 79,62

Tabelle 3.4: Durchschnittliche Filteriterationen
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4. Zielsuche und Exploration

4. Zielsuche und Exploration

Nachdem in den vorangehenden Kapiteln die techerscimd algorithmischen Hintergriinde
diskutiert wurden, um eine Basis fur weitere S¢hritu schaffen, wird in diesem Kapitel
detailliert auf die Zielsuche und Exploration eiggagen. Im Gegenzug zu verschiedensten
Ansatzen ([YAM97, YAM98, GLO02]) wird hierfir wededie am nachsten gelegene
frontierCell, noch ein zufalliges Ziel gewahlt. Die im weiteréarlauf vorgestellte Zielsuche
stitzt sich im wesentlichen auf zwei Komponentere Romponente Qualitat ([BMF+00])
gewahrleistet, dass moglichst Interessante Ziel&imme einer Kartenaufdeckung berechnet
werden. Die Komponente Sicherheit schliel3t im Geggrdazu bereits im Voraus potentiell
gefahrliche Ziele aus, um eine sichere Navigaties Hoboters zu gewahrleisten.

Im Verlauf dieses Kapitels wird gezeigt anhand wetcKriterien frontierRegionsfir die
gualitative Beurteilung eines Ziels herangezogendem konnen. Darauf aufbauend werden
ein Verfahren zur Berechnung mdoglichst gewinnbnivipe Ziele vorgestellt und relevante
Sicherheitskriterien erortert. Letztendlich wird rdevollstandige Explorationsablauf
schematisch dargelegt und erlautert. Desweiteregdememdgliche Probleme identifiziert und
deren Losung anhand von fallback Strategien mativie

4.1.Qualitatskriterien

Die fur diesen Ansatz verwendeten Kriterien dieneimer mdglichst objektiven
qualitativen Einschatzung der extrahiertirantierRegionsbezogen auf die Position und
Orientierung des Roboters. Um eine einheitlicherd&¢#ttung zu gewéhrleisten, werden alle
Qualitaten normalisiert. Umgesetzt wird dies dumbkare Interpolation. Der Autor geht von
folgenden vier relevanten Kriterien aus

Connectivity (i):

Die connectivity einer frontierRegion f definiert sich durch die Anzahl der
Nachbarschaftsrelationen innerhalb ihrer sellostidealfall besitzen allé&ontierCellse f
maximal zwei Nachbarn und bilden somit eine Liriél§ 3.9).

Vi € frontierRegion : |neighbours(i)| < 2 & Linie eq xxi

Finden sich mehr als zwei Nachbarn frantierCell, so ist in den meisten Fallen davon
ausgehen, dass ein Szenario ahnlich wie in Abb @dt@ufinden ist. Eine Bewertung
dieses Kriteriums findet statt, indem die tats&@thirorhandenen Nachbarschaftsrelationen
zur minimal moglichen Anzahl an Nachbarschaftsieten ins Verhaltnis gesetzt werden.

ledges]|

W eq XXii

connectivity =
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Grole (ii):

Je grolRer einfontierRegiondesto mehr Information verbirgt sich dahinter. Hshgerbei
aber zu beobachten, dass eine Relatiorcaunectivity hergestellt werden sollte. Eine
geradlinige frontierRegion verbirgt bei gleicher Grof3e mehr Information als ei
willkrlicher Punktehaufen, der durch Ungenauigieiin der Sensorik entstehen kann.

Distanz (iii):

Eine geringe Distanz zum nachsten Ziel ist beikgrloration einer Karte wiinschenswert.
Begriindet wird dies zum einen durch den Umstands ddadurch ein Zuriickfahren
vermieden wird und zum anderen dadurch, dass emtematische Exploration des
naheren Umfeldes gewahrleistet wird. Zwei einfaktetriken ergeben sich durdyg xxiii
und eq xxiv.

dist; = {min, max}(dist(i,robotPos)) | i € frontierRegion; eq xxiii
oder
dist ! de't(' botPos) | i € frontierRegi
ist; = ist(i,robotPos) | i € frontierRegion; i
J |frontierRegionj| gron eq v
Richtung (iv):

Ist eine moglichst geradlinige Exploration gewilrnscso kann dies durch eine
entsprechende Gewichtung dieses Kriteriums err@eintlen. Die Richtung berechnet sich
aus dem Winkel zwischen der Orientierung des Rabotend der Richtung, in der
frontierRegionzu finden ist.

Alle berechneten Qualitdten werden normiert unchadhhrer Gewichte addiert.

Heuristisch und durch Tests in simulierter als autlrealer Umgebung lassen sich die
Gewichte der einzelnen Kriterien abwagen. Dabeieglzu bedenken, dass unterschiedliche
raumliche Gegebenheiten eine angepasste Gewichemigtigen. So fuhrt zum Beispiel ein
hohes Gewicht fur das Kriterium Richtung in einelurschnell zu Ergebnissen, wohingegen
bei der Exploration kleiner Raume das KriteriumtBigz von Bedeutung sein wird.

4.2. Bestimmung eines Ziels

Mit der Wahl einerfrontierRegionlasst sich im nachsten Schritt ein dazugehdriges Zi
fur die weitere Exploration finden. Hierbei gilt ésstzustellen, dass sich ein unbekanntes
Gebiet genau dann mdglichst umfassend erfassen \essn die verwendete Sensorik direkt
darauf gerichtet ist. Desweiteren ist zu beachtdass auch alle potentiellen Ziele
verschiedenen Qualitatskriterien unterliegen sollte

Abstand zu o-Space (i):
Um Kollisionen zu vermeiden und Fehler in der Pfadpng auszuschlielRen empfiehlt es
sich Ziele, welche zu nahe an o-Space liegen, mueréen.
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Abstand zu u-Space (ii):
Da die Beschaffenheit des Gebietes hinter dnostierRegionnicht vorhergesagt werden
kann, ist es im Zuge der Sicherheit ratsam auahdimen Sicherheitsabstand einzuhalten.

Abstand zu Roboter (iii):

Ein zu nahe am Roboter gewahltes Ziel resultiern zinen in einer verlangsamten
Exploration, da der Roboter schneller das Zielielnteund somit 6fter ein neues gesucht
werden muss. Zum anderen wird dadurch sicher dfestass der Roboter in dgoalArea
einfahrt und somit das EreignigmalAreaEnteredausgeldst wird. Der Sicherheitsbereich
um den Roboter muss demzufolge grofRer als der sersldius um das letztendliche Ziel
herum sein.

Ausgehend von einer bereits ausgewahitentierRegion F bedarf es eines Verfahrens, um
ein darauf bezogenes Ziel zu finden. Einfach wareiee zufallige oder die nachst gelegene
Zelle zu nehmen. Jedoch besteht die Absicht dikdegit darin ein Verfahren zu entwerfen,
welches eine mdoglichst effektive Zielwahl ermdglichm dies zu gewahrleisten, wird im
Folgenden ein Ansatz vorgestellt, welcher entlaog ¥ bildlich gesprochen ein Band von
Zielen berechnet. Dieser sogenanntpotentialGoalArea wird letztendlich ein Ziel
entnommen, welches den Kirterien i, ii und iii stdrélt.

Wie in Code 4.1 zu sehen wird hierfir Schrittweasgschen je zwei nachfolgenden Zellen in

F ein Vektorv aufgespannt. Orthogonal zu diesem wird ein Vektberechnet. Die Lange a

vonu bertcksichtigt hierbei ii. Potentielle Exploratgaele entstehen nun zu beiden Seiten
von F, wobei aber nur solche ibernommen werdenweéder in o-Space, noch in u-Space
liegen. Zusatzlich werden alle potentiellen Zielefggblaht, um bei der letztendlichen
Auswahl eines Zieles noch flexibler zu sein. Soemtsteht ein Band aus Uberlappenden
Kreisen entlang von F, welches gietentialGoalAreaildet. Abb 4.1 und Abb 4.2 zeigen das
Ergebnis anhand einer Skizze und anhand von eiisealsierung mit rviz.

In einem weiteren Schritt werden solange die emeelZellen augpotentialGoalAreaden
Kriterien i, ii und iii unterworfen, bis eine quitiv passende Zelle gefunden wird. Diese
Zelle dient als nachster Explorationspunkt und delesstet bei guter Parametrisierung ein
hochwertiges Ziel. Eine detaillierte Beschreibungs dvollstandigen Ablaufes inklusive
Fehlerbetrachtung findet sich in 4.3 und 4.4, aplblieser Stelle aber nicht relevant sein.
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1 vector<point> potentialGoals

2 F = frontierRegion

3 forinti=0;i < F.size(); i+=2 do

4 v = FFiq

5 wulvAll=a

6 goal; = F; + u

7 potentialGoalArea; = {p | d(p, goal,) < b }if goal, & (u_Space U o_Space)
8 goal, = F; — u

9 potentialGoalArea, = { p | d(p, goal,) < b} if goal, & (u_Space U o_Space)
10 potentialGoals.pushBack(potentialGoalArea;)

11 end

Code 4.1: Berechnug depotential Goal Area

frontierRegion

7

7 %
1)

4// potentialGoals

1
1
]
1
1
1
1

Abb 4.1: potential Goal Area skizziert

Abb 4.2: potentielGoalArea in rviz

(orange) potential Goal Area; (blau) bestefrontierRegion; (gelb) frontierRegions
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Basierend auf einem ausgewahlten Explorationszigdsreine weitere Betrachtung der Art
und Weise zu teil werden, wie sich der Roboter kentd Es werden hierflr zwei Varianten

vorgestellt. Beide Varianten gehen im optimalenl Fah einer geradlinigen Représentation
von F aus. Gilt diese Annahme nicht, so funkticemebeide Varianten dennoch, liefern aber
ungenau Anfahrtsrichtungen. Desweiteren wird zugséeen Verstadndnis mit Richtungen in
Form von Vektoren argumentiert. ROS verwendet tiregfinen Winkel. Die Umrechnung ist

fur die Erklarung beider Ansétze nicht relevant wadl somit Gbergangen.

Variante 1.1:

Ausgehend von einer geradlinigéontierRegionF wird F in Form eines Vektois
dargestellt. Es werden zwei Punkte a unliebechnet, wobei beide innerhalb von F
liegen, a die minimale Distanz und b die maximalstdhz zum Roboter aufweist. Es
ergibt sich somif = ab. Im Weiteren wird ein Vektod berechnet, welcher orthogonal
aufF steht und die gewinschte Ausrichtung des RobatarZielpunkt angibt. Abhangig
von der berechneten Trajektorie kann die Ist-Alucg des Roboters am Zielpunkt von
der Soll-Ausrichtung abweichen. In Abb 4.3 wird giedurch den Winkela
veranschaulicht.

Es gilt festzustellen, dass die relative Posities Roboters zu F keinen Einfluss auf die
Richtung vonF hat, da je zwei ungleiche Punkte auf einer Geradiets linear
voneinander abhangige Vektoren produzieren# ab wird durch die Umstande
minimale/maximale Distanz gewahrleistet, sodalg> 1.

Variante 1.2:
Selbige Vorgehensweise wie in Variante 1.1 mit démerschied, dasg = d4F + 90.

Variante 2:

Analog zu Variante 1.1 wird b berechnet. Ausgeheanh Zielpunkt g wirdd = Hi
berechnet. Der Roboter ist somit entlang von F ich®Rng des entfernten Punktes b
ausgerichtet. Abb 4.4 skizziert diesen Ansatz.

C{ frontierRegion F . )
frontierRegion F
~a i .
r;' ‘w\ "’T‘D
Abb 4.3 Anfahren von E in Abb 4.4: Anfahren von F mit _ . "
nahezu rechtem Winkel Blick auf entfernte Ecke Abb 4.5: Ungiiltiges Anfahren von F
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4.3. Ablauf

Ausgeldst wird jeder Explorationsschritt durch dampfangen einer aktualisierten Karte
Uber den Knoten gmapping. Ausgehend von der aktudfosition des Roboters wird nun
innerhalb eines initialen Radius zuerst die Kad#ltgrt, um danach innerhalb des gefilterten
Bereichs nacHrontierRegionszu suchen. Wird kein&ontierRegiongefunden, so wird der
Radius erhdht und der Prozess von vorne gestémelernfalls werden im nachsten Schritt
alle frontierRegionshinsichtlich ihrer Qualitat flr die Exploration bé&eilt und absteigend
sortiert. Jede so gefundene und qualifizieifentierRegion wird im folgenden anhand
verschiedener Grenzwerte fir eine Zielsuche zugeta®der verworfen. Jede zugelassene
frontierRegionwird in eine whitelist aufgenommen, um zu spatedsitpunkten darauf
zurtckgreifen zu konnen. Die erste zugelassenesondt die am qualitativsten wertvollste
frontierRegionwird in diesem Explorationsschritt flir die Zielsecherangezogen. Anhand
dieserfrontierRegionwerden nun potentielle Ziele gemaR fh2rechnet. Im letzten Schritt
wird nun Uber alle potentiellen Ziele iteriert, uhese Qualitatskriterien zu unterwerfen. Das
erste positive Ziel wird als ndchstes Navigatiogiszerwendet. Besteht kein potentielles Ziel
diese Qualitdtschecks wird mit der nachdtentierRegionfortgefahren. In Abb 4.6vird der
Ablauf schematisch dargestellt.

4.4, Fallback Strategien

Es ist unumganglich, dass es bei vorliegendem Bsoze grenzwertigen Situationen
kommen kann, die die Exploration erheblich verlamgen oder sogar unterbrechen kdnnen.
Um diesen Fallen entgegenzutreten wurden im Zugéideeit fallback Strategien definiert.
Im Folgenden werden diese Strategien vorgestetitderen Existenz anhand von Beispielen
begrindet.

Strategien:

a) Suchen nacfrontierRegionsn whitelist
Stellt die Mdoglichkeit zur Verfigung qualitativ witige, aber nicht erschlossene
frontierRegionszwischen zu speichern und in bestimmten Situatiore éir die
aktuelle Situation passende heraus zu nehmen.

b) Suchen nackrontierRegionsauf gesammter Karte
Als ultimative Strategie konzipiert um bis dato ekbnntefrontierRegionsauf der
gesammten Karte suchen zu kdnnen. Produziert dewtlihdohte Laufzeitkosten, da
samtliche Operationen quadratisch mit dem veraagtdh Suchradius wachsen.

c) Aktuelles Ziel inblacklistaufnehmerund Erkundunsschritt neu starten
Wird das aktuelle Ziel in einblacklist aufgenommen, so wird dieses im nachsten
Explorationsschritt ignoriert und ein dadurch moégérweise verbundenes Problem
beseitigt.
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d) Annahern an Explorationsziel bevor neue lteratiestgrtet wird
Strategie, welche abhéngig von Vorgaben und Fehtess angewandt werden kann.
Algorithmisch umgesetzt wird dies durch die Pfadiird zwischen Startpunkt und
Zielpunkt und durch die noch zu fahrende Strecke Gesteuert durch einen

. : . d’
Schwellenwerd < s < 1 wird eine erneute Iteration zugelassen, Sot%alﬂ S.

Probleme:

» Maximal zuldssiger Radius erreicht
Werden wiederholt innerhalb erhdhter Radien keideroqualitativ unzureichende
frontierRegionsbeziehungsweise Ziele gefunden, so kann dies wtederem an
folgenden Konstellationen liegen:

i.  Roboter befindet sich in bereits grol3flachig erletech Gebiet
ii.  Kriterien sind zu hart eingestellt
iii.  Karte ist vollstandig erkundet (basierend auf demnzhme, dass eine maximale
KartengroRe voreingestellt ist)
iv.  Roboter befindet sich in Gebiet mit sehr vielerinda Hindernissen

In allen vorliegenden Fallen wird zun&chst Strae®)i angewendet. Findet sich hierdurch
keine passend&ontierRegion,wird Strategie b) gestartet. Liefert dieser Schrtmer
noch keinefrontierRegions so bedarf es einer erweiterten Situationsanalysk einer
tiefer gehenden Fehlerbehandlung. Denkbar wareagif& TW+04] angepasste Strategie.

* Roboter bewegt sich nicht

Bewegt sich der Roboter nicht werden keine neuers@daten produziert und somit
durch das Ausbleiben einer aktualisierten Karten kaeuer Explorationszyklus
gestartet. Wird als Losung hierfur ein neuer Zyldusch einen timeout ausgelést und
der Roboter bewegt sich immer noch nicht, lauft i@afahr wiederholt in die gleiche
Situation zu geraten, da auf einer unverandertetekait hoher Wahrscheinlichkeit
das selbe Ziel wiederholt berechnet wird und sdwmih Fortschritt gewahrleistet ist.
Um nun zu verstehen, wie in dieser Situation voehan ist, gilt es sich die Umstéande
dieses Falles klar zu machen.

Roboter erreicht Zielgebiet bevor Karte aktualisieurde
ii.  Roboter fahrt sich fest
iii.  Pfad enthalt ungultige Wegpunkte

LOsung:
Das erste Problem lasst sich l6sen, indem regetmé@&i Zustand des Pfadplaners

ausgewertet wird. Wird innerhalb eines definiert@eitfensters keine Karte
empfangen und der Roboter befindet sich innerhatlydalRegion so darf in diesem
Fall einmalig ein neuer Zyklus ausgeldst werderst Erachdem sich der Roboter
bewegt hat, darf ein weiterer Zyklus zeitlich beflimusgeldst werden. Andernfalls

Seite 38 von 69



4. Zielsuche und Exploration

kénnte wiederholt das gleiche Ziel berechnet werddist dieses Vorgehen das
Problem nicht, wird Strategie c) angewendet uncheimer Zyklus gestartet.

Fahrt sich der Roboter fest, so muss in der Regaluell eingegriffen werden.

Der letzte Fall wird im Gbernéachsten Punkt behandel

» Ziel wird von Pfadplaner verworfen
Befindet sich ein berechnetes Ziel zu nahe an eiHerderniss, so kann dieses vom
Pfadplaner verworfen werden. Eine weitere Ursadstdint darin, dass der Pfadplaner
eine Trajektorie berechnet, welche duvcBpaceverlauft, und somit verworfen wird.

L6sung:
Tritt dieses Problem auf, kann durch Strategiechpsll ein alternatives Ziel gefunden

werden.

» Pfadplaner berechnet schlechten Pfad
In seltenen, nicht nachstellbaren Féllen, konntégbhehtet werden, wie der Pfadplaner
weder Querbeschleunigung noch Winkelbeschleuniguary die generierten
Nachrichten anhangt. In weiterern seltenen Fallemnie aul3erdem festgestellt
werden, dass der Pfadplaner nur eine Winkelbesgcigeng berechnet, wodurch der
Roboter sich im Kreis dreht. Dargestellt wird die®q xxv und eq xxvi.

Vi € path : i.linear.w = 0 A i.angular.w = 0, w e {x,y,2z} eq Xxv
Vi € path : i.linear.w = 0 Ai.angular.w # 0, w € {x,y,2z} eq XXvi
LOsung:

Da das Problem urspringlich in einem voontier _navigationunabhéngigen Stack
auftritt ist die Losung dafir primér direkt dort guchen. Um jedoch die Exploration
durch diesen Fall nicht abbrechen zu missen, wa&dwiederholten nacheinander
auftreten in beiden Fallen Strategie c) angewendet.
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increase radius

> filter <——————increase radius

A l A
[ filtered map ]
' no fontierRegions
detected
find frontierRegions
frontierRegions
adjacencyMAtrixOfFrontierCells
no suitable quality measure
fontierRegion l
[ frontierRegionlIDs ]
constraints NOT passed
/\ constraints passed
Y P %[ whitelist ]

l

— s |/

constraints passed and first one found

calc potentialGoalArea

[ potentialGoalArea ]

no suitable /' —
A

goal y

co

A

constraints NOT passed

nstraints passed

[ goal

)

Abb 4.6: Schematischer Ablauf der Exploration

In rot dargestellt sind Fehlerfalle, die unter Umstinden eine fallback Strategie benétigen. Griin gikim Gegenzug den
Standardfall an. In orange zu sehen sind die Auswétyklen fur die bestefrontierRegion und das beste Ziel. In den

Kéasten zu sehen sind die jeweiligen Datenséatze nadér entsprechenden Operation.
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5. Experimentelle Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die gesammelten ErgebnisdeErfahrungen anhand von Grafiken
und Tabellen anschaulich dargestellt. Desweiterém win Vergleich der angewandten
Einstellungen gezogen.

Es werden ausschlief3lich folgende Rahmenparameteendet:

weightOfConnectivity: 3.0

weightOfSize: 2.0

weightOfDistance: 1.0

weightOfDirection: 4.0

Sensorreichweite: 20m

Samples: 250

Winkelabdeckung: 270°

Strategie O: Berechne neues Ziel wahrend Fahakiiellem Ziel.

Strategie 1: Berechne neues Ziel erst bei Erreidesraktuellen
Zielgebiets.

Die Rechenarbeit wurde von eindntel(R) Core(TM) i7 CPU Q740 @1,73GHuit 4GB
Arbeitsspeicher ibernommen.

Die Anpassung der Radien und die verwendete Swatbgte werden durch die Bezeichnung
a b _c_d beschrieben, wobei a fur den Startradiuir ldie inkrementelle Erhéhung des
Radius, c fur die Anzahl der Versuche und d fingirvendete Strategie steht.

Im Verlauf des Testens stellte sich heraus, dassEieeichen eines Zielbereichs vor einer
erneuten Zielberechnung einen Vorteil bezogen aig Hxplorationsgeschwindigkeit
gegenuber regelméaRiger Zielsuche wéhrend der Eahrtaktuellen Ziel bietet. Desweiteren
lieferten Varianten mit kleineren SchrittgroRen de¥e Ergebnisse als Varianten mit grol3er
SchrittgréRe. Genaueres hierzu lasst sich den ridie Abbildungen und Tabellen
entnehmen.

Wie in Abb 5.1 (a) dargestellt, kobnnen auch bebasgen effizienter Kalibrierung Situationen
entstehen, die ein Problem fur die Exploration t#len. So ist in diesem Fall zu sehen, dass
frontierRegionsinnerhalb eines eingeschlossenen Bereiches gafundeden. Der Roboter
pendelt somit zwischen zwei Zielpunkten, um ausciedenen Richtungen einen Blick auf
die frontierRegionwerfen zu kdénnen. Durch pendeln entstehende dapkziZiele werden
zwar in die dafur vorgeseheracklist aufgenommen, wodurch sich dieses Problem nach
einer gewissen Zeit selbststandig 10st, doch bghdieser Vorgang im Vergleich zu einer
fehlerfreien Exploration viel Zeit.
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Desweitern stellte sich wahrend des Testenaus, dass die verwendeten fallback Strate
zwar in den meisten Féllen das gewlnschte Losuriggien bereit stellen. Es konnte a
auch festgestellt werden, dass in seltenen Faliee &ombination unterschiedlich
Probleme eine ausgereiftere  Fehehandlung voraussetzt So kann eil
ROBOT_NOT_MOVING_TIME verschiedene Ursachen haben. Treten diese einzdi
kann jede Ursache gekapselt behandelt werden.nTaéter die UrsacheGOAL_REJECTEIL
und GOAL_AREA ENTERED zur gleichen Zeit auf, so sinc detailliertere
Fallunterscheidungemotwendi.

In einigen weiteren Fallen konnte festgestellt werddass Explorationsgebiete zue
verlassen werden, um diese spater wieder zu bes (siehe Abb 5.1b)). Im Sinne einer
effizienten Explorationwéare eine vollstdndige Exploration des aktu¢ Raumes zu
bevorzugen. Dies wirde aber ein topologisches #edsti der Umgebun gemanR [KLS+05]
voraussetzen.

Im Verlauf verschiedeneBimulationel konnte beobachtet werden, dass mit zunehr
aufgedeckter Karte Wege mehrfach gefahren wertAnders ausgedrickt nimmt der Ant
der explorierten Areale im Verhaltnis zur zurlcleggen Strecke alZu sehen ist dies iAbb
5.17.In weiteren Ausbaustufi des Projekte&kdnnte eine Entdeckung dieses Verhaltens
Indiz fur eine ausreichenabllstandi¢ explorierte Karte sein.

(a) | (b)

Abb 5.1: Fehlerfalle
(a) Pendeln =vischen zwei Zielen und eingeschlossefrontierRegions; (b) Raum wird verlassen um néchstel
Raum zu explorieren. Resultiert in einer erneuten Egloration des ersten Raume:
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1L
4]

Abb 5.2: Simulierte Umgebung 1

(©) (d)

Abb 5.3: Explorationsergebnis 3_3__ 0
(a) nach 10 min; (b) nach 20 min; (c) nach 30 mir(d) nach 40 min
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(a) (b) (©)
Abb 5.4: Explorationsergebnis 6_3_4 0
(a) nach 10 min; (b) nach 20 min; (c) nach 30 min.

(a) (b) (©)
Abb 5.5: Explorationsergebnis 15_5_2_0
(a) nach 10 min; (b) nach 20 min; (c) nach 30 min.

(@) (b) (€)

Abb 5.6: Explorationsergebnis 3_3_5 1

(a) Nach 10 min; (b) nach 20 min; (c) nach 25 min.

(a) (b) (©)
Abb 5.7: Explorationsergebnis 6_3_4_1
(a) nach 10 min; (b) nach 20 min; (c) nach 30 min.
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Abb 5.9: Explorationsergebnis 3_3_5_0 nach 30 min - dritter Lauf
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Abb 5.10: Explorationsergebnis 6_3_4_0 nach 30 min - zweiter Lauf

Abb 5.3 bis Abb 5.10 zeigen Ergebnisse in simuliertdJmgebung basierend auf Abb 5.2. (rot) zurlickgelgr Weg;
(orange) portential Goal Area; (blau) bestefrontierRegion; (gelb) frontierRegions; (griin) Suchbereich; (cyan)whitelist;
(gruner Kreis) Startpunkt; Verwendet wurde ein 270° Scanner mit 250 Samples und einer Reichweite v@dm. Das
zu sehende Gitter hat eine Ausdehnung von 10m x 10m
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Konfiguration [iei;[] Zyklen D'[Sr:]?nz 3 Ra%llen\;ertelllg nfS Exploriert [%0]
radius [m] | 3 10 37 4342 | 3113| 1| 1| - 27,1
stepping [m]| 3 20 68 98,12 4020(10| 9| 1 36,47
attempts | 5 30 97 149,4 5929|1414 | 4 52,23
driveToGoal| 0 40 131 208,24 | 8630|21|19]| 6 68,83
Konfiguration [éei;[] Zyklen D'[Sr:]?nz I'éadmgveri;llulnSg Exploriert [%0]
radius[m] | 6 10 44 59,06 | 40 4 2 30,12
stepping [m]| 3 20 78 1219 67 8§ 9 2 37,68
attempts | 4 30 115 | 1854 | 10813 10 2 | 55,98
driveToGoal| 0 | ik
Konfiguration [ﬁ?rl:] Zyklen Dl[sr;[]?nz Radlen£/5e rteilung Exploriert [%]
radius [m] | 15 10 46 75,4 46 33,76
stepping [m]| 5 20 96 136,7 96 42,57
attempts | 2 30 | 144 221 | 144 ' 64,98
diveToGoall 0 77777 /W ii//,//' ;' . & )
, : Zeit | Verarbeitete Gesam{ Distanz| Radienverteilung| Exploriert
Konfiguration | o | 70 0 Zvkden | [m] 3 16]0] 12] 15 )
radius [m] | 3 10 39 48 69,7 457 |-| 1| - 35,44
stepping [m]| 3] 20 72 94 1655 9181 1| 1 63,79
attempts | 5] 25 73 101 184,07 919|1| 2| 1
driveToGoal| 1777/ )
Konfiguration Zeit | Verarbeitete Gesamt| Distanz | Radienverteilung Exploriert
[min] Zyklen Zyklen [m] 6 | 9| 12| 15 [%0]
radius [m] | 6 10 24 62 88,6 | 29 42 1 29,19
stepping [m]| 3 20 42 137 2799 49 B8 2 1 62,23
attempts | 4 30 62 210 3759 68 4 4 1 7141
driveToGoall 1 V7777 7 ) 7 Z

Tabelle 5.1: Verschiedene Explorationsszenarien

Auflistung der untersuchten Explorationsszenarien und —strategien. Gemessen wurde in zehn Minuten Intervallen.
Wichtig an dieser Stelle sind die zuriickgelegte Strecke und der explorierte Anteil der Karte.
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Diagramm 5.1, Diagramm 5.2 und Diagramm 5.3 stellenlie zuvor aufgefiihrten Ergebnisse grafisch aufgeasditet
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] ‘ Py

Abb 5.11: Simulierte Umgebung 2

—_—
!

Abb 5.12: Explorat

ionsergebnis 3_3_5_1 nach 10 min
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Abb 5.13: Explorationsergebnis 3_3_5_1 nach 20 min

Abb 5.14: Explorationsergebnis 3_3_5_1 nach 30 min
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Abb 5.15: Simulierte Umgebung 3

i
xH,.J

o

Abb 5.16: Explorationsergebnis 3_3_5_1 nach 10 min
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Abb 5.17: Explorationsergebnis 3_3_5_1 100%

(rot) zurtickgelgter Weg; (orange) portentialGoalArea; (blau) beste frontierRegion; (gelb) frontierRegions; (griin)
Suchbereich; (cyan)whitelist; (griner Kreis) Startpunkt; Verwendet wurde ein 270° Scanner mit 250 Samples und
einer Reichweite von 20m. Das zu sehende Gitter haine Ausdehnung von 10m x 10m. In Abb 5.17 ist zrkennen,
dass die berechneten Wege bei Explorationsbeginn roceffizient sind, bei zunehmender Aufdeckung aber ra
Effizienz verlieren, da Wege doppelt gefahren werden
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Abb 5.18: Explorationsergebnis in echter Umgebung

Versuch einen Flur im 2.Stock von Gebaude 38 zu ekpieren. Auf der rechten Seite sind Tiren zu
angrenzenden Biroraumen zu erkennen. Auf der linkerSeite sind Fenster zu sehen, die bis auf den Boden
reichen.
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6. Zusammenfassung

Das Problem der autonomen Exploration ist aktuiell diskutiert und besteht aus mehreren
Teilgebieten (siehe Abb 1.1). Fir jedes diesergbbilete bedarf es einer effizienten sowie
effektiven algorithmischen Umsetzung und einer dus&nfihrung der einzelnen Losungen.
Die von Yamauchi eingefiihrterirontiers [YAM97, YAMO98] liefern hierbei einen
Losungsansatz fur das Teilproblem der Explorati@ns heute entstehen aus davon
abgeleiteten Variationen situationsbezogene Vegfahund Beitrdge zur autonomen
Exploration.

Im Gegenzug zu zufalliger Exploration oder dem Ealgyon Wanden bietet diese Technik
selbst in Umgebungen mit zufallig verteilten Himgissen und Wanden eine stabile
Maoglichkeit um autonom zu explorieren.

Auch in dieser Ausarbeitung wird ein Ansatz vorglstwelcherfrontiers zugrundelegend
autonome Exploration ermdglicht. Hierfir wird eirgenauere Unterteilung zwischen
frontierCellsund frontierRegionsrorgenommentrontierCells sind f-Space Zellen, die an u-
Space angrenzeffrontierRegionswerden durch eine miteinander verbundene Menge von
frontierCellsgebildet. Es wird desweiteren ein Filtermechanisemnsvickelt, um unabhangig
von sensorischen Ungenauigkeitieantiers berechnen zu kénnen. Kernpunkte sind hierbei
das eingefuhrte Nachbarschaftssummenintervall [N&]ches als Filterkriterium dient und
ein iterativ ausgefuhrter Filtermechanismus, weick&h einer Liste mit potentiellen
Filterkandidaten bedient und diese in jedem ltereschritt aktualisiert. Desweiteren wird im
Gegensatz zu vielen anderen Vorschlagen nicht aufvdlistdndigen Karte nadnontiers
gesucht, sondern in iterativ erhdhten Radien um Rielooter herum. Das Finden moglichst
gewinnbringender Ziele im Sinne einer effizientexplration stellt einen weiteren Aspekt
dieser Arbeit dar. Um dies zu gewahrleisten wer#eiterien herausgearbeitet, die eine
qualitative Einschatzung vdrontierszulassen. Diese Kriterien werden gewichtet addiert,
dadurch qualitativ hochwertige Ziele finden zu kénnEs wird auRerdem eine Technik
vorgestellt, welche die Verwaltung von Zielen eridlg. So ist es zum Beispiel méglich
Ziele fur spatere Explorationszwecke zu speicheler Ziele zu sperren. Eine ausfihrliche
Abhandlung der Leistungsfahigkeit wird sowohl thetmch anhand von Laufzeitanalysen
vollzogen als auch in Experimenten dargelegt.
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7. Ausblick

Bei der Erorterung und Umsetzung der vorliegendemfgébenstellung wurden viele
Losungswege bedacht, Verfahren gegeneinder abgewogd nitzliche Komponenten
entwickelt. Darauf aufbauend ist es stets mogliah lckistung zu erhdéhen oder weitere
Features umzusetzen. Im Folgenden werden in Kipen@rugnsszenarien durchgespielt,
maogliche zuséatzliche Features vorgestellt und eirsbiick in die Verwendbarkeit der
vorgestellten Loésung anhand anderer Projekte vitsuc

7.1. Algorithmische Erweiterungen

Ausgehend von grof3en Karten und dem Umstand, delssde Fragestellung in einer
Echtzeitumgebung beweget ist die Performance derekien Teilsysteme ein elementarer
Bestandteil der algorithmischen Entwicklung.

7.1.1.Adaptive Auflésung in Suchbereich

Verringert man die Auflésung in einem Kartenabstthaerart, dass die Grol3e einer
Zelle ungefahr den Ausmalien des Roboters entspi&tit?], so verringert sich die Anzahl
der Zellen quadratisch. Es gilt festzustellen, dbssRoboter einen gewissen Raum um sich
herum zum Navigieren benétigt, wodurch die lokafgAssung der Auflosung keinen grol3en
Qualitatsverlust im Sinne der Navigation oder desdéns vonfrontierRegionsmit sich
bringt. Fur die Skalierung sind eine Metrik von Bidt sowie die Betrachtung der bendtigten
Laufzeit. Letztendlich lasst sich dann der Aufwatel Skalierung mit dem Gewinn einer
reduzierten Zellanzahl bei weiteren Schritten izipsetzen.

7.1.2.Verbessertes iteratives Suchen nfohtierRegions

Das in dieser Arbeit vorgeschlagene Verfahren drhéblange iterativ den
Suchbereich bifrontierRegionggefunden werden, oder bis andere Bedingungen greiie
fallback Strategien durchgefiihrt werden. Bisherdwin jeder Iteration der komplette
Suchbereich miti? Zellen gefiltert und anschlieRend nafrontierRegionsgesucht. Eine
deutliche Optimierung ware durch das Verwendenrbéeeits in der vorhergehenden Iteration
berechneten Informationen moéglich. Die Anzahl detleh pro Iteration lasst sich somit
durch

d? — (d — 2s)? = 4ds — 4s? | d = 2r und s = Schrittgrofle eq xxvii
berechnen und ist somit nicht mehr quadratischdeson linear in Abhangigkeit von d.

Speziell das Glatten des Suchbereichs als auclSdesen nachirontierRegionslie3e sich
dadurch beschleunigen.
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7.1.3.Situationsbezogene Anpassung der Explorationsgteate

Tests haben gezeigt, dass veranderte Gegebenhaftder Karte unter Umstanden zu
ungunstigen Explorationsschritten fihren kénnenis&m grof3en, offenen Gebieten ein hoch
gewichtetes Richtungskriterium fiir eine schnell@lération verantwortlich, wohingegen die
gleichen Parameter in einer engen, hindernisreidhergebung zu keinem Erfolg fuhren.
Anlehnend an 7.3. ware die Fahigkeit Umgebungsiirak zu erkennen und diese in Klassen
einzuordnen ein weiterer Schritt in Richtung daloaomen Exploration. Beispielhaft wéare es
denkbar eine Menge an Klassen zu definieren, dieinem bestimmten Umgebungstyp
entsprechen. Anhand von definierten Umgebungsmdemmigann nun die Klasse mit der
grofdten Schnittmenge ausgewahlt und der darin gdegpée Parametersatz geladen werden.
Der Roboter konnte somit sein Explorationsverhallgnamisch an die erkannte Situation
anpassen und dadurch seine Erfolge maximieren.

7.1.4.Zufallskomponente

[FOO05] stellt bereits einen awensor-based random treésisierenden Ansatz vor.
Hierbei wird um den Roboter eirsaveRegiorberechnet und innerhalb derer eine zufallige
Explorationsrichtung gewahlt. Eine rein zufallslest® Richtungswahl schien den Autoren
wenig gewinnbringend, weshalb sie die Zufélle ircHRing frontiers lenken. Solch ein
integrierter Ansatz ware eine denkbare Erweiterfiingliese Arbeit. VVorstellbar ware es zum
Beispiel unter den besten frontierRegionszufallig eine auszuwahlen oder innerhalb der
berechnetenpotentialGoalArea ein  Ziel zufallig zu bestimmen. Bedingt durch eine
Zufallskomponente koénnten auftretende Navigationisigme durch wiederholen der
aktuellen lteration eventuell gelost werden ohnd kamplexere fallback Strategien
zurtckgreifen zu mussen.

7.2.Erweiterte Sensorik

Lediglich auf horizontale Laserscans gestlitzt ehtsin den beschriebenen Verfahren
eine zwei dimensionale Karte, welche fur die Exglion verarbeitet wird. Verschiedenste
Erweiterungen hierfur sind denkbar um einen Mehtvi@ér die autonome Exploration zu
generieren. So ist eine vertikale Ausdehnung derteKain wichtiger Schritt, um den
AusmalRen des Roboters gerecht zu werden. Weiterdeise die optische Erfassung der
Umgebung eine wichtige Voraussetzung fir die ses@rm Auswertung von entdeckten
Hindernissen.

Es ist jedoch klar, dass mit jeder hinzugefligtemssgschen Einheit ein groReres
Datenvolumen entsteht, welches verarbeitet werdelssmSo resultiert eine zusatzliche
Kartendimension ad hoc in einer kubischen Laufzeit.
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7.3.Semantische Erweiterungen

Die im Rahmen dieser Arbeit entstanden Algorithrhefassen sich zumeist direkt mit der
Aufgabenstellung. An einigen Stellen scheint einefet gehende Untersuchung der
Problematik aber sinnvoll. So wird unter anderem Herechneten Daten nur oberflachlich
Bedeutung zuteil (o-Space/u-Space/f-Space).

Zum Beispiel wirde aber ein tiefer gehendes Vedstiéindes Objektes "Ture" im Sinne der
Exploration einen deutlichen Mehrwert ergeben, idha Binter einer Tire in der Regel neues
Gebiet befindet. Ein mdglicher Ansatz wird in [KL@] beschrieben.

Auch eine semantische Erfassung des Objektes Hudevdas Verfahren bereichern, da
potentielle Ziele in der Mitte eines Flurs zu findsind, und somit das Vorankommen
beschleunigt wirde.

7.4.Einsatzmoglichkeiten

Angefangen bei der Industrie in Fertigungsstral3eer i@ie Haushaltshilfe bis hin zum
Einsatz in Krisenregionen oder zur Exploration v®&faneten lassen sich autonome
Erkundungsroboter in vielerlei Hinsicht einsetzEs. erleichtert dem Menschen die Arbeit,
kann vor Gefahren schitzen oder gelangt schlichDda, an die ein Mensch aktuell nicht
gelangen kann.

Die Exploration auf3en vor lassend ist ein autono®gstem eine relevante Thematik in
vielen Zweigen der Wissenschaft. Diese reichen odballspielenden Robotern [RC], Uber
autonome Fahrzeuge bis hin zum Einsatz fur dagaviisCJ+05].

7.4.1.Autonomes Fahren

Aktuelle Artikel und Diskussionen zeigen, dass Awndbilhersteller aktiv an der
Thematik autonomes Fahren arbeiten. Hierbei gelnictd um die alleinstehende autonome
Exploration, sondern vielmehr um ein selbststaedigcheidendes Fahrzeug im Ganzen.

In [ENG14] wird diese Thematik diskutiert und maonkmt zu dem Schlul3, dass es in den
nachsten zehn Jahren Entwicklung noch viele Mei@ms zu bewaltigen gilt.
Datensicherheit und gesetzliche Hintergriinde alsdds dafir. Es wird aber auch eine
Prognose gewagt, die eine Verringerung der Untallvan circa 90% veranschlagt.

"The car that will take you home after you
have had too much to drink is a long way
off. But is that what we really want?"

Dieter Zetsche, Detroit motor shqENG14]

[KUR14] kommt zu einem Ahnlichen Ergebnis und fiigt die Erég/ie weit und vor allem
wie kann sich ein autonom fahrendes Fahrzeug var Menschen etablieren?" hinzu.

Seite 58 von 69



7. Ausblick

Desweiteren wird auf technische Schwierigkeitergbmiesen und eine Fusion verschiedener
technischer Ansétze als unumganglich angesehen.

Yet if snow is in the forecast, fancy LIDAR
systems are useless — your car will be too
busy scanning snowflakes, versus road
signs and traffic signals.

Alberto Broggi, Italien [KUR14]

Basierend auf diesen zwei Artikeln und einigen aedeQuellen [AD14, BNZ14] ist die
deutliche Bemuhung unterschiedlicher Automobiltedlist zu erkennen in Richtung des
autonomen Automobils zu entwickeln. Es lasst siobrauch erkennen, dass der Weg dahin
noch viele Hurden bereithalt und dass die Akzepiamer Gesellschaft noch nicht vorhanden
ist.

Im Gegensatz dazu sind Fahrassistenzsysteme wsiteitet und bereits als Standard
gefordert und umgesetzt. Diese ermdglichen jethbiscautomatisiertes und unterstitztes
Fahren. Einparkhilfe, Abstandshalter und Spuramsisseien eine Auswahl davon. Diese
Techniken sind noch weit entfernt vom autonomenr&@hdoch ist der erste Schritt dahin
bereits getan.

7.4.2.Industrie und Militar

In [TTW+04] findet sich ein weiteres praxisbezogendeispiel. Hier wird gezeigt,
wie ein autonom arbeitender Roboter - namentlicbu@dhog - verlassene Minen an Stellen
kartografiert, die fir den Menschen ein zu hohesikRi bergen. Vergleichbar mit
vorliegender Arbeit wird basierend auf SLAM und daeholten Laserscans iterativ eine
Karte erstellt. Jedoch werdeggoalRegionsin einer geraden Linie vor Groundhog in etwas
funf meter Entfernung definiert. Ist ein A* nichit der Lage, einen Pfad dorthin zu finden, so
wird die goalRegionvergrof3ert oder Groundhog fahrt zulassig durches@ichitektur in die
andere Richtung. Groundhogs chasis und AusriUstumdy worne und hinten identisch.
Erfolgreiche Tests unter anderem in der FlorenceeMn der Néhe von Burgettstown in
Pennsylvania und in der Mathies Mine in der Nahen vBourtney bestatigen die
Verwendbarkeit dieser Technik.

SSSSEEIEES Abb 7.1: Groundhog [TTW+04]
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[SCJ+0% prasentiert eine Technik, welche autonom die ékiayrie eines UAV in einem
Stadtgebiet plant, um von einem Startpunkt A (Fasitles UAV) bis zu einem Zielpunkt B
zu navigieren. Hauptaugenmerk liegt hierbei zwahmaf Pfadfindung als auf Exploration,
jedoch wird auch hier der Aspekt des autonomen alrhs eines Roboters herausgearbeitet.
Anhand eines Lasersensors wird elpeal obstacle magm Umkreis des UAV erstellt.
Ausgehend von einer initialen Trajektorie berecheiet MPC (model predicitve control)
Algorithmus eine kollisionsfreie angepasste Trajekt Eine Kostenfunktion bezogen auf die
entdeckten Hindernisse und agnadient-searchAlgorithmus liefern hierfir die bendtigten
Daten. Desweiteren wird die Frage nach einer geségncaching Strategie gestellt. Hierfur
werden die Szenarien dynamische und statische Wmgedegentbergestellt. SchluRendlich
wird zusatzlich noch die Frage gestellt, unter weit Bedingungen Hindernisse verworfen
werden konnen. So stellen fallende Blatter dynan@sélindernisse dar, sind fur die
traversierung aber nicht relevant.

Abb 7.2: Berkeley UAV [SCJ+05] Abb 7.3: Flugweg der UAV [SCJ+05]
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Stichwortverzeichnis

Um dem Leser eine mdoglichst verstandliche Lektiweermdglichen stellt der Autor im
Folgenden eine Liste der verwendeten Begrifflictlkezusammen.

free-Space
Gebiet, welches bereits erkundet wurde und frei Mordernissen ist. In vorliegender Arbeit

auch mit f-Space beschrieben. F_SPACE beschreibt Konstante 0, welche im
Zusammenhang mit occupancy grids verwendet wird.

frontierCell
Zelle, die sich in f-Space befindet und direkt areau-Space Zelle grenzt.

frontierRegion
Grenzbereich zwischen f-Space und u-Space. Fie didweit von zentraler Bedeutung.

cartesian-Space
Gegenstick zum [-Space. Im Allgemeinen dytreprasentiert.

goalRegion
Definierter Bereich um das Ziel herum. Gewahrl¢istile Anwendung verschiedener

Techniken.

height und width
Reprasentieren die H6he und Breite der Karte. Mihdé w abgekirzt.

linear-Space
Vom Autor eingefuhrte Bezeichnung, um zwischenloheraren Indizierung von Punkten und

den dazugehdrigen kartesischen Punkten (vice vemsdgutig unterscheiden zu kénnen. Im
Allgemeinen durch reprasentiert.

map(i)

Abgekdrzt firmap. data[i] um einen angenehmeren Lesefluss zu gewahrleisten.

nav_msgs::occupancy_grid map = getMap();
return map.datali];

Code 0.1: map.data
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neighbours(i)
Reprasentiert alle Nachbarindizes um i in einem GgBiet.

neighbours(i) ={itw=x 1;i t w;i + 1} eq xxviii

neighbourValues(i)

neighbourValues(i) = Z map(neighbours(i)) eq Xxix

NSI
Vom Autor eingefuhrte Abkirzung fillachbarschaftsSummenintervall. Beschreibt das
Intervall, in welchem neighbourValues(i) liegen musm i zu glatten.

occupancy grid
Von ROS zur Verfiugung gestelltes Datenmodell, unmtdfa speichern und bearbeiten zu
kénnen. Die Belegungswerte (F_SPACE, ... ) werdetefaitines Vektors reprasentiert.

occupied-Space
Erkundetes, aber belegtes Gebiet. Abgekirzt mpac&8.0_SPACE = 100.

ROS

Das Robot Operating System ist ein open source Framework, welches eigdzahl an
libraries, Gerate Treibern, Simulationswerkzeud¢ardware Abstraktionen und vielem mehr
zur Verfigung stellt um Entwicklern bei der Erateld) von Roboter Software zu unterstitzen.

SLAM
Simultaneoud. ocalizationand Mapping ist ein Verfahren, mit der ein Roboter iteraine
Karte erstellen und gleichzeitig seine Positiorenmalt dieser abschatzen kann [GTS+07].

unknown-Space
Zellen, welche keinen definierten Belegungszustdmaben. Mit u-Space abgekulrzt.
U_SPACE = -1
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