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Abstract

Die vorliegende Diplomarbeit befasst sich mit der Entwicklung und der Implementation
einer reaktiven, behavioristischen Steuerung fiir die autonome Navigation eines Rollstuhls.
Hierbei ist als Grundlage die ,, Nearness-Diagram“-Methode verwendet worden, welche
als situationsbasierte Verhaltensmethode grundlegend fiir holonome, kreisrunde Roboter
entwickelt wurde.

Hauptbeitrag dieser Arbeit ist zum einen die implementative Umsetzung und Integration
des Verfahrens in das System des Bremer autonomen Rollstuhls ,, Rolland“, zum anderen
die Adaption der Methode an die spezielle Form eines Rollstuhls. Letztere Aufgabe schliefit
sowohl die Untersuchung und Analyse heikler Situationen in Bezug auf die statischen und
dynamischen Teile der Umgebung ein, als auch der Entwurf und die Umsetzung einer
Losungsmethodik fiir genau jene Situationen.

Abschlielende detaillierte Testldufe und ihre Dokumentation sollen die Arbeitsweise des

erweiterten Grundverfahrens verifizieren.
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1.1 Zielsetzung 1

1 Einfiihrung und Motivation

Im Zentrum der vorliegenden Diplomarbeit steht die Entwicklung und Implementation ei-
ner verhaltensbasierten, reaktiven Steuerung fiir den autonomen Rollstuhl der Universitét
Bremen, Rolland.

Die Entwicklung eines solchen Steuerungsmoduls umfasst mehrere signifikante Bereiche,
die nun eingehend erldutert und an entsprechender Stelle dieser Arbeit konkretisiert wer-

den.

1.1 Zielsetzung

Das Ziel des entwickelten Systems liegt in der kollisionsfreien Navigation des Rollstuhles
Rolland zum Personentransport in teilweise engen oder schwer passierbaren Innenrdumen.
Die Umgebung umfasst Biirordume, Korridore und Flure, Rdume jeglicher Gréfle mit
Tiiren und Durchfahrten verschiedener Breite, Seminarrdume mit Mobiliar und Innen-
ausstattungen, teilweise enge und nicht leicht passierbare Durchgénge. In einer Grundan-
nahme kann davon ausgegangen werden, dass das zu befahrende Geb&ude rollstuhlgerecht
ausgelegt ist. Dies soll heiflen, dass die Tiiren, Durchginge und Korridore eine Mindest-
breite aufweisen, damit ein Rollstuhl sie passieren kann. In der Praxis sieht dies jedoch
meist anders aus. Auch wenn das Geb#dude architektonisch rollstuhlgerecht erbaut wurde,
so koénnen dennoch schwer zu passierende Stellen auftreten, beispielweise durch das Mo-
biliar (Tische, Stiihle und anderes) oder aber auch durch andere Einrichtungsgegensténde
wie Dekorationen (Blumentopfe oder Feuerloscher, die einen Korridor verengen oder #hn-

liches). Solche schmalen Bereiche, durch die der Rollstuhl physisch navigieren kann, stellen
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eine besondere Herausforderung an die Navigation und miissen vom entwickelten Steue-
rungsmodul gemeistert werden.

Das System ist so entwickelt, dass in unbekannter Umgebung navigiert werden kann. Auch
soll es moglich sein, in sich dynamisch verindernden Umgebungen sicher navigieren zu
konnen. Dies umfasst beispielsweise das Zuschlagen einer Tiir, auf die zugesteuert wird, wie
auch das Offnen einer Tiir und somit das Erscheinen einer neuen Durchfahrtsmoglichkeit.
Aber auch der umgebende Personenverkehr kann die Umgebung und somit die Steuerung
des Rollstuhls stark beeinflussen. Das System muss nicht nur Sicherheit fiir den Fahrer
bieten, sondern auch fiir die umgebenden Personen.

Die Kollisionsfreie Navigation ist somit Hauptbestandteil dieser Diplomarbeit und
héngt zusammen mit der direkten Steuerung. Eine Kollision mit einem Objekt, ganz
gleich ob Person, Mobiliar oder Wand, darf in keinem Falle stattfinden und muss un-
ter allen Umsténden vermieden werden. Dies ist Aufgabe des entwickelten Systems.

In diesen Bereich fallen spezielle Anforderungen an die Steuerung, die sich auch durch
die spezifische Form des Rollstuhls ergeben und die damit folgenden Probleme in der
Navigation durch enge Umgebungen. Eine Tiireinfahrt oder ein enger Durchgang stellt
beispielsweise eine besondere Anforderung an den Navigationsmechanismus eines Roll-
stuhlsystems, da in den meisten Fillen eine explizite Ausschwenkbewegung durchgefiihrt
werden muss, um besonders schmale Tiiren zu passieren. Eine moglichst natiirliche und
intuitive Steuerung ist angestrebt.

Das Verfahren zur kollisionsfreien Navigation wird auf Basis der , Nearness-Diagram“-
Methode realisiert, welche bereits auf Robotern an der Universitdt in Zaragoza, Spanien,
erfolgreich angewendet wird. Dieses Verfahren ist grundlegend fiir runde Roboter entwi-
ckelt worden, welche sich holonom bewegen kénnen, und nur durch weitere externe Module
an nicht holonome Roboter spezieller Form, wie einen autonom navigierenden Rollstuhl,
adaptierbar.

Ziel dieser Arbeit ist es, durch direkte Anderungen und Anpassungen des Grundverfahrens
eine kollisionsfreie Navigation des Bremer autonomen Rollstuhls Rolland zu erméglichen.

Da es sich bei all den Anforderungen stets um den Personentransport handelt, muss auch
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hier besondere Aufmerksamkeit auf die Komfortabilitit gelegt werden. Anders als bei
Objekten, die transportiert werden, muss - besonders bei korperlich eingeschrénkten Per-
sonen - grofle Sorgfalt auf ein moglichst angenehmes und storfreies Fahren gelegt werden;

weiche und oszillierfreie Bewegungen sind angestrebt und miissen realisiert werden.

1.2 Struktur der Arbeit

Das folgende Kapitel 2 beschéftigt sich mit der Darlegung der Grundlagen, auf denen
diese Diplomarbeit basiert und gliedert sich in drei Teilbereiche. Einleitend werden die
Grundlagen autonomer Roboternavigation und kollisionsvermeidender Verfahren erldutert
und erklart. Dies schlieft eine Betrachtung des derzeitigen Standes der Entwicklung ein,
in dessen Zuge mehrere alternative Methoden zur Hindernisvermeidung grundlegend be-
trachtet und diskutiert werden. Anschlieffend erfolgt eine Einfiihrung in die Navigation
mit Hilfe der ,, Nearness-Diagram“-Methode und es werden an dieser Stelle die grundle-
genden Strategien zur kollisionsfreien Steuerung auf Basis einer speziellen Entitéit, dem
., Nearness-Diagram*, dargelegt. Der letzte Abschnitt des zweiten Kapitels befasst sich mit
der Betrachtung des Entwicklungsstandes im Bereich der autonomen Rollstuhlnavigation.
Hier werden zum einen laufende Systeme vorgestellt und in Zusammenhang gebracht, zum
anderen werden die Grundlagen der Bewegung eines differentiell angetriebenen Rollstuhls

erlautert.

In Kapitel 3 wird das entwickelte Navigationsmodul betrachtet und erkldrt. Besonde-
res Augenmerk wird hier auf die Erweiterungen gegeniiber der originalen , Nearness-
Diagram“-Steuerung gelegt. Da diese Methode in ihrer Grundfassung lediglich fiir kreisférmi-
ge Roboter ohne Bewegungseinschréinkungen entwickelt wurde, waren Anderungen und
Erweiterungen notwendig, damit die Steuerung eines autonomen Rollstuhls moglich wur-

de.

Im anschliefenden Abschnitt (Kapitel 4) werden durchgefiihrte Testldufe und Testfahrten
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mit dem entwickelten System beschrieben und analysiert. Besonders schwierige und/oder
komplexe Anforderungen an die Steuerungen werden betrachtet und die Durchfithrung

dieser Tests referiert.

FEine Diskussion des Navigationsmoduls erfolgt im abschlieBenden Kapitel 5, wobei die
FErgebnisse der Testfahrten und -ldufe betrachtet werden und in Zusammenhang mit den
eingehend festgelegten Anforderungen an das System gebracht werden. Hier werden auch
die Grenzen eines lokalen verhaltensbasierten Navigationssystems aufgezeigt und Situa-
tionen betrachtet, welche fiir eine Steuerung mit Hilfe der ,, Nearness-Diagram*“-Methode
ungeeignet beziehungsweise sogar nicht l6sbar sind.

Abschlielend wird ein Blick auf mogliche zukiinftige Entwicklungen an diesem System

geworfen.

1.3 Beitrag der Arbeit

Der Beitrag dieser Diplomarbeit liegt in der Implementation und der anschlieBenden Ande-
rung des Originalverfahrens der ,, Nearness-Diagram“-Navigation, um die komplexe Steue-
rung des Rollstuhls Rolland der Universitdt Bremen zu ermdoglichen.

Zum einen ist der Satz an Situationen der verhaltensbasierten Steuerung erweitert wor-
den, um differenzierter auf die Umgebung reagieren zu kénnen als es in der grundlegenden
Entwicklung der Fall war und ein vorausschauenderes Fahren zu ermoglichen. Zum an-
deren musste eine spezielle Ausschwenkbewegung in das Verfahren eingebettet werden,
die fiir kreisrunde Roboter nicht vorgesehen ist, ohne die ein Rollstuhl aber nicht in enge
oder schmale Bereiche einlenken kann. Auch in diesem Zusammenhang wurden neue Kri-
terien und Situationen in den Entscheidungsbaum der ,,Nearness-Diagram*“-Navigation
eingefiigt, um das Ausschwenkverhalten durchfiihren zu kénnen.

Abschlielende ausfiihrliche Testléufe der erweiterten Mechanik mit besonderem Augen-
merk auf enge und schmale Umgebungen stellen einen weiteren Bestandteil der Arbeit

dar.
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2 Theoretische und praktische Grundlagen

In diesem Abschnitt werden die theoretischen und praktischen Grundlagen, die dem ent-
wickelten System inhérent sind, aufgezeigt, erlautert und dargelegt. Hierbei wird auch auf
die Zusammenhinge zu existierenden Methoden und Verfahren eingegangen.

Es handelt sich grundlegend um ein ,,sensorbasiertes Navigationssystem®, welches auf ver-
haltensbasierten Methoden aufbaut. Auf diese Punkte soll im Folgenden detailliert einge-

gangen werden.

2.1 Grundlagen reaktiver verhaltensbasierter Methoden

Die Entwicklung von Steuerungsmechanismen fiir autonome Roboter ist seit Jahren ein
weit erforschtes Gebiet. So gibt es in der heutigen Zeit viele Bereiche, in denen Roboter
den Menschen bei seinen Tétigkeiten unterstiitzen. Einige dieser Bereiche erfordern das
selbststdndige Handeln eines Roboters in einer ihm mehr oder weniger bekannten Umge-
bung.

Die autonome Steuerung eines Roboters in seiner Umwelt ist dabei keine triviale Angele-
genheit. So gibt es bis heute noch nicht das Verfahren zur Roboternavigation. Dies liegt
unter anderem daran, dass sowohl die Einsatzgebiete als auch die Architekturen der Ro-
boter stark variieren.

Die Gemeinsamkeit aller Methoden liegt in der Zielsetzung, einen Roboter von einem
Startpunkt zu einem Ziel zu navigieren. Hierbei ist die genaue Berechnung eines sicheren
und kollisionsfreien Bewegungsbefehles ein Hauptbestandteil von autonom navigierenden

Systemen und somit Gegenstand dieser Arbeit.
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Nach [21] lassen sich Navigationssysteme, welche kollisionsfreie Navigation durchsetzen,

auf folgende Weise kategorisieren:

Modellbasierte Systeme verwenden ein spezifisches Weltmodell ihrer Umgebung, bei-
spielsweise eine Karte, um dann aus diesem den direkten Bewegungsbefehl abzulei-
ten. Dadurch koénnen diese globalen Algorithmen in einem Schritt den vollstéindigen

Weg vom Start- zum Zielpunkt berechnen.

Reaktive Systeme arbeiten innerhalb eines ,, Wahrnehmen-Handeln“-Zyklus [1], wobei die
von Sensoren gelieferten Informationen der Umgebung als ,, Wahrnehmung* und die
direkte Motorsteuerung durch Bewegungsbefehle als ,,Handlung“ interpretiert wer-
den. Da sie nur einen Teil ihrer Umgebung aktuell wahrnehmen, haben sie lokalen

Charakter und miissen schrittweise navigieren.

Hybride Systeme bilden den Zusammenschluss dieser beiden Verfahren. So arbeiten in
diesen Systemen sowohl ein modellbasiertes System, als auch ein reaktives System

miteinander, um die kollisionsfreie Navigation zu erreichen.

Globale Methoden sind meistens so genannte Bahnplaner. Der Pfad von der aktuellen Po-
sition zur Zielposition wird auf Basis der vollstéindig zur Verfiigung stehenden Informatio-
nen der Umgebung geplant. Im Gegensatz dazu werden mit Hilfe von lokalen Algorithmen
héufig reaktive Verhaltensmethoden realisiert. Es wird hierbei lediglich auf die aktuelle
Sicht des Roboters ,reagiert®.

Globale Algorithmen (modellbasierte Systeme) greifen dabei auf ein Weltmodell - ba-
sierend auf a priori Informationen - zuriick. Dies kénnen gespeicherte Karten sein oder
anderweitig abgelegte Daten der Umgebung. Lokale Methoden (reaktive Systeme) arbei-
ten lediglich mit einem Ausschnitt der Umwelt, der sie direkt umgibt. Die Informationen
sind also begrenzt auf die aktuellen Sensordaten. Ein wichtiger Unterschied dieser bei-
den Formen liegt im rechnerischen Aufwand. Fiir globale Methoden wird ein sehr viel

hoherer Speicher- und Rechenaufwand verzeichnet als es fiir lokale Methoden der Fall ist.
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Dafiir werden bei ersteren aber auch Informationen verarbeitet, die sich nicht im aktuellen
Sichtbereich des zu navigierenden Roboters befinden. Dieser Aspekt ist ausschlaggebend
fiir die Wahl der Modellierungsform. In Echtzeitnavigationen ist es zumeist nicht moglich,
mit Hilfe globaler Methoden, zeitgerecht auf dynamische Anderungen zu reagieren. In die-

sem Falle wird auf reaktive Verfahren zuriickgegriffen.

Der Gegenstand dieser Diplomarbeit ist ein reaktives Navigationssystem, weshalb auf die-
sen Aspekt nun ndher eingegangen wird. Der Grund fiir diese Auswahl liegt in der obigen
Beschreibung in Zusammenhang mit der eingehend formulierten Zielsetzung. So wird das
entwickelte System hauptséchlich in dynamischen und komplexen Umgebungen zum Ein-
satz kommen. Zeitkritische Reaktionen sind nétig, um auf Verdnderungen reagieren zu
konnen. Mit dieser Festlegung ist ein reaktives Verfahren den modellbasierten Systemen

vorzuziehen [21].

2.1.1 Reaktive Navigationssysteme

Reaktiven Methoden zur Navigation liegt eine gemeinsame Struktur zugrunde. Diese
Grundlage ist der Zyklus, der aus den Teilen , Wahrnehmung®, , Planung“ und ,,Hand-
lung® besteht ([1], sieche Abbildung 2.1). In einem reaktiven Navigationssystem wird diese

Reihenfolge so lange wiederholt, bis das vorher definierte Ziel erreicht wurde.

(Wahrnehmung ]—)—( Planung H Handlung ]

Abbildung 2.1: Zyklus reaktiver Methoden

Abbildung 2.2 konkretisiert diesen Ansatz nach [1]. So wird der Zyklus um einige Module

erweitert, der Grundgedanke bleibt jedoch bestehen.
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Sensoren —)(Wahrnehmung ]
i

(Modellierung ]
D 7

[Bewegungsberechnung ]

(Ausﬁjhrung ]

[Motorsteuerung ]—) Aktoren

Abbildung 2.2: Erweiterter Zyklus reaktiver Methoden

In der Phase der Wahrnehmung werden die Daten, die die Sensoren des Roboters lie-
fern, derart aufbereitet, dass sie im Folgenden vom System verwendet werden koénnen.
Anschliefend wird mit Hilfe dieser Daten ein Weltmodell kreiert oder ein existierendes
Weltmodell aktualisiert. Die Entscheidungen zur Bewegungssteuerung, welche im darauf
folgenden Berechnungsschritt getroffen werden, basieren hierbei zum einen auf dem
zuvor erstellten Weltmodell, welches die Umgebung darstellt, zum anderen auf einer Be-
rechnungslogik, dem eigentlichen kollisionsvermeidenden Navigationsverfahren.

Die letzten beiden Module regeln die direkte Bewegung des Roboters und erméglichen
so eine Navigation.

Dieser Zyklus aus ,, Wahrnehmen-Planen-Handeln* wird nun wiederum so lange durchlau-

fen, bis die Zielposition erreicht wurde.

Nach [18] lassen sich Algorithmen zur Kollisionsvermeidung nach der Art der Informati-
onsanalyse und -verarbeitung gruppieren.

So gibt es Funktionen, basierend auf

e der Anwendung mathematischer Funkionen auf die Sensordaten, um als Ergebnis
eine Bewegungsvorschrift zu erhalten. In diesen Bereich fallen unter anderem die

Potenzialfeld-Methoden (siche Abschnitt 2.2.1).

e einem begrenzten Satz an Bewegungsbefehlen, aus denen nach bestimmten Kriterien
der ,,Beste“, Optimale ausgewéhlt wird. Ein Beispiel fiir solch einen Algorithmus ist

der ,, Dynamic Window Approach® (siche Abschnitt 2.2.4).
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e dem Extrahieren einer oder mehrerer héherwertiger Informationen aus den Sensor-
daten, um daraus im Nachhinein den gewiinschten Bewegungsbefehl zu berechnen.

Die ,, Nearness-Diagram“-Navigation (siehe Abschnitt 2.3) fillt in diese Gruppe.

2.1.2 Situationsbasierte Ansatze

Situationsbasierte Ansétze sind einer von drei grundsétzlichen Strategien zur Entwicklung
verhaltensbasierter Methoden. Sie sind neben den ethologisch orientierten und den expe-
rimentellen Ansétzen die meist verbreiteten [1].

Ethologische Ansétze basieren auf der Untersuchung des Verhaltens anderer Lebewesen,
beispielsweise dem Verhalten von Tieren in bestimmten Bereichen. So wird zur Entwick-
lung eines solchen Verhaltens auch immer eine biologische Grundlage verwendet.
Experimentelle Verfahrensweisen verbessern mit schrittweisen Anderungen ein im-
plementiertes Startverhalten. In der Robotik bedeutet dies, dass ein Roboter mit einem
minimalen System erstellt wird, welches nur {iber eine begrenzte Anzahl an F#higkeiten
verfiigt. Dieses System wird anschlielend in der realen Umgebung evaluiert und auf un-
zureichendes Verhalten untersucht. Diese Unzuldnglichkeiten im System werden dann in
einem zweiten Schritt verbessert, das dann schliellich neuen Untersuchungen unterzogen
wird und daraufhin weiter verbessert wird. Dieser Zyklus aus Evaluation und Uberarbei-
tung wird so lange vollzogen, bis die eingehend definierten Ziele ausreichend erreicht sind.
Situationsbasierte Verhaltensmethoden basieren auf einem definierten Satz an Si-
tuationen, in denen sich der Roboter befinden kann und auf welche dann schlieflich ein
bestimmtes Verhalten folgt. So erfolgt in jedem Ausfithrungszyklus zum einen die Erken-
nung der jeweiligen Situation (zumeist basierend auf der Wahrnehmung des Systems, wie
Sensoren), zum anderen die Auswahl einer bestimmten Aktion, die dieser Situation ent-
spricht. Eine Anderung der Umgebung zieht also eine Anderung der Situation und somit
auch ein anderes Verhalten mit sich.

Situationsbasierte Verhalten sind nach [!] nur begrenzt einsetzbar, da es in diesem An-
satz notig ist, mit einem moglichst kompletten Satz an Situationen alle verschiedenen

Umgebungsvariationen abzudecken. Eine stark dynamische Umwelt, mit vielen unvorher-
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sehbaren Zusténden, ist somit unter Umsténden nur mit einem sehr groflen Satz an einge-
hend definierten Situationen zu meistern. Eine hohe Anzahl an Situationen erfordert aber
wiederum eine grofle Menge an verschiedenen auszufithrenden Aktionen, wodurch situa-
tionsbasierte Verhaltensmethoden schnell umfangreich und entsprechend uniibersichtlich
werden konnen. Es sollte also das Ziel sein, mit einer geringen Anzahl an Situationen viele
Umgebungsvariationen abzudecken. Dies setzt ein genaues Verstéindnis der Abbildung der

Umwelt innerhalb des Systems voraus.

2.2 Kollisionsvermeidende Navigationsverfahren

Im folgenden Abschnitt werden mehrere Verfahren zur Kollisionsvermeidung grundlegend
erliutert. Dies dient dazu, einen Uberblick iiber die existierenden und angewandten Navi-
gationsverfahren zu geben und die Grundlagen jeder dieser Methoden zu betrachten. Auch
die den Methoden inhdrenten Grenzen in Bezug auf ihre Arbeitsweise und die Anspriiche

an die Umgebungen finden hier Erwahnung.

Hauptséchlich werden im Zusammenhang mit kollisionsvermeidenden Verfahren fiinf ver-
breitete Methoden genannt ([21],[15]). Dies sind die Potenzialfeld-Methoden, das Vektorfeld-
Histogramm, die ,, Flastic Band“-Methode, der ,, Dynamic Window Approach* und schlief3-
lich der Gegenstand dieser Diplomarbeit, die ,, Nearness-Diagram“-Methode.

Diese Auswahl an Verfahren deckt die jeweiligen Gruppen der oben beschriebenen Kate-

gorisierung ab (siehe Abschnitt 2.1.1).

2.2.1 Potenzialfeld-Methoden

Hinter allen Verfahren, die Potenzialfeld-Methoden (PFM) als Basis zur Kollisionsvermei-
dung verwenden, steht eine grundlegende Idee, die mathematisch gefasst wird.
Prinzipiell wird der autonom zu steuernde Roboter zu jeder Zeit bestimmten imaginéren

,Kriften“ ausgesetzt, die sowohl anziehend als auch abstofiend sein kénnen ([9] und [10]).
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So wirken lokale Hindernisse abstolend auf den Roboter, wihrend das Ziel eine global an-
ziehende Kraft ausiibt. Eine Summe aller gleichzeitig wirkenden Krifte ergibt die Grund-
lage fiir die Berechnung des Bewegungsbefehles, um den Roboter zum Ziel zu fiithren.
Die Kalkulation der wirkenden Krifte geschieht auf Basis der Ziel- und der Sensordaten,
wobei jedes Hindernis mit unterschiedlich starkem Potenzial auf den Roboter wirkt und
die Zielposition als ein ,, anziehender Pol“ dargestellt ist.

Fin Potenzialfeld modelliert die lokale Umgebung des Roboters, in der die Wirkung der
einzelnen Krifte fiir jeden Bereich (zumeist als Zellen dargestellt) mit Hilfe von Potenzi-
alfunktionen berechnet wird (siehe Abbildung 2.3). Eine Steuerung des Roboters ist mit
Hilfe dieses Kraftfeldes moglich, er wird durch die global wirkende anziehende Kraft des
Zieles in dessen Richtung ,,gezogen“ und auf dem Weg dorthin durch die lokal wirkenden
Krifte der Hindernisse von diesen abgestoflen. Man vergleicht dieses Pfadverhalten gerne

mit dem Flieflen von Wasser in einem Gebirge.

Abbildung 2.3: Beispiel eines Potenzialfeldes [9]

In verschiedenen Erweiterungen dieser Grundidee lassen sich auch komplexere Eigenschaf-
ten verwirklichen. So kann durch Anderungen der Kraftwirkungen auch die aktuelle Ge-

schwindigkeit und Trajektion des Roboters in die Berechnung einflieflen.
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Der Vorteil dieser Methode liegt darin, dass sie einfach und elegant zu implementieren und
umzusetzen ist. So lassen sich einfache Anwendungen mit Potenzialfeld-Methoden inner-

halb kurzer Zeit verwirklichen [10].

Der mit Abstand grofite Nachteil der Potenzialfeld-Methode ist die Gefahr von lokalen
Minima, die zu Situationen fiihren, aus denen der Roboter nur mit hoher geschalteten
Navigationsmechanismen entweichen kann. Ein Beispiel hierfiir stellt sich in so genannten
U-Form-Hindernissen (siehe Abbildung 2.4). Weiterhin ist eine Navigation in besonders
enge Bereiche hinein problematisch, da die abstoflenden Kréfte der Hindernisse zu beiden

Seiten des Roboters ein Hereinfahren in diesen Bereich unter Umsténden verhindern [10].

Abbildung 2.4: PFM und U-Form-Hindernisse [27]

Ein weiterer Nachteil besteht in starken Oszillationen in besonders unstrukturierten Be-
reichen mit einer hohen Anzahl an Hindernissen, die durch ihre dem Potenzialfeld inne-

wohnenden Krifte starken Einfluss auf die Bewegung des Roboters haben.

2.2.2 Vektorfeld-Histogramm

Das Vektorfeld-Histogramm (VFH) ist eine weitere Methode zur Hindernisvermeidung

in Echtzeitanwendungen auf mobilen Robotern. Grundlage dieser Methode ist ein zweidi-



2.2 Kollisionsvermeidende Navigationsverfahren 13

mensionales Histogramm-Gitter, welches stdndig durch die aktuellen Sensordaten erneuert
wird. Dieses Gitter wird dazu verwendet, eine interne Weltdarstellung der Umgebung zu
modellieren, indem die Zellen des Gitters mit den Hindernisinformationen der Sensoren
gefiillt werden [3]. Ein hoher Eintrag im Histogramm-Gitter entspricht dem Vorhandensein
eines Hindernisses an dieser Stelle der realen Umgebung, ein niedriger (beziehungsweise

kein) Eintrag, weist auf eine freie Fliache hin.

Jene Modellierung wird im weiteren Verlauf dazu verwendet, entsprechende Bewegungs-
befehle fiir die Navigation zu berechnen. Dies geschieht in zwei hauptséichlichen Schritten:
Im ersten Schritt werden die Eintrdge aus dem Histogramm-Gitter dazu verwendet, ein
Polarhistogramm um die Position des Roboters herum zu erstellen. Auf diese Weise wird
die Umgebung des Roboters in einzelne Sektoren unterteilt, die den Eintrégen in diesem
Polarhistogramm entsprechen (siehe Abbildung 2.5 oben). Hierfiir werden die Histogramm-
Gitter-Eintrige als Hindernisvektoren betrachtet, die durch die Ausrichtung des Roboters
eine bestimmte Richtung zu ihm aufweisen und somit in die Berechnung des Polarhisto-

gramms einflieflen kénnen.

In einem zweiten Schritt wird das zuvor berechnete Polarhistogramm dazu verwendet, die
direkten Bewegungsbefehle fiir den Roboter zu ermitteln. Hierfiir wird aus den Eintrigen
des Histogramms, das implizit die Hindernisaufteilung der Umgebung enthélt, eine weite-
re Information abgeleitet: ein so genanntes ,,Tal* im Histogramm (mehrere niedrige oder
keine Eintrége nebeneinander) deutet darauf hin, dass sich in dieser Sektion der Umge-
bung keine Hindernisse befinden (siche Abbildung 2.5 unten) und es sich hierbei um eine
befahrbare Sektion handelt.

Schliefflich wird mit dieser Information der Bewegungsbefehl ermittelt, um vorbei an et-

waigen Hindernissen auf das Ziel zuzusteuern [3].

Eine Weiterentwicklung dieses Konzeptes stellt das VFH+ dar. Durch die Aufnahme der

Grofle und Trajektion des zu navigierenden Roboters in die Berechungen konnten die in
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Abbildung 2.5: Beispiel eines Vektorfeld-Histogramms [3]

der originalen VFH-Implementation auftretenden starken Oszillationen reduziert werden
[21].

Die Einfiihrung eines vorausschauenden Algorithmus, der den ausgewihlten Bewegungs-
befehl auf seine Korrektheit und Machbarkeit hin verifiziert, fiihrte zur Entwicklung des
VFH*. Hierdurch war es moglich, Befehle auszuschlieen, die in Sackgassen oder anderen

,» Trap“-Situationen endeten.

2.2.3 , Elastic Band*“

Als néchste Methode zur kollisionsfreien Navigation soll nun die ,, Elastic Band“-Steuerung

(EB) Erwahnung finden. Grundlegend soll mit Hilfe dieses Verfahrens die Liicke zwischen
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einem globalen Pfadplaner und der lokalen Hindernisvermeidung geschlossen werden [29].

Ein Pfadplaner berechnet mit Hilfe eines Umgebungsmodells (Karten oder dhnlichem)
einen kollisionsfreien Weg zur Zielposition. Dies ist die grundlegende Form des ,, Flastic
Band*“. Dieser Pfad wird anschlieBend wéihrend der Fahrt in Echtzeit mit den von den
Sensoren wahrgenommenen Objekten , verformt“, um eine Kollision mit solchen Hinder-
nissen zu vermeiden, die im globalen Modell der Umwelt nicht vorhanden sind. Dies sind
beispielsweise Gegenstinde, die nicht im Kartenmaterial verzeichnet sind, oder Personen,

die den berechneten Pfad des Planers kreuzen.

Abbildung 2.6 zeigt die Arbeitsweise einer Steuerung mit Hilfe der ,, Elastic Band“-Methode.

L | i “\")
a) b)
PN
I
c) d)

Abbildung 2.6: Beispiel eines , Elastic Band“ [29]

Abbildung 2.6 a) bezeichnet den Pfad, den ein Pfadplaner berechnet. In einem zweiten
Schritt b) wird der Weg von starken ,, Knicken“ befreit, um fiir eine natiirliche und glatte
Bewegung zu sorgen. Gleichzeitig wird der Weg in diesem Schritt von unnétig verlangern-
den Abschnitten befreit.

Bei weiteren in spéteren Sensoraufnahmen sichtbaren Hindernissen, welche ungeplant die

ndhere Umgebung des Roboters betreten, verformt sich der Pfad dementsprechend um
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die kollisionsfreie Navigation zu gewihrleisten (Abbildung 2.6 ¢ und d). Jene Verformung
wird mit Hilfe von so genannten ,,bubbles“ (Blasen) realisiert, welche iiber den komplet-
ten Pfad gelegt werden und somit zu jedem Zeitpunkt der Fahrt die lokale Umgebung des
Roboters frei von Hindernissen halten. Entscheidend hierbei ist die Grofe jener ,,bubbles
(siehe Abbildung 2.7). Eine néhere Erlauterung der Berechnungsweise steht nicht direkt im
Zusammenhang mit dieser Arbeit und soll nicht weiter betrachtet werden (weiterfithrend

siehe [29]).

Abbildung 2.7: ,Elastic Band“ mit lokalen ,,bubbles“ [29]

Fiir die Verwendung der ,, Flastic Band“-Methode ist sowohl ein globaler Pfadplaner von-
néten, als auch die Existenz eines vollstindigen durchgidngigen Pfades von der Roboter-
position zur Zielposition. Eine komplette bekannte Karte der Umgebung muss vorhanden
sein. Durch unbekanntes Geldnde und sich stark dynamisch verdndernde Umgebungen ist
nur schwer auf diese Weise zu navigieren, da hier das durchgehende Band ausgeprigten
Verformungen unterliegt. Das Schlieflen einer Tiir wiirde beispielsweise unter Umstédnden
Deformierung des ,, Elasic Band“ unmoglich machen - das Band wiirde ,,reiffen*. In die-
sem Falle miisste wiederum eine hoher geschaltete Instanz (ein globaler Pfadplaner) einen

neuen Weg berechnen [29].
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2.2.4 Dynamic Window Approach

Eines der am meist verbreiteten Verfahren zur kollisionsfreien Navigation stellt der Ansatz
des ,, Dynamic Window Approach (DWA) dar. Im Gegensatz zu vielen anderen Methoden
leitet sich der DWA direkt aus der Bewegungsdynamik des Roboters ab.

So erfolgt die Berechnung des Bewegungsbefehles, der eine Steuerung ermdoglichen soll, auf
Grundlage der jeweils moglichen Bewegungen zu jedem Zeitpunkt der Anwendung. Die
Suche nach dem passenden Geschwindigkeits- und Lenkbefehl wird auf einen bestimmten
Bereich beschriankt, das ,,Fenster der in einem kurzen Intervall (bis zum folgenden Be-
rechnungsschritt in der Steuerungsschleife) erreichbaren Geschwindigkeiten ([5] und [1]).
Die Suche nach einem korrekten und sicheren Bewegungsbefehl geschieht im zweidimensio-
nalen Suchraum, wobei sowohl nach der Geschwindigkeit (v) als auch der Lenkgeschwin-
digkeit (w) gesucht wird. Das Ergebnis des Algorithmus ist somit das Tupel (v,w).

FEine Beschrankung des Suchraumes nach moéglichst optimalen Bewegungsbefehlen schrinkt
somit auch die Komplexitit des Verfahrens ein und reduziert den rechnerischen Aufwand

um ein Vielfaches.

HJ!?I i '“I'Ilﬂl't.r

l:l admissible velocities . blocked by obstacle

Abbildung 2.8: Beispiel DWA [1]

Um nun eine kollisionsfreie Navigation zu erméglichen, wird innerhalb des ,, Dynamic Win-
dow* (siehe Abbildung 2.8) nach solch einem Geschwindigkeitstupel (v,w) gesucht, das den

Roboter sowohl in die Richtung des Zieles navigiert, als auch eine Kollision mit einem Hin-
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dernis vermeidet. Die Groéfle des Fensters héngt hierbei fest zusammen mit den internen
Parametern des Roboters und den Beschriankungen, welche sich durch dessen Architektur
ergeben. Die Auswahl des letztendlichen Bewegungsbefehles geschieht also nur innerhalb
des ,,Dynamic Window* unter Verwendung einer Funktion, die die Linge der Laufbahn
zum néchsten Hindernis maximiert und die Ausrichtung des Roboters zum Ziel dabei in

die Berechnung einbezieht [1].

2.2.5 ,,Nearness-Diagram*“-Methode

Die ,, Nearness-Diagram“-Methode ist die Grundlage der vorliegenden Arbeit, deshalb ist
eine sehr viel genauere Betrachtung dieses Verfahrens nétig. Eine detaillierte Beschreibung

des Algorithmus liefert der folgende Abschnitt.

2.3 Grundlagen der ,,Nearness-Diagram*“-Navigation

Die Methode der ,, Nearness-Diagram*“-Navigation ist ein solches oben beschriebenes re-
aktives Navigationsverfahren. Es beruht auf der Situationseinschétzung (basierend auf
Sensordaten) und der dazu entsprechenden Auswahl der Handlung (Aktion).

In diesem Abschnitt sollen die Grundlagen der Implementierung nach [16], [21], [17] und

[18] erldutert werden.

Das im Folgenden beschriebene Verfahren ist grundlegend fiir kreisrunde Roboter entwi-
ckelt worden. Eine Adaption auf andere Formen von Robotern (rechteckig, quadratisch,
oval) ist nicht ohne Weiteres moglich. Mit speziell diesem Thema, der Anpassung an einen

Rollstuhl, befasst sich Kapitel 3.

2.3.1 Grundlegende Situationen

Fiir die verhaltensbasierte Navigation wird als Basis ein Satz an Situationen bendétigt.

Jede mogliche Kombination von Umgebung und Systemstatus muss eindeutig auf eine Si-
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tuation abgebildet werden kénnen. Nur so kann in jedem Berechnungszyklus das System

feststellen, in welchem Zustand es sich befindet und wie es entsprechend zu reagieren hat.

Um diese Situationen bestimmen zu kénnen, ist es vonnoéten, den Roboter in Verbindung
mit den umgebenden und vom Sensor wahrgenommenen Hindernissen zu bringen, sie in
Relation zu stellen. Diese Relation basiert intuitiverweise auf der Entfernung und Lage
von Hindernissen zum Roboter.

Notwendig fiir die Bestimmung der Situation ist also das vollstédndige Vorhandensein fol-

gender Informationen:
e die Position des Roboters
e die Zielposition relativ zum Roboter
e die Sensorinformationen, die die Umgebung widerspiegeln.

Aus diesen Informationen wird anschlieSend eine definitive Situation berechnet.

Es folgt eine Definition der moglichen Situationen, die eine kollisionsfreie Navigation
ermoglichen sollen. Der Satz dieser Situationen ist bewusst gering gehalten. Hierdurch wird
eine ,,Explosion“ der Moglichkeiten und somit auch ein hoher Rechenaufwand und eine
uniibersichtliche Zustandslogik verhindert. Wenige definierte Situationen, die alle mogli-

chen reellen Beschaffenheiten der Umgebung abdecken, sind angestrebt [1].

Die Bestimmung der jeweiligen Situationen erfolgt durch einen Entscheidungsbaum. In
jedem Berechnungszyklus werden die Sensordaten neu ausgewertet und der entsprechende
Zustand bestimmt. In dieser Auswertung wird der Roboter nicht nur in Relation zu den
umgebenden Hindernissen gebracht, sondern auch die Lage des Zielpunktes fliefft in die
Berechnung ein.

Auf diese Weise wird aus der Umgebung ein besonderes Element gefiltert: die free walking
area, ein Bereich zwischen moglichen Hindernissen, in der ein Navigieren moglich ist.

Dieser Bereich wird durch zwei Seiten aufgespannt, die an Hindernisse grenzen. Dabei
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wird unterschieden zwischen der Seite, die dem Zielpunkt am n#chsten liegt (im Folgenden

abkiirzend ,,Zielseite* genannt), und der gegeniiber liegenden Seite (,,Seite 2 in Abb. 2.9).

, o free walking area
"Zielseite™ _' 9

-

71\-

# -

Sicherheitszone

Seite 2

Abbildung 2.9: Beispiel einer free walking area, angelehnt an [13]

Die Bestimmung der free walking area wird spéter erldutert, lediglich das Vorhandensein

eines solchen Bereiches ist Voraussetzung fiir die folgende Navigation.

Der somit entstehende Entscheidungsbaum ist wie folgt aufgebaut. Eine Beschreibung der

einzelnen bindren Entscheidungen wird im Anschluss an das Diagramm gegeben.
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Kriterium 1
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Abbildung 2.10: ND-Entscheidungsbaum

Kriterium 1: Sicherheit der Umgebung

Das erste und sicherlich wichtigste Kriterium ist die Frage der Sicherheit.

Das System unterscheidet hier zwischen den beiden Zustinden ,hohe Sicherheit* (High
Safety) und ,niedrige Sicherheit“ (Low Safety). Der Zustand der niedrigen Sicherheit ist
immer dann gegeben, wenn sich ein Hindernis in der vordefinierten Sicherheitszone befin-
det. Hierzu wird als interner Parameter die Definition einer Sicherheitsdistanz bendtigt.
Diese Sicherheitsdistanz umschliefit den Rollstuhl mit einer Sicherheitszone. In Abbildung
2.9 ist diese Zone um den kreisrunden Roboter aufgespannt und deutlich zu erkennen.
Ein Hindernis in dieser Zone bedeutet ein Sicherheitsrisiko fiir den Roboter und es ist
besondere Vorsicht geboten.

Ist die Sicherheitszone um den Rollstuhl frei von Hindernissen, ist eine Kollisionsgefahr
nicht imminent. In diesem Fall braucht vorerst keine besondere Vorsicht vor behindernden

Objekten genommen werden.
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free walking area . :
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Abbildung 2.11: Links: HS - High Safety, Rechts: LS - Low Safety, angelehnt an [13]

In der beispielhaften Darstellung 2.11 ldsst sich auf der linken Seite erkennen, dass hier
kein Hindernis in der Sicherheitszone befindlich ist. Nicht jedoch in der rechten Abbildung,
hier sind an zwei Stellen Hindernisse innerhalb dieser Zone. In den Situationen der ,,hohen
Sicherheit® ist das Ziel der Aktion, auf das Ziel zuzusteuern, wihrend in Situationen der

,hiedrigen Sicherheit“ primér dem Hindernis ausgewichen wird.

Kriterium 2: Hindernislage in der Sicherheitszone

Das zweite Kriterium wird immer dann ausgewertet, wenn sich das System im Zustand der
niedrigen Sicherheit befindet. Das bedeutet, es befinden sich ein oder mehrere Hindernisse
innerhalb der Sicherheitszone und eine Kollision ist nicht ohne Weiteres auszuschlieflen.

Eine Auswertung der Lage der Hindernisse ergibt sich durch die Uberpriifung von Krite-

rium 2, der Lage der Hindernisse.

1. Low Safety 1: Diese Situation tritt immer dann auf, wenn sich ein Hindernis inner-
halb der Sicherheitszone befindet und nur auf einer Seite der ,,Zielseite“ (Grenze der
free walking area, die der Zielposition am néchsten ist) liegt. Die folgende Abbildung

verdeutlicht diesen Sachverhalt:
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Abbildung 2.12: LS 1 - Low Safety 1, angelehnt an [13]

2. Low Safety 2: Das System befindet sich in der Situation ,Low Safety 2“, sobald
Hindernisse in der Sicherheitszone auftauchen und sich diese auf beiden Seiten der
,Zielseite“ befinden. In der Abbilung 2.13 ist zu erkennen, dass sich hier sowohl links

als auch rechts der ,,Zielseite“ Hindernisse befinden.

x  @ifeewalking area

Ziel

"Zielseite” -7

i ..1 } ;/ ) I- ’:
Seite 1 e ‘Seite 2

Sicherheitszone

Abbildung 2.13: LS 2 - Low Safety 2, angelehnt an [13]

Kriterium 3: Ziellage zur free walking area

Das dritte Unterscheidungsmerkmal der Situationen tritt dann ein, wenn sich kein Hin-
dernis in der Sicherheitszone befindet. Eine Kollision ist nicht imminent. Nun wird unter-
schieden, ob sich das Ziel innerhalb der zuvor bestimmten free walking area befindet.

Es gibt drei Moglichkeiten, die eine ,,High Safety“-Situation bestimmen:
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3. High Safety Goal in Region: Liegt die Zielposition innerhalb der free walking area,
so ist diese Situation gegeben.

free walking area

Zigl
« X

P

-

Sicherheitszone

Abbildung 2.14: High Safety Goal in Region, angelehnt an [13]

Andernfalls wird das vierte und letzte Kriterium ausgewertet:

Kriterium 4: Beschaffenheit der free walking area

Das vierte Kriterium wertet eine direkte Eigenschaft der ermittelten free walking area aus:

ihre Breite.

4. High Safety Wide Region: Hier liegt das Ziel aulerhalb der free walking area, selbige

erreicht oder iiberschreitet allerdings eine bestimmte Breite.

, . 9 free walking area
"Zielseite" i

-

71\-

Sicherheitszone

Seite 2

Abbildung 2.15: HSWR - High Safety Wide Region, angelehnt an [13]
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5. High Safety Narrow Region: Im Gegensatz zu HSWR ist die free walking area schmal,
das heifit die Grofle unterschreitet eine bestimmte Breite. Das Ziel befindet sich hier
allerdings auch auferhalb der free walking area.

free walking area

Ziel -
X -

"?_ielseite"" Seite 2

®
ge e

Y iha

.-Sic_hgrheitslz_uméx
Abbildung 2.16: HSNR - High Safety Narrow Region, angelehnt an [13]

Besonders wichtig bei situationsbasierten Verhaltensmethoden ist die sichere Abbildung
der Umgebung auf eine bestimmte Situation. Es darf also in keinem Falle vorkommen, dass
die Umgebung nicht auf eine der oben genannten Situationen abgebildet werden kann, oder
aber eine bestimmte Umgebungsvariante auf zwei Situationen.

Durch die bindren Kriterien wird dies umgangen und am Ende der Auswertung ist gewiss

eine der Situationen als Systemstatus ausgewahlt.

2.3.2 Relation von Situation und Aktion

Zu jeder der oben genannten Situationen, die durch die Beschaffenheit der Umgebung und
die Positionen von Roboter und Zielpunkt definiert wird, wird nun ein Satz an Aktionen

benétigt, der in der entsprechenden Situationen ausgefithrt wird.

Im Folgenden wird die fiir jede Situation angebrachte Aktion beschrieben, mit der eine

kollisionsfreie Navigation ermoglicht wird.
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. Low Safety 1 (LS1): In dieser Situation befindet sich ein Hindernis in der Sicher-

heitszone. Vorrangiges Ziel ist es, durch einen Bewegungsbefehl die Sicherheitszone
von Hindernissen zu befreien, dabei aber - sofern méglich - auf das Ziel zuzusteuern.
Die Aktion versucht, das Hindernis zu umfahren und dabei den Roboter in Richtung

der ,,Zielseite“ der free walking area zu mandvrieren.

. Low Safety 2 (LS2): Ahnlich wie in der Situation LS1 ist das Hauptziel der Aktion die

Befreiung der Sicherheitszone von Hindernissen und dabei auf die Zielseite der free
walking area zu navigieren. Dies ist nur dadurch méglich, dass der Roboter zwischen
den Hindernissen hindurch fihrt und die Hindernisse auf gleicher Distanz zu beiden

Seiten hélt.

. High Safety Goal in Region (HSGR): Da sich hier das Ziel innerhalb der berechneten

free walking area befindet, zudem die Sicherheitszone frei von Hindernissen ist, lautet

hier die Aktion, den Roboter in die Richtung der Zielposition zu navigieren.

. High Safety Wide Region (HSWR): Ziel der Aktion ist es, den Roboter in gewisser

Entfernung entlang der ,,Zielseite* der free walking area zu navigieren und somit das
Hindernis, welches diese Seite definiert, zu umfahren. Die Navigation in Richtung

der Zielseite schliefit implizit ein Fahren in die Richtung des Ziels ein.

. High Safety Narrow Region (HSNR): Da die Breite der free walking area in dieser

Situation eine bestimmte Schwelle unterschreitet, muss die Aktion in diesem Falle
den Roboter zwischen die Grenzen der free walking area zentrieren und ihn mittig
hinein navigieren. Dies entspricht einer Navigation in der Mitte eines Korridors bzw.

das mittige Hineinfahren in einen engen Bereich.

Alle Aktionen zu den jeweiligen Situationen erfiillen die Kriterien, die notig sind, um eine

kollisionsfreie Navigation zu einem Zielpunkt zu erfiillen: die Bewegungsrichtung ist stets

die Zielrichtung, die implizit durch die ,Zielseite* der free walking area festgelegt wird,
(HSGR, HSWR, HSNR) und umgeht Hindernisse, die in der Sicherheitszone auftauchen
(LST und LS2).
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Die Auswertung der Sensordaten fithrt also in jedem Berechnungszyklus zu einer eindeuti-
gen Bestimmung einer Situation, aus der sich anschliefend eine zugehorige Aktion ergibt.
Mit Hilfe dieser Aktion wird die Kollisionsvermeidung durchgesetzt.

Voraussetzung ist allerdings das Vorhandensein der drei bendtigten Informationen - Sens-

ordaten, Zielposition, Rollstuhlposition.

2.3.3 Definition der ,,Nearness-Diagrams*

Die soeben dargestellte Situationsfindung (Abschnitt 2.3.1) basiert auf einer Art Dia-
gramm, dem sogenannten , Nearness-Diagram®. Es sei noch einmal darauf hingewiesen,
dass die Entwicklung in ihrer Grundfassung fiir runde Roboter entstanden ist. Die Erwei-
terung auf einen autonomen Rollstuhl, also einen nicht holonomen Roboter mit spezieller

Form, erfolgt an entsprechender Stelle in Kapitel 3.

Grundlegend stellt ein solches ,, Nearness-Diagram® die Umgebung dar, wobei dies durch
die Einteilung des Arbeitsbereiches in eine bestimmte Anzahl an Sektoren n realisiert wird.
Jeder einzelne Sektor enthélt Informationen iiber die von den Laserscannern wahrgenom-
menen Hindernisse.

Im Folgenden wird dazu lediglich ein Arbeitsbereich W benétigt, der zweidimensional ist
(R?). In diesem Arbeitsbereich ist jeder Punkt p = (z,y) € R? mit einer x- und einer
y-Koordinate fest definiert.

Ein solcher Punkt propot = (Trobot, Yrobot) ist die Position des Roboters.

Die Eintrédge im ,, Nearness-Diagram basieren auf den Sensordaten der Laserscanner. Die-
se Tiefeninformationen werden wiederum als Punktinformationen im System abgelegt. Je-
der Hindernispunkt ist seinerseits durch einen Punkt popstacie = (Tobstacie, Yobstacle) € R>
definiert. Somit haben wir eine Liste L, in der eine Anzahl an wahrgenommenen Hinder-

nispunkten abgelegt ist. Eine detaillierte Beschreibung der Speicherung der Hindernisin-
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formationen erfolgt in Abschnitt 3.2.1.

Zur Definition des ,,Nearness-Diagram* wird weiterhin die Einfithrung einer Funktion
notig, welche die Umgebung auf die Eintrédge im ,, Nearness-Diagram® abbildet.

So sei d;(x, L) eine Funktion, die den Abstand vom Zentrum des Roboters zum néchsten
Hindernispunkt in Sektor i liefert. Der Riickgabewert der Funktion sei 0, wenn sich im
Sektor i kein Hindernispunkt befindet: d;(x, L) = 0. Der maximale Riickgabewert soll die
Reichweite des Laserscanners sein: §;(x, L) < dyqq. Schlieflich wird eine Liste an Hinder-
nispunkten D definiert, die fiir jeden Sektor den néchsten Hindernispunkt zur Mitte des
Roboters enthélt, also D = {d; = d;(x, L),i = 1..n}.

Somit lassen sich zwei ,, Nearness-Diagrams® definieren: das PND, welches die Nihe zu
den umgebenden Objekten zur Mitte des Roboters darstellt, und das RND, welches die

Nahe zu den Hindernissen zur Aussenseite des Roboters enthalt.

Das PND wird wie folgt berechnet:

PND:R?xD — {Rtu{0}}"
(x,d;) — {PND;(z,d;)}"
if di >0, PND;(x,d;) = dpas+2R—d;
else PND;(xz,d;)) = 0

wobei
® d,,. der maximalen Reichweite der Laserscanner entspricht.

e R dem Radius des Roboters entspricht.

Nach dieser Definition entsprechen also die Eintrége im PND der Néhe zu den Hindernis-
punkten in den entsprechenden Sektoren. Je hoher der Eintrag desto ndher befindet sich
ein Hindernis, ist der Wert des Eintrags 0 so befindet sich kein Hindernis an dieser Stelle

beziehungsweise es befindet sich auflerhalb der Reichweite der Laserscanner.
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Auf diese Weise folgt die Definition eines zweiten Diagramms, des RND.

RND:R?>x D — {Rtu{o}}"
(z,di) — {RNDi(z,d;)}"
if di >0, RND;(z,d;) = dmaz+ Ei — d;
else RND;(z,d;) = 0

wobei wiederum
® d,,4 der maximalen Reichweite der Laserscanner entspricht.

e F; der Funktion entspricht, die den Abstand vom Mittelpunkt des Roboters zu dessen

Auflenseite in Sektor i1 darstellt. Bei einem runden Roboter ware dies der Radius.

Das RND repréisentiert also die Ndhe zu den umgebenden Objekten zur Auflenseite des

Roboters analog zur Funktionsweise des PND.

PND

RND

Wert

Ausrichtung

.

[ Sicherheitsnahe

0 20 40 60 80 100 120 140

100 120 140
Ausrichtung SektaTen Sektoren

a) b) €)

Abbildung 2.17: Beispiel von PND und RND, angelehnt an [18]

Die Abbildung 2.17 verdeutlicht die soeben beschriebene Methode. Dabei werden die Dia-
gramme stets im Uhrzeigersinn um den Roboter erstellt. Der mittlere Eintrag entspricht

der Blickrichtung des Roboters, die Eintrége links und rechts davon folglich der linken und
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rechten Seite der Umgebung. Es ist zu erkennen, dass die Objekte in Abbildung 2.17 b)
um den Roboter herum einen Ausschlag an entsprechender Stelle des PND (2.17 a) und
des RND (2.17 ¢) verursachen.

Der Lesbarkeit halber wird die Schreibweise der ,, Nearness-Diagrams* im Folgenden fest-
gelegt auf:
PN D;(x,d;) entspricht PND; und RN D;(z,d;) entspricht RN D;.

Alle folgenden Untersuchungen und Entscheidungskriterien werden mit Hilfe dieser beiden
Diagramme durchgefiihrt, da in ihnen alle relevanten Informationen zur lokalen Navigation

enthalten sind.

2.3.4 Die ,,Nearness-Diagram*“-Analyse

Die Situationsfindung geschieht anhand der soeben definierten Diagramme. Dabei werden

sie zu verschiedenen Zwecken verwendet.

Die Relation zwischen Roboter und Hindernissen, als Auswertung fiir das Sicherheitskri-
terium, wird aus dem RND abgeleitet, da dieses die Ndhe der wahrgenommenen Objekte
zur Auflenseite des Roboters représentiert.

Hierzu ist die Definition einer Sicherheitsdistanz ds nétig. Dies ist jene Distanz, welche
die minimal zu tolerierende Entfernung vom Roboter zu den Hindernissen darstellt. Al-
le Objekte, die diese Distanz unterschreiten, stellen ein Sicherheitsrisiko dar und miissen
vermieden werden.

So lésst sich eine Sicherheitsnidhe ns bestimmen: ns = dmax — ds, welche innerhalb des

RND als Sicherheitskriterium verwendet wird.

Das PND wird hinzugezogen, wenn es um die Herstellung einer Relation von Roboter

und Zielposition geht. Dies geschieht durch die Berechnung einer so genannten free wal-
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Abbildung 2.18: Sicherheitsnihe des RND, angelehnt an [18]

king area, welche bereits weiter oben eingefiihrt wurde und nun konkretisiert wird. Sie
reprisentiert eine befahrbare Region zwischen Hindernissen und ist ein Hauptbestandteil

der kollisionsvermeidenden Navigation der , Nearness-Diagram “~-Methode.

Die Analyse des PND geschieht schrittweise, da vor der Bestimmung der Situation verschie-
dene Eigenschaften aus den Eintrigen und Informationen in diesem Diagramm extrahiert

werden. Diese sind in der Reihenfolge ihrer Detektion:
e Liicken zwischen den Hindernissen
e Regionen, welche durch 2 Liicken gebildet werden

e und schliellich die free walking area, die eine der berechneten Regionen mit speziellen

Eigenschaften ist.

Dies fithrt uns zur Definition folgender Elemente eines PND:

e Liicken

Der erste Schritt der ND-Analyse besteht in der Findung von Liicken. Starke Unstetigkei-
ten zwischen zwei nebeneinander liegenden Eintrigen im PND werden hierbei als Liicke

interpretiert.
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Zwei benachbarte Sektoren ¢ und j enthalten genau dann eine Unstetigkeit, wenn die Dif-
ferenz ihrer Eintrége einen bestimmten Wert iiberschreitet. Dieser Wert entspricht dabei
dem Durchmesser des Roboters (2R), da nur nach solchen Liicken gesucht werden soll,
durch die der Roboter navigieren kann, also: |[PND; — PND;| > 2R.

In Abbildung 2.19 sind die Liicken nummeriert zu erkennen.

Im Folgenden wird zwischen zwei Arten von Unstetigkeiten unterschieden: der aufsteigen-
den und der fallenden. Unterscheiden sich zwei benachbarte Sektoreintrige in der Form
|PND; — PND;| > 2R und PND; > PNDj so wird in diesem Falle von einer aufstei-
gendenen Unstetigkeit von j nach i oder von einer fallenden Unstetigkeit von i nach j

gesprochen.

e Regionen

Eine Region wird durch zwei aufeinander folgende Liicken gebildet. Die Suche nach Regio-
nen in der Umgebung entspricht der Suche nach Tdlern innerhalb des PNDs. Abbildung

2.19 verdeutlicht diesen Sachverhalt.

Fin Tal ist in diesem Zusammenhang definiert als eine bestimmte Reihe von Sektoren

S={i+ p}pZO,...,r7 wobei n > r > 0 ist und folgende Eigenschaften erfiillt sein miissen:

e Es existieren zwei Unstetigkeiten, also:

|PND; — PND;y1| > 2R und |PND;;, — PND; 11| > 2R

e Eine dieser beiden Unstetigkeiten ist eine steigende, entweder von ¢ nach ¢ — 1 oder
aber von ¢ + p nach ¢ +p + 1:
PND; > PND; oder PNDi+p+1 > PNDier

e Es diirfen keine weiteren Unstetigkeiten zweier benachbarten Sektoren innerhalb von

S existieren.
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UMGEBUNG
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Abbildung 2.19: a) Umgebung mit Liicken, Regionen und free walking area, b) PND, ¢) RND, angelehnt

an [13]

Auf diese Weise werden je zwei Liicken innerhalb des PND zu einem Tal zusammengefasst,
sofern die oben stehenden Kriterien erfiillt sind. In Abbildung 2.19 werden sowohl Liicken,
als auch die entsprechenden Regionen deutlich.

Hier wird beispielsweise Region 1 durch die beiden Liicken 1 und 2 gebildet, die beides
steigende Unstetigkeiten innerhalb des PNDs sind. Aber auch Tal 3 ist eine befahrbare
Region, da es nach oben stehender Definition eine aufsteigende Unstetigkeit hat.

Fiir alle ausgewihlten Regionen dieser Abbildung sind die jeweiligen Kriterien erfiillt. Das

heift, dass jede Region durch zwei Unstetigkeiten begrenzt ist, eine davon eine steigende
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Unstetigkeit ist und sich innerhalb der Region keine weiteren Unstetigkeiten befinden.

Besondere Beachtung muss der Situation entgegengebracht werden, wenn sich die Zielpo-
sition exakt zwischen dem Roboter und einem Hindernis befindet. In diesem Fall kann es
passieren, dass der Sektor des PND, welcher die Zielposition enthilt, im Folgenden als 8404
bezeichnet, nicht zu einer der berechneten Regionen gehort und nicht angefahren wird.

In diesem Fall wird eine kiinstliche Region erzeugt, die dem Zielsektor entspricht. Dies
geschieht durch das Setzen des Wertes an der Stelle PN D ,,, = 0. Abbildung 2.20 ver-

deutlicht diesen Sachverhalt.

PHND
Terschaffenes Tal
} U . 2 Sgoal .
free walking ?Z'El 5 ] : L
area
o 3
g 1
Ry
'.I 2
\ .lul 15
s
. A ; “ ) - w0 7] = E] )
Sicherheitszone Sektoren

Abbildung 2.20: Kiinstliche Region, angelehnt an [13]

o free walking area

Aus den soeben berechneten Regionen wird nun eine ausgewéhlt, die im Folgenden als
free walking area bezeichnet wird. Die Auswahl der free walking area hingt direkt mit der
Lage der Zielposition zusammen.

So wird genau die Region ausgewéhlt, deren aufsteigende Unstetigkeit die geringste Ent-
fernung zur Zielposition hat. Diese wird die ,Zielseite“ der free walking area genannt.
Anschlielend wird gepriift, ob diese Region iiberhaupt befahrbar ist. Dies geschieht durch
eine Korridor-Priifung der entsprechenden Hindernispunkte (siehe Abschnitt 3.2.3). Soll-

te die ausgewéhlte Region nicht passierbar sein, so wird eine weitere Region mit der
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zweitndchsten aufsteigenden Unstetigkeit auf Navigierbarkeit gepriift, bis schliellich eine
Region als free walking area ausgewéhlt ist. Sollte dies nicht moglich sein, weil alle detek-
tierten Regionen nicht befahrbar sind, ist dies ein Sonderfall, der separat behandelt werden
muss. FKine Navigation mit Hilfe des ,, Nearness-Diagrams* ist nicht mehr moglich, da das

Vorhandensein einer free walking area fiir die weitere Berechnung zwingend erforderlich ist.

Am Ende dieser drei beschriebenen Schritte ist aus den zuvor berechneten Diagrammen
ein besonderes Element gefiltert worden: die free walking area. Diese Region zeichnet sich
dadurch aus, dass sie sowohl befahrbar ist, als auch eine Seite aufweist, die dem Zielpunkt

zugewandt ist, die ,,Zielseite“ (siche Abbildung 2.19).

2.3.5 Situationsfindung auf Basis des ,,Nearness-Diagrams*

Die grundlegenden Situationen und die dazugehorigen Aktionen, mit denen die kollisi-
onsfreie Navigation durchgefiihrt wird, sind in den Abschnitten 2.3.1 und 2.3.2 bereits
erlautert worden. Das Ziel dieses Abschnittes ist es nun, die Verbindung dieser Grundlage

mit der soeben definierten Datenstruktur der Diagramme PND und RND herzustellen.

Hierzu erfolgt erneut eine Betrachtung des Entscheidungsbaumes (siehe Abbildung 2.21),

diesmal in entsprechendem Zusammenhang mit den ,, Nearness-Diagrams®.
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Kriterium 1
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Abbildung 2.21: ND-Entscheidungsbaum

Kriterium 1: Sicherheit der Umgebung

Die Auswertung des ersten Merkmales wird mit Hilfe des RND durchgefiihrt. Da dieses
Diagramm die Néhe des Roboters zu den umgebenden Objekten widerspiegelt, lédsst sich
mit Hilfe der definierten Sicherheitsdistanz ns iiberpriifen, ob Eintrige im RND existieren,
die diese Schwelle iiberschreiten.

Ist dies der Fall, so befindet sich das System im Zustand der niedrigen Sicherheit (LS),
andernfalls im Zustand der hohen Sicherheit (HS).

Kriterium 2: Hindernislage in der Sicherheitszone

1. Low Safety 1 (LS1): Diese Situation wird genau dann erreicht, wenn sich die Hinder-
nisse nur auf einer Seite der , Zielseite* der ,,free walking area” befinden, im Folgen-
den s,4 genannt'. Die Sektoren des RND, welche die Sicherheitsniihe iiberschreiten,
sind also einseitig zur Lage des s,.q. Auf der entgegengesetzten Seite existieren keine

Sektoren, deren Wert hoher als die Sicherheitsnéihe ist.

Ls,.q abgeleitet aus dem englischen Begriff ,, sector with rising discontinuity®
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In Abbildung 2.22 a) ist zu erkennen, dass sich die Ausschlige des RND, die die

Sicherheitsndhe tiberschreiten, lediglich auf einer Seite des s,.4 befinden.

2. Low Safety 2 (LS2): Im Gegensatz zu LS1 befinden sich hier Sektoren des RND,
welche die Sicherheitsdistanz verletzen, auf beiden Seiten des s,4. Abbildung 2.22 b)

verdeutlicht diesen Sachverhalt.

Kriterium 3: Ziellage zur free walking area

3. High Safety Goal in Region (HSGR): Einfacherweise lisst sich diese Situation detek-
tieren, sobald sich der Zielsektor (s40q;) innerhalb der ausgewéhlten Region befindet

(siehe Abbildung 2.22 c).

Kriterium 4: Beschaffenheit der free walking area
Liegt der Zielsektor sy, nicht innerhalb der free walking area wird das letzte Kriterium

ausgewertet.

4. High Safety Wide Region (HSWR): Als auswertendes Merkmal wird hier die Breite
der free walking area hinzugezogen. Die Anzahl der Sektoren gibt Auskunft dariiber,
wie breit sie ist, da jeder Sektor einer festen Gradzahl entspricht. Sobald also die
Summe der Sektoren innerhalb der free walking area einen bestimmten Wert Sp,qz

erreicht oder iiberschreitet, zéhlt diese als ,,wide region“. Eine Breite von 90 Grad

ist hierbei sinnvoll [18], dies entspricht einer Anzahl an
n
Smazxr = 1

Sektoren (wobei n der Anzahl an Sektoren der Diagramme entspricht). In Abbildung
2.22 d) besteht die free walking area beispielsweise aus 102 Sektoren, was einer Breite

von 255 Grad entspricht, somit die HSWR-Situation detektiert wird.

5. High Safety Narrow Region (HSNR): Unterschreitet die Breite der free walking area
jedoch den Wert $p44, so ist die Region eng und 16st die Situation HSNR aus (siehe
Abbildung 2.22 e).
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Abbildung 2.22: Zusammenfassung der Situationen, angelehnt an [13]
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2.3.6 Aktionsberechnung auf Basis des ,,Nearness-Diagrams*

Die entsprechende Aktion zu der soeben bestimmten Situation fithrt schliefSlich die kollisi-
onsfreie Navigation aus. Hierzu wird innerhalb der Aktions-Algorithmen ein Bewegungs-

befehl berechnet, der sich in dem Tripel (v, 0, w) zusammensetzt, wobei
U der Geschwindigkeit
0 der Bewegungsrichtung
w der Rotationsgeschwindkeit

entspricht.
Nachstehend wird die Rechenvorschrift zur Kalkulation dieses Bewegungsbefehls dargelegt.

Bewegungsrichtung

Die Berechnung der Bewegungsrichtung entspricht bei der ,, Nearness-Diagram“-Navigation
der Berechnung eines anzusteuernden Sektors. Der Algorithmus liefert also fiir jede Situa-
tion einen festen Sektor, sy € R, als Richtungssektor, woraus sich die Bewegungsrichtung

f dann explizit aus der Winkelhalbierenden dieses Zielsektors ableitet.

2%

0 = bisec(sg) =7 — * S

Befindet sich das System im Zustand der hohen Sicherheit (HS), so muss den umgebenden
Hindernissen keine besondere Beachtung entgegengebracht werden. Vorrangig wird hier in

die Richtung der Zielposition gelenkt.

1. HSGR: Der Richtungssektor entspricht hierbei dem Zielsektor.

50 = Sgoal

2. HSWR: In dieser Situation liegt der Zielsektor nicht innerhalb der free walking area.

Es wird hier lediglich die Grenze der free walking area (s,q) als richtungsweisend
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herangezogen, wobei gleichzeitig das diese Grenze definierende Hindernis umfahren

wird. Dies geschieht durch die Addition eines festen Winkels.

wobei

® Smaz als 7, also 90 Grad, definiert wurde.

. HSNR: Da die Breite der free walking area eine gewissen Grofle unterschreitet, wird

in diesem Falle mittig in die Region hineingelenkt, um eine Kollision mit den beiden

begrenzenden Hindernissen zu umgehen.

sg = Srd 1 Sod
2
wobei

e s,q der Sektor ist, der die andere Grenze der free walking area beinhaltet. Somit

spannen s,q und s,q die free walking area auf.

Im Zustand der niedrigen Sicherheit ist die Hauptaufgabe des Navigationsalgorithmus das

Befreien der Sicherheitszone von Hindernissen. Aus diesem Grund sind hier die Sektoren

von Bedeutung, welche ein Hindernis enthalten.

4. LS 1: Es befindet sich auf einer Seite des s,4-Sektors ein Hindernis innerhalb der

Sicherheitszone. Nun wird der Sektor berechnet, der sowohl vom Hindernis fort als
auch in Richtung des Zieles navigiert. Hierzu wird der Zielsektor analog zur Situation
HSWR berechnet, und zudem ein Winkel v addiert, der von der Position des néchsten

Hindernisses auf der entsprechenden Seite abhéngig ist:

S
S0 = Sgoal + ( ﬂ;am + 7)

Smazx

2

Sml

D

_ D,—D

0% s (T4 Smi) — |Srd —
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wobei
e D, der Sicherheitsdistanz entspricht.

e 5., der Sektor mit dem néchsten Hindernis (welches die LS1-Situation ausgelost

hat) ist.
e D,  die Distanz zum Hindernis in Sektor s,,; ist.
5. LS 2: Da sich Hindernisse auf beiden Seiten der ,Zielseite“ der free walking area

befinden, muss der Roboter zwischen diesen Hindernissen ,,hindurch® gelenkt werden.

. Sm; + Sm, . Sm; + Sm, + 1
Smed; = 9 Smedy = 9

Zf |Srd - Smed1| < ’57"d — Smeds | then S0 = Smed, *c

else sg = Smed, £ €

wobei

® 5., dem Sektor mit dem néchsten Hindernis auf der linken Seite des s,.4-Sektors

entspricht.

® s, dem Sektor mit dem né#chsten Hindernis auf der rechten Seite des s,.4-

Sektors entspricht.

e der Parameter ¢ als Korrekturterm verwendet wird, um den Roboter auf die

gleiche Distanz zu den beiden umgebenden Hindernissen zu bringen.

Um nicht zu heftige Drehbewegungen und ein natiirliches Lenkverhalten zu erzeugen, wird
der Bereich der anfahrbaren Richtungen auf das Intervall 6 € [—7, 7] beschrankt.

Mit Hilfe dieser Rechenvorschriften ist fiir jede der fiinf grundlegenden Situationen eine
Bewegungsrichtung zu bestimmen, die den Roboter kollisionsfrei in die Richtung des Ziels

navigiert.
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Bewegungsgeschwindigkeit

Die Bewegungsrichtung allein macht noch keine vollstéindige Bewegung aus. So wird an
dieser Stelle die Rechenvorschrift fiir die Kalkulation der Bewegungsgeschwindigkeit v,
geliefert.

Diese ist abhéngig vom Zustand der Sicherheit. In Situationen der hohen Sicherheit (HS)
muss keine Riicksicht auf Hindernisse genommen werden, da eine Kollision nicht imminent
ist. Bei niedrigen Sicherheiten (LS) muss die Geschwindigkeit entsprechend gedrosselt wer-
den, um ein ,,vorsichtiges“ Umfahren der Hindernisse zu gewéhrleisten.

Dies wird auf folgende Weise erreicht:

1. HS-Situationen (HSGR, HSWR, HSNR):
3 — 19|

)

Um = Umaz * (

roln

2. LS-Situationen (LS1, LS2):

T _ |0
Dobs*(Q ‘|

™
s 2

)

Um = Umaz
wobei
® Upqr die maximale Geschwindigkeit des Roboters sei.
e D, die eingehend definierte Sicherheitsdistanz sei.

e D, die Distanz zum nichsten Hindernis innerhalb der Sicherheitszone sei.

Auf diese Weise wird sichergestellt, dass die Geschwindigkeit herabgesetzt wird, sobald
Hindernisse in die Sicherheitszone gelangen. Je nidher das Hindernis, desto langsamer wird
die Bewegung um eine Kollision zu vermeiden.

Gleichfalls wird die derzeitige Bewegungsrichtung beachtet. So wird die Geschwindigkeit
reduziert, sobald starke Schwankungen in der Richtung auftreten. Dies ermoglicht weiche
Drehungen und verhindert ein Umkippen des Roboters bei hohen Geschwindigkeiten in

Verbindung mit starken Richtungsénderungen.
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Distanz zum néachsten Hindernis

Bewegungsrichtung 6

errechnete Geschwindigkeit vy,

in cm in Grad in mm/sec
kein Hindernis in der Sicherheitszone 0 300 (= Vmaz)

40 0 240

30 0 180

20 0 120

10 0 60
kein Hindernis 45 150

40 45 120

30 45 90

20 45 60

10 45 30
kein Hindernis 90 0

40 90 0

30 90 0

20 90 0

10 90 0

Tabelle 2.1: Geschwindigkeitsreduzierung mit Ds = 50cm, vmaee = 300mm/sec

Die Tabelle 2.1 verdeutlicht die Arbeitsweise dieser Funktion, indem sie beispielhafte Ge-

schwindigkeitsberechnungen darstellt.
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Rotationsgeschwindigkeit

Schliellich wird aus der berechneten Bewegungsrichtung die nttige Rotationsgeschwindig-
keit berechnet, um den vollstdndigen Bewegungsbefehl zu erzeugen. Dies ist nétig, um bei
kleinen Richtungsénderungen nicht mit der maximal moéglichen Lenkbewegung zu reagie-
ren, sondern diese auf die Richtungsinderung abzustimmen. Bei kleinen Anderungen ist
auch nur eine leichte Drehbewegung notig, wihrend eine hohe Rotationsgeschwindigkeit
angestrebt wird, wenn die Richtungsdnderung hoch ist.

Dies wird folgendermaflen realisiert:

EI)

W = Wmazx ¥ ==

2|

wobel

® W4, die maximale Rotationsgeschwindigkeit darstellt.

In nachstehender Tabelle 2.2 ldsst sich erkennen, wie sich der Befehl der Rotationsge-

schwindigkeiten bei beispielhaften Bewegungsrichtungen verhéalt:

Bewegungsrichtung 6 | errechnete Rotationsgeschwindigkeit w
in Grad in rad/sec
0 0
22,5 0,1964
45 0,3927
67,5 0,5891
90 0,7854 (= Winaz)

Tabelle 2.2: Rotationsgeschwindigkeit bei wmaz = 0, 7854rad/sec

Am Ende dieser Kalkulation steht nun ein Bewegungsbefehl in der Form (v, 0, w), mit
welchem die kollisionsfreie Navigation durchgefiithrt werden kann. Je nach Situation wird

durch den Befehl erreicht, dass ein Hindernis in der Sicherheitszone umgangen wird (LS1),
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zwischen zwei Hindernissen hindurch navigiert wird (LS2) oder aber direkt (HSGR) oder

indirekt auf das Ziel zugesteuert wird (HSWR und HSNR).

Nachstehende Tabelle 2.3 fasst die soeben dargelegte Berechnung der Bewegungsbefehle

zusammen.
Situation Bewegungsrichtung Geschwindigkeit Rotations-
0 = bisec(sp) geschwindigkeit

HSGR 8 = Sgoal U, =
HSWR S0 = Sgoal £ Smar Umas * (%‘%'9')
HSNR sp = fxdtsos -

LS1 89 = Sgoal T (2 s+ v) Wmaz * %

v = 7D3_D€‘“’ml * |(7T + Simi) — |Srd — fmar H U, =
LS2 Smed, = W% Smed2 = M Umaz * Dﬁzs * (@

Zf |5'rd - Smed1| < |S’r’d — Smeds | then S0 = Smed; te

else sg = Sped, T C

‘ 2

Tabelle 2.3: Aktionsberechnungen
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2.3.7 Vorteile der ,,Nearness-Diagram“-Navigation

In diesem Abschnitt soll erldutert werden, wo die Vorteile im Vergleich zu den anderen

beschriebenen Methoden (siehe Abschnitt 2.2) liegen.

So sind die bekannten Nachteile der Methoden, die Potenzialfelder als Grundlagen verwen-
den (siehe auch 2.2.1), dass diese sich unter Umstédnden in Situationen bringen kénnen,
aus denen sie nicht mehr entweichen kénnen. Dies geschieht aufgrund lokaler Minima des
berechneten Krifteflusses, beispielsweise beim Einfahren in ein U-formiges Hindernis (Ab-
bildung 2.4). So ziehen die Kriifte den Roboter stets in die Mitte dieses Bereiches hinein.
Mit Hilfe der ,, Nearness-Diagram*“-Navigation kénnen solche Hindernisse umgangen wer-
den. Die Voraussetzung dafiir ist allerdings, dass das U-formige Hindernis komplett sicht-
bar ist. Auf diese Weise wird verhindert, dass es als Region erkannt und angesteuert wird.
Nach [10] ist ein weiterer Nachteil der PFM, dass es zu stark uneinheitlichen Bewegungen
in besonders unstrukturierten oder engen Umgebungen kommt, da hier der Kriftefluss
unter Umstédnden sehr uneinheitlich ist. Solche oszillierenden Bewegungen werden bei der
,, Nearness-Diagram“-Methode nicht betrachtet, da hier - beispielsweise in engen Situa-
tionen - auch sehr nah an ein Hindernis herangefahren wird, um solch eine Situation zu
meistern, was bei den PFM aufgrund der starken abstoflenden Krifte eines Hindernisses

normalerweise selten auftritt.

Einer der Nachteile der VFH-Methoden ist nach [16] die Missachtung der Breite eines
Roboters bei der Berechnung der Bewegungen. Dieses geschieht innerhalb der ,, Nearness-
Diagram“-Navigation explizit bei der Berechnung moglicher Regionen, um solche zu ver-
meiden, durch die nicht navigiert werden kann. Die Weiterentwicklung VFH+ beseitigte
die meisten Problemfille, nur war es in dieser Losung nicht moéglich, auf Hindernisse zu-
zusteuern, was besonders in engen Bereichen teilweise unabdingbar ist. In der ,, Nearness-
Diagram“-Navigation ist es nicht ausgeschlossen, in Richtung eines Hindernisses zu steu-

ern, sofern die Region es zulésst.
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» Blastic-Band“-Methoden sind auf eine vollstdndig bekannte Umgebung angewiesen, um
im ersten Schritt einen globalen Pfad zum Ziel zu berechnen (sieche auch Abschnitt 2.2.3).
Eine ,,EB“-Navigation in unbekanntem Gelénde ist also nicht moglich, wogegen das ,, Near-
ness-Diagram® nur die aktuell sichtbare Umgebung betrachtet. So kann auch in vollkom-

men unbekanntem Geldnde navigiert werden.

Die Berechnung des Bewegungsbefehles innerhalb der DWA-Methoden erfolgt aufgrund
einer stark heuristischen Funktion [10], die versucht die Zielposition, die Bewegungsge-
schwindigkeiten des Roboters und die Hindernisvermeidung abzugleichen. Diese Gleichung
wird durch den heuristischen Charakter leicht unvorhersehbar und schlecht planbar. Die
Bewegungen der ,, Nearness-Diagram“-Navigation basieren auf einem abgeschlossenen Satz
an Situationen und den daraufhin festgelegten Aktionen. Es ist also in jedem Schritt

moglich abzusehen wie die Bewegung aussehen wird.

2.4 Grundlagen von autonom navigierenden Rollstuhlsystemen

Allen hier vorgestellten Systemen ist eine gemeinsame Zielsetzung inhérent:

Behinderte beziehungsweise in der Bewegung eingeschriankte Personen sollen unterstiitzt
werden. Mit steigendem Entwicklungsgrad in der Robotik ist ein autonom steuerndes
Fahrzeug oder ein sich selbststdndig bewegender Roboter keine Zukunftsvision. Gegentei-
lig haben die Entwicklungen der letzten Jahre gezeigt, dass auf dem Gebiet der autonomen
Steuerung grofles Potenzial liegt. Besonders die Unterstiitzung eingeschrankter Personen

ist ein Bereich, der intensiv erforscht wurde und wird.

Der Personentransport ist hierbei von besonderer Bedeutung, da ein Héchstmafl an Sicher-
heit und Komfort gewéhrleistet sein muss. Verschiedene entwickelte Systeme versuchen

diese Anforderungen zu realisieren.
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2.4.1 Stand der Technik: Autonom navigierende Rollstuhlsysteme

Die folgende Liste ist eine kleine Auswahl an entwickelten Systemen. Die Beschrankung
erfolgte aufgrund der Ubersichtlichkeit, denn es existieren weltweit rund dreifiig weitere
dghnliche Architekturen. Die hier vorgestellten Rollstiihle lassen sich aufgrund ihres &hnli-

chen Aufbaus gut vergleichend darstellen.

e Rolland - Der Bremer autonome Rollstuhl

An der Universitdt Bremen wird seit dem Jahr 1995 an diesem Projekt gearbeitet. Bei
dem hier betrachteten Modell handelt es sich um die dritte Version einer Reihe von Ent-
wicklungen, weshalb es als Rolland 3 bezeichnet wird.

Rolland & ist ein differenziell angetriebener Rollstuhl der Firmenmarke Meyra, ausge-
stattet mit einigen technischen Erweiterungen. So befinden sich frontal und riickseitig
montierte Infrarot-Laserscanner, die eine Wahrnehmung der Umgebung ermdéglichen. Das
Fahrwerk ist mit einer Odometrie-Sensorik ausgeriistet worden, welche die Bewegung der
Réader aufzeichnet und so die Bewegungswahrnehmung realisiert. Weiterhin ist es moglich
an der Lehne des Rollstuhls ein Kamerasystem zu befestigen, das eine omnidirektionale
Sicht der Umgebung ermdoglicht.

Alle Sensordaten werden {iber eine Schnittstelle einem angeschlossenen Laptop zur Verfiigung
gestellt, der die softwareseitige Navigation iibernimmt.

Derzeit sind mehrere Steuerungsmodule in der Entwicklung, die autonome Navigation
ermoglichen sollen, unter anderen der Gegenstand dieser Diplomarbeit, welcher auf der
» Nearness-Diagram“-Methode basiert, aber auch Versionen des ,, Dynamic- Window-App-
roach® (siehe Abschnitt 2.2.4) und des ,, Virtual-Force-Field* werden verfolgt.

Eine detaillierte Beschreibung der Architektur des Rolland 3 und einiger ausgewihlter
Module findet sich in Kapitel 3, da dieses System die Grundlage fiir das entwickelte Navi-

gationsmodul darstellt.
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Abbildung 2.23: Rolland 3 der Universitdt Bremen [12]

e Triton 3 - Universitit Zaragoza, Spanien

Eine ganz dhnliche Architektur weist ein Projekt der Universitdt Zaragoza in Spanien auf.
Der hier entwickelte autonome Rollstuhl Triton & ist ebenfalls ein handelsiiblicher elek-
tronischer Rollstuhl, der iiber einen Differenzialantrieb betrieben wird. Im Unterschied
zum Rollstuhl der Universitédt Bremen verfiigt dieses Model jedoch nur iiber einen fron-
tal montierten SICK-Laserscanner, welcher iiber einen 180-Grad-Sichtbereich nach vorne
verfiigt. Dieser Fakt stellt grofiere Anforderungen an das System, da hierbei nur aktuelle
Umgebungsdaten von der Vorderseite des Rollstuhles geliefert werden kénnen. Zwei auf
dem System montierte Computer iibernehmen zum einen die Bewegungskontrolle, zum
anderen die Berechnungen der Navigationsarchitektur [24].

Das fiir dieses System entwickelte Steuerungsmodul ist ein so genanntes hybrides System

[22], welches aus drei Teilen besteht:

e Der Model-Builder erzeugt mit Hilfe von aktuellen und vergangenen Sensordaten

eine Abbildung der Umgebung des Rollstuhls.

e Der Planer berechnet mit Hilfe von dynamischen Navigationsfunktionen einen in-

itialen Pfad zur Zielposition.

e Das reaktive Modul setzt schliellich die kollisionsfreie Navigation auf Grundlage der

»Nearness-Diagram“-Methode durch.
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Abbildung 2.24: Triton 3 der Universitét Zaragoza [15]

e MAid: Mobility Aid for Elderly and Disabled People

Das Forschungsinstitut fiir anwendungsorientierte Wissensverarbeitung (FAW) in Ulm ent-
wickelte im Laufe der letzten Jahre den ,intelligenten“ Rollstuhl MAid. Sein Aufgabenfeld
liegt in der Unterstiitzung stark motorisch eingeschriankter Personen sowohl im 6ffentlichen
Umfeld, als auch im heimischen Bereich [25]. Auch dieser Rollstuhl ist mit einer Reihe von
Sensoren ausgestattet worden. Dies schlieit einen Laserscanner im vorderen Brustbereich
des Fahrers, Odometrie-Sensoren und Entfernungssensoren rund um die Auflenseite des
Rollstuhles ein.

Die Funktionalitit dieses elektronischen Rollstuhls erstreckt sich von lokalen Navigati-
onsmandvern in engen Bereichen, wie zum Beispiel Innenrdumen, bis zur Steuerung in
hochfrequentierten 6ffentlichen Umgebungen, wie Bahnhofsplitzen oder Ahnlichem.

Fine Kommunikation mit dem Rollstuhl iiber natiirliche Sprachbefehle ist genauso moglich

wie die Begleitung einer Person mit Hilfe eines Personen-Verfolgungsmoduls.

e MICA: Mobile Internet Connected Assistant

Ein weiteres mobiles System wurde in Schweden entwickelt. Der MICA-Rollstuhl ist ein
elektronischer Rollstuhl der Firma Boden Rehab AB. Seine Architektur entspricht der des
Rolland, allerdings befinden sich die Antriebsridder in dieser Variante an der Vorderach-

se, wihrend die hinteren Rédder nur Gleit-Réder sind [6]. Dies unterscheidet MICA von
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Abbildung 2.25: MAid der FAW Ulm [28]

den restlichen hier vorgestellten Rollstiihlen. Auch die Befestigung des Entfernungssensors
unterscheidet sich von den iibrigen Systemen. Der entfernungsmessende Laserscanner ist
oberhalb der Kopfposition des Fahrers montiert.

Ein Hauptaugenmerk der Entwickler ist die Anbindung MICAs an das Internet iiber eine
kabellose WLAN-Schnittstelle, die eine Fernsteuerung des Rollstuhls erlaubt. Weiterhin
ist eine Steuerung iiber ein aufsetzbares Kopfteil moglich, wodurch eine Lenkung mit Hilfe

von Kopfbewegungen realisiert wird.

Abbildung 2.26: MICA [6]
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2.4.2 Grundlagen der Rollstuhlbewegung

Kollisionsfreie Navigation geschieht stets auf Grundlage von Bewegungen. Die korrekten
Bewegungsbefehle zu errechnen, die den Roboter von der Ausgangsposition in die Zielposi-
tion iiberfithren, ist Aufgabe des Navigationsmoduls. So wird in jedem Berechnungszyklus
aufgrund der Sensordaten ermittelt, mit welcher Bewegung ein Roboter an einem Hindernis
vorbei in Richtung des Zieles navigiert. Doch die Unterschiede in der Roboter-Bewegung
sind mannigfaltig, von mehrbeinigen Laufrobotern bis hin zu fahrzeugéhnlichen Robotern

mit einer oder mehreren Achsen.

Dieser Abschnitt soll sich mit den Grundlagen der Bewegung von fahrzeugéhnlichen Ro-
botern beschiiftigen, da dies der Architektur des Bremer autonomen Rollstuhls Rolland
entspricht.

Wihrend die Vorgéngerversion noch mit Hilfe einer Ackermann-Lenkung entsprechend der
eines KFZ angetrieben wurde, so wird der aktuelle Prototyp Rolland 3 (siehe Abbildung
2.27, links) mit Hilfe eines Differenzialantriebs fortbewegt. Dabei ist die Lenkachse gleich-
zeitig die Antriebsachse. Die vorderen Réder sind lediglich mitgleitend (siehe Abbildung
2.27, rechts).

Abbildung 2.27: Links: Rolland, Rechts: schematischer Differenzialantrieb [12]



2.4 Grundlagen von autonom navigierenden Rollstuhlsystemen 53

Der Differenzialantrieb ist von den meisten Antriebsarten am einfachsten zu konstruie-
ren. Die Besonderheit dabei liegt darin, dass die zwei hinteren Réder mit je einem Motor
angetrieben werden, die beiden vorderen nur als Stiitzrdder dienen. Laufen die beiden
Motoren der hinteren Réder mit der gleichen Drehzahl, so bewegt sich der Rollstuhl nach
vorne (beziehungsweise nach hinten). Besteht eine Drehzahldifferenz, wird eine Drehung
erzeugt. Dreht beispielsweise das rechte Rad schneller als das linke, so dreht sich der Roll-
stuhl in die linke Richtung. Je grofer die Differenz der beiden Drehzahlen desto schneller
die Drehbewegung.

Drehen die beiden Antriebsrider sogar in die entgegensetzten Richtungen, so wird erreicht,

dass sich der Rollstuhl auf der Stelle dreht.

Mit Hilfe des Differenzialantriebs wird die der Ackermann-Lenkung innewohnende Ein-
schrinkung der Bewegungsfreiheit verringert. So ist es mit der Ackermann-Lenkung nicht
moglich gewesen, auf der Stelle zu drehen, so wie es mit differentiell angetriebenen Motoren

moglich ist. Es konnte lediglich eine Drehbewegung auf einer Kreisbahn erzeugt werden.
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3 Implementierung und Umsetzung: Das

entwickelte System

Dieses Kapitel beschreibt auf ausfiihrliche Weise die Implementierung und die dazu ver-
wendeten Algorithmen und Funktionen. Hierzu wird im ersten Abschnitt des Kapitels das
System des Rolland 3 beschrieben, fiir welches das Navigationsmodul entwickelt wurde,
zum anderen wird in einem zweiten Teil die Methode der ,, Nearness-Diagram“-Navigation
konkretisiert und geschildert.

Eine Betrachtung der Anderungen aufgrund der speziellen Form des Rollstuhls schliefit
sich an die entsprechenden Abschnitte an. Dies betrifft sowohl die Planung als auch die

Ausfiithrung der kollisionsvermeidenden Methode.

3.1 Beschreibung Rolland 3

Fine kurze Beschreibung des Bremer Autonomen Rollstuhls Rolland wurde bereits bei
der Erlauterung der Grundlagen in Abschnitt 2.4.1 gegeben. Dieses Kapitel soll nun einen
detaillierteren Blick auf den Rollstuhl werfen und die einzelnen Komponenten des Systems

beschreiben.

3.1.1 Hardware

Die Basis-Architektur des Rolland 3 (siehe Abbildung 3.1) ist ein handelsiiblicher Roll-
stuhl der Firma Meyra. Es handelt sich hierbei um die Version Champ Modell 1.594, die

seitens der Universitdt Bremen mit einigen technischen Erweiterungen ausgestattet wurde.
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Hamerasystem

angeschlossener
Laptop

Motaus-Schalter
Lazerscanner

Oclometriesensaren

Abbildung 3.1: Detailbetrachtung: Rolland 3 [12]

Im Vergleich zu seinen Vorgéngern wird der Rolland 3 mit Hilfe eines Differenzialantriebes
bewegt, was fiir eine hohere Beweglichkeit sorgt, da beispielsweise auf der Stelle gedreht
werden kann (siehe auch Abschnitt 2.4.2). Die Antriebsachse befindet sich im hinteren Be-
reich des Rollstuhls, wihrend die vorderen Réder lediglich Stiitzréder sind und nur gleiten,

da auch die Lenkung mit Hilfe der hinteren Réder erreicht wird.

An den Rédern der Hinterachse befinden sich die Odometriesensoren. Die zwei magne-
tischen Sensoren der Marke MiniCoder GEL 248 messen die Drehungen der Rédder und
konnen so verwendet werden, um jederzeit die zuriickgelegte Strecke und die aktuelle
Position zu berechnen. Ein solches Verfahren zur Positionsbestimmung wird als ,, Dead

Reckoning* bezeichnet.

Im vorderen und im hinteren Bereich sind kurz unterhalb der Sitzposition zwei Lasers-
canner der Marke Leuze Lumiflex RotoScan montiert. Diese Infrarotscanner haben eine
maximale Reichweite von 50 Metern und scannen die Umgebung in einem Winkel von 190

Grad nach vorne und nach hinten bis zu 25mal in der Sekunde. Durch die Art der Anbrin-
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gung entsteht zu beiden Seiten des Rollstuhls eine Zone, die nicht von den Laserscannern
abgedeckt wird. Diese tote Zone wird softwareseitig durch die Erstellung einer lokalen
Karte mit den Hindernisinformationen aus vergangenen Scans (dem FEvidence Grid, siehe
auch Abschnitt 3.2.1) abgedeckt.

Alle Sensoren werden iiber ein USB-Hub einem extern angeschlossenen Laptop zur Verfii-
gung gestellt, auf welchem die Simulations- und Testumgebung GTRolland vom Benutzer

zur Steuerung des Rollstuhls verwendet werden kann.

3.1.2 Software

Die softwareseitige Steuerung des Rolland 8 wird iiber die Simulations- und Steuerungs-
software GTRolland realisiert (sieche Abbildung 3.2). Sie basiert auf der Entwicklung einer
Steuerungssoftware fiir Laufroboter des Robocup German Team und wurde fiir die Ver-
wendung fiir einen autonomen Rollstuhl entsprechend angepasst. Die Software wird unter
Windows XP betrieben und kann mit Hilfe der Entwicklungsumgebung Microsoft Visual
Studio gedndert und weiterentwickelt werden.

Der besondere Vorteil der Software ist die stark modulare Entwicklung. So kénnen auch
wéhrend der Laufzeit verschiedene Module zur Wahrnehmung, Steuerung oder Navigation
aktiviert oder deaktiviert werden. Eines diese Module ist die verhaltensbasierte Steuerung
der ,, Nearness-Diagram“-Methode, deren Implementierung in diesem Abschnitt beschrie-

ben wird.
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Abbildung 3.2: Beispielabbildung der Entwicklungsumgebung
3.2 Implementierung und Umsetzung

Die Beschreibung des entwickelten Navigationsmoduls gliedert sich entsprechend dem Auf-

bau von reaktiven Verhaltensmethoden nach [1] (siehe Abbildung 3.3).

Sensoren —)(Wahmehmung ]
i

( Mogelierung ]
[Bewegung:berechnung ]
( Austuhrung ]
[Motorsteu;ung o Aktoren

Abbildung 3.3: Erweiterter Zyklus reaktiver Methoden

Somit werden im ersten Abschnitt die Methoden erldutert, die zur Sammlung und Ver-

arbeitung der Sensordaten benutzt werden und so die ,, Wahrnehmung* des Systems dar-
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stellen. Im zweiten Schritt wird dargestellt, wie jene Daten dazu verwendet werden, das
interne Weltmodell zu modellieren und die Umgebung zu repriisentieren. Anschlieffend
wird dargelegt, wie dieses Modell zur Situationsfindung dient und auf welche Weise die
Berechnung der kollisionsfreien Bewegung stattfindet. Diese Berechnungsphase schliefit ei-
ne detaillierte Beschreibung der verédnderten Mechanik ein, die notwendig geworden ist,
um die bestehende ,, Nearness-Diagram“-Methode auf die spezielle Form des Bremer Au-
tonomen Rollstuhls Rolland umzusetzen. Ein Vergleich der Original-Methode mit der Er-
weiterung wird in diesem Abschnitt aufgenommen und erldutert.

Im letzten Schritt erfolgt eine Beschreibung der direkten Bewegungsbefehle an die Ent-

wicklungsumgebung, die die kollisionsfreie Navigation schliellich durchfiihren.

3.2.1 Wahrnehmung der Umgebung

In der Wahrnehmungsphase werden alle nétigen Informationen, die durch die Sensoren
geliefert werden, zusammengetragen und zur weiteren Verarbeitung aufbereitet.

Das System verfiigt {iber eine Odometrie-Sensorik und iiber zwei in Bodennihe montier-
te Laserscanner, welche sowohl frontseitig als auch riickseitig die Umgebung wahrneh-
men. Diese Sensoren geniigen bereits, um eine lokale Hindernisvermeidung durchfiihren zu
konnen.

Wie in Kapitel 2.3.1 beschrieben ist es zur Durchfithrung der Navigation mit Hilfe der
» Nearness-Diagram“-Methode notig, folgende Informationen in jedem Berechnungszyklus

zur Verfiigung zu haben:
e die Position des Rollstuhls
e die Zielposition relativ zum Rollstuhl
e die Sensorinformationen, welche die Umgebung widerspiegeln.

Im Folgenden wird auf diese Punkte eingegangen.
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Rollstuhlposition

Die Informationen iiber die Position des Rollstuhls werden anhand der Daten aus dem Odo-
metriesystem ermittelt. Durch Inkrementalgeber an den Fahrwerkréddern des Rollstuhls
werden die Radumdrehungen wihrend der Fahrt exakt gemessen und aufgezeichnet. Auf
diese Weise ist es moglich, die vom Fahrtbeginn zuriickgelegte Strecke und die aktuelle

Blickrichtung genauestens zu bestimmen.

Dies geschieht systemintern anhand einer Abbildung der Position in einem zweidimensio-
nalen kartesischen Koordinatensystem. Die Datenstruktur zur Positionserfassung enthilt
also stets (unter anderem) sowohl die Position des Rollstuhls, abgebildet durch einen Punkt
innerhalb dieses Koordinatensystems (Propot = (Zrobots Yrobot)), als auch die Ausrichtung
als Richtungsangabe (aufgezeichnet in rad). Auf diese Weise kann die translationale Ver-
schiebung des Rollstuhls mit Hilfe der Odometriemessdaten von Aufzeichnungsbeginn an

bestimmt werden.

Wie jedes Odometriesystem zur Positionsbestimmung hat auch das System des Bremer
Rollstuhls Rolland mit den der Messung inhdrenten Fehleranfilligkeiten zu kdampfen. So
kann es geschehen, dass die Sensoren, welche die Radumdrehungen messen, fehlerhafte
Werte aufzeichnen, wenn eines der Rider aufgrund von sehr glatten oder besonders un-
ebenen Fahrtoberflichen oder aber starken Drehbewegungen auf dem Boden , gleitet“ oder
,durchdreht“. So bewegt sich zwar der Rollstuhl, ohne allerdings dass sich das Rad be-
wegt und somit auch der Inkrementalgeber keine Bewegung aufzeichnet, oder aber das Rad
dreht auf der Stelle, ohne dass sich die Position des Rollstuhles veréndert. Eine fehlerhafte
Positionsberechnung ist die Folge.

Zu dieser Fehlerquelle addieren sich falsche Messwerte aufgrund ungenauer Architektur des
Fahrwerks, beispielsweise unterschiedlicher Radaufhéingung oder unterschiedlichen Radab-
standes, ungleicher Raddurchmesser (auch bedingt durch ungleichen Luftdruck innerhalb

der Réder) und verschieden starker Belastung der einzelnen Réder.
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Besonders bei ldngeren Fahrten akkumulieren sich die kleinen Fehler in den Odometriemes-
sungen und schwellen so leicht zu einem betréchtlichen Fehler in der Positionsbestimmung

an. Das zusétzliche Auswerten weiterer Sensoren beziiglich der Position ist unabdingbar.

Zielvorgabe

Durch die Abbildung des Rollstuhls in einem zweidimensionalen Koordinatensystem lassen
sich weitere Punkte innerhalb dieser Abbildung erfassen, deren Entfernung und Position
relativ zur Rollstuhlposition berechnet werden kénnen. Diesen Vorteil verwendet das Sys-
tem zur Zielvorgabe fiir die Navigation des Rollstuhls.

So lisst sich auf einfache Weise ein sogenannter , targetrequest* an das Navigationsmodul
ibergeben, der einem Punkt pgoai = (Zgoal, Ygoar) in demselben Koordinationsystem ent-
spricht. Es ist anschliefend moglich, sowohl die Entfernung als auch die Ausrichtung zur

Rollstuhlposition zu bestimmen.

Sensordaten

Auf eine #hnliche Weise wie die Abbildung von Rollstuhl- und Zielposition ist es auch
moglich, die von den Laserscannern wahrgenommenen Hindernisse als Punktinformatio-
nen im System zu hinterlegen. Durch die bekannte Linge und Ausrichtung der Scanner
und der einzelnen Scanstrahlen ist eine Berechnung der Punktkoordinaten im Koordina-
tensystem jedes wahrgenommenen Hindernisses moglich.

Mit diesem Hintergedanken wird zur Verwendung der ,, Nearness-Diagram“-Navigation auf
das im System bereits implementierte Fuvidence-Grid zuriickgegriffen. Diese Datenstruk-
tur unterteilt die lokale Umgebung des Rollstuhls in Zellen und bildet so ein Gitter um
ihn herum. Die einzelnen Zellen werden wéhrend des Systemablaufs mit den Sensordaten
gefiillt und in jedem Schritt aktualisiert.

Dabei enthélt jede Zelle Informationen dariiber, ob ein Hindernis an dieser Stelle wahrge-
nommen wurde und wie lange diese Information zuriickliegt, dargestellt durch eine Wer-

tigkeit innerhalb dieser Zelle. Jener Wert gibt an, wie wahrscheinlich es ist, dass sich ein
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Hindernis an dieser Stelle befindet. Mit fortlaufender Systemzeit werden die Wertigkeiten
jeder Zelle aktualisiert. So wird der Wert einer belegten Zelle erniedrigt, sofern kein exakter
Laserscan ein Hindernis in entsprechender Zelle detektiert. Auf der anderen Seite werden
ehemals freie Zellen, die nicht mehr im Scannerbereich liegen, in ihrer Wertigkeit erhoht.
Auf diese Weise ist es moglich, fiir jede Zelle in der lokalen Umgebung des Rollstuhls zu
bestimmen, ob an der Position dieser Zelle sicherlich ein Hindernis ist, die Zelle frei von
jeglichen Objekten ist oder es mehr oder weniger wahrscheinlich ist. Abbildung 3.4 stellt

ein beispielhaftes Fvidence-Grid in der lokalen Umgebung um eine Rollstuhlposition dar.

aH & "“!
-2
l ---l

Abbildung 3.4: Das ,,Evidence-Grid“

Hier ist ein Fvidence-Grid mit einer Groflie von 7.5m x 7.5m um die Rollstuhlposition
zu erkennen. Es ist unterteilt in 300 x 300 Zellen. Die Wertigkeit dieser Zellen ist als
Grauwert dargestellt und gliedert sich wie folgt:

o Wertigkeit 255: besetzt. An dieser Stelle befindet sich mit Sicherheit ein Hindernis.

Es wurde vor sehr kurzer Zeit der Scan eines Hindernisses auf diese Zelle abgebildet.

o Wertigkeit 0: frei. Innerhalb dieser Zelle ist mit Sicherheit kein Hindernis, da die

Scanner vor sehr kurzer Zeit in diesem Bereich kein Objekt wahrgenommen haben.
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o Wertigkeit 128: unbekannt. Es ist nicht bekannt, ob sich an dieser Stelle ein Hindernis
innerhalb der Zelle befindet, da dieser Bereich seit geraumer Zeit nicht im Sichtfeld

einer der Laserscanner liegt.

o Wertigkeit 129 - 254: wahrscheinlich besetzt. An dieser Stelle hat sich vor einiger
Zeit ein Hindernis befunden. Je hoher die Wertigkeit, desto kiirzer ist der Zeitpunkt
dieser Messung her und desto wahrscheinlicher ist es, dass sich ein Hindernis an

dieser Stelle befindet.

o Wertigkeit 1 - 127: wahrscheinlich unbesetzt. Hier wurde vor geraumer Zeit eine freie
Flache wahrgenommen, diese liegt aber nicht mehr im Sichtbereich der Laserscanner.

Je hoher der Wert, desto langer liegt die Aufnahme zuriick.

Es ist lediglich nétig in jedem Systemzyklus zum einen die aktuellen Scanpunkte auf die
entsprechenden Zellen abzubilden und den Wert dort zu aktualisieren und zum anderen
die Wertigkeiten aller anderen Zellen dementsprechend zu verringern beziehungsweise zu
erhdhen. Das FEvidence-Grid wird in jedem Zyklus um die Rollstuhlposition erstellt, das
Zentrum ist also jeweils das Achsenzentrum des Rollstuhls. So ist es moglich, bei fortlau-
fender Fahrt auch jene Bereiche zu modellieren, welche nicht im Sichtbereich der Lasers-
canner liegen (die toten Zonen an der Rollstuhlseite) und Informationen iiber vergangene

Messungen beizubehalten.

3.2.2 Modellierung des Weltmodells

In der Modellierungsphase werden die vom Wahrnehmungsmodul bereitgestellten Daten
dazu verwendet, ein internes Weltmodell abzubilden. Dieses Modell spiegelt die lokale Um-
gebung des Rollstuhls wider, wobei alle Information {iber Zielposition, Rollstuhlposition
und Hindernisverteilung abgebildet werden.

Dies geschieht mit Hilfe einer speziellen Entitét, dem ,, Nearness-Diagram*. Dieses enthélt

die oben genannten Informationen.
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Aufbau der ,,Nearness-Diagrams*

Die Definition der ,, Nearness-Diagrams®“ wurde bereits in Kapitel 2.3.3 dargelegt. Dieser
Abschnitt dient zur Beschreibung der Vorgehensweise, wie die aufbereiteten Sensordaten
aus der Wahrnehmungsphase dazu verwendet werden, die beiden Diagramme PND und

RND aufzubauen.

In der grundlegenden Beschreibung der ,, Nearness-Diagrams* ist bereits darauf hingewie-
sen worden, dass die Diagramme auf einem zweidimensionalen Arbeitsbereich W basie-
ren, in denen die Hindernisinformationen als Punktinformationen in der Form popstacie =
(Tobstacle, Yobstacle) abgelegt sind. Diese Grundlage entspricht dem ,, Fvidence-Grid“, wel-
ches exakt diese Daten in der lokalen Umgebung des Rollstuhls beinhaltet. Da es in jedem
Rechenzyklus aktualisiert wird, kann auch die Berechnung der ,, Nearness-Diagrams* stets

aktuell gehalten werden. Es muss keine weitere Anpassung erfolgen.

Der Aufbau der Diagramme geschieht somit direkt aus den Daten des Fvidence-Grid. Da
die Methode der ,, Nearness-Diagram“-Navigation die lokale Umgebung des Rollstuhls in
Sektoren einteilt, ist hierfiir weiterhin die Definition der Sektorenanzahl n nétig.

Basierend auf den Erfahrungen der Entwickler der Methode ([18]) ist eine Einteilung der
Diagramme PND und RND in n = 144 Sektoren sinnvoll, wobei jeder Sektor einen Bereich
von 2,5 Grad abdecken wird (360°/n = 2,5°, mit n = 144). Dies sorgt fiir eine ausreichend

detaillierte Abbildung der Umgebung in den Diagrammen.

Anschlieflend ist es lediglich nétig, die wahrgenommenen Hindernispunkte auf die Sektoren
abzubilden. Durch die aus den Odometriedaten bekannte Ausrichtung des Rollstuhls ist
dies moglich, da somit fiir jede einzelne Zelle des Fvidence-Grid die Ausrichtung relativ
zur Ausrichtung des Rollstuhls bestimmt werden kann.

Abbildung 3.5 zeigt sowohl das lokale Evidence-Grid um die Rollstuhlposition (links), als

auch die sich daraus ergebende Sektoreinteilung mit n = 144 (rechts).
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Abbildung 3.5: Links: Lokales Evidence-Grid, Rechts: Grid mit Sektoreinteilung

Anschlielend lisst sich, entsprechend der Funktionsweise des Diagrammaufbaus, nun der-

jenige Punkt in jedem Sektor ermitteln, der die kiirzeste Distanz zum Rollstuhl aufweist.

Nach der folgenden Formel lassen sich nun die Eintrége im PND (,, Nearness-Diagram* zur

Rollstuhlmitte) und im RND (,, Nearness-Diagram® zur Rollstuhlauflenseite) ermitteln.

PND:R?’x D — {RTu{0}}"
(z,d;) — {PND;(x,d;)}"
if di >0, PND;(z,d;) = dpmaz+2R—d;
else PND;(x,d;) = 0

RND:R’xD — {RtuU{0}}"
(z,d;) — {RND;(z,d;)}"
if di >0, RND;(x,d;) = dmas+ Ei—d;
else RND;(x,d;) = 0

wobei

e F; der Funktion entspricht, die den Abstand vom Mittelpunkt des Rollstuhls zu

dessen Auflenseite im Sektor i darstellt.
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e R dem inneren Radius des Rollstuhls entspricht.
® d,nq. der Breite des Evidence-Grid entspricht.

Besondere Beachtung fillt ab nun auf die spezielle Architektur eines Rollstuhls. Durch
die ausladende Form zur Front (siehe schematische Abbildung 3.6) ist kein einheitlicher

Radius zu ermitteln, so wie es bei einem kreisrunden Roboter der Fall wére.

dulterer Radius

9

innerer Radius

Abbildung 3.6: Innerer und duflerer Radius

Die systeminterne Klasse robotshape enthilt Informationen iiber die genauen Mafle des
Rollstuhls wie die Form, die Achslénge, den inneren und den dufleren Radius. Die Kombi-
nation dieser Werte wird dazu verwendet, um die nétigen Informationen zur Berechnung
der ,, Nearness-Diagrams® bereitzustellen.

Das Zentrum der Diagramme liegt hierbei stets auf dem Drehpunkt des Rollstuhls. Dieser
befindet sich architekturbedingt in der Mitte der hinteren Achse. Der Radius, welcher zur
Berechnung des PND hinzugezogen wird, entspricht dem inneren Radius um das Zentrum
des Rollstuhls (siehe Abbildung 3.6). Dies ist in sofern ausreichend, da das PND lediglich
dazu verwendet wird, um die Hindernisverteilung um den Rollstuhl herum darzustellen

(siehe Kapitel 2.3.3).

Der sicherheitskritische Aspekt wird mit Hilfe des RND ausgewertet, der Ndhe der Hin-
dernisse zur Rollstuhlaulenseite.

Durch die Auswertung des robotshape ldsst sich nun fiir jeden Sektor der Abstand vom
Zentrum des Rollstuhls zur AuBenseite ermitteln (siche Abbildung 3.7). Dies entspricht

der Funktion F in der Formel zur Berechnung des RND.
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Abbildung 3.7: Distanz zur Auflenseite

Anpassung der Sicherheitsdistanz

Aufgrund der speziellen Architektur des Rollstuhls muss auch eine Anpassung der Sicher-
heitsdistanz erfolgen [17]. Dies liegt vor allem daran, dass Drehbewegungen - besonders
durch die nach vorne erweiterte Form - schnell problematisch werden kénnen und hier
besondere Vorsicht geboten ist. Abbildung 3.8 zeigt einen Vergleich der Sicherheitszonen

eines runden Roboters, fiir welches die ,, Nearness-Diagram“-Navigation entwickelt wurde,

C

Abbildung 3.8: kreisrunde und angepasste Sicherheitszone

und des Rollstuhls der Universitidt Bremen.

So ist gesichert, dass Hindernisse frithzeitig als kritisch eingestuft werden, und die Dreh-
bewegung entsprechend friih stattfinden kann.

Durch die spezielle Form des Rollstuhls und die daraufhin angepasste Sicherheitszone er-
gibt sich also an dieser Stelle eine Anderung: Die Sicherheitsniihe wurde fiir einen runden
Roboter definiert als ng = dyqe — ds. Hierbei ist von einer kreisrunden Sicherheitszone

ausgegangen worden. In Abbildung 3.9 ist zu erkennen, dass die Sicherheitszone um den
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Rollstuhl uneinheitlich ist, da sie nach vorne hin erweitert wird, um entsprechend friih auf
frontale Hindernisse zu reagieren.

Somit wird die Berechnung der Sicherheitsnéhe ns geéndert auf die Form:

Ns; = dmaz — ds;

wobei 1 € R, 0 <i<n

Dies entspricht der angepassten Sicherheitsnihe in Sektor i. In Abbildung 3.8 wird der
Unterschied der angepassten Sicherheitsnihe und des daraus resultierenden RNDs im Ver-
gleich zu einem runden Roboter deutlich. In der oberen Abbildung ist die Sicherheitsnéhe
um den kreisrunden Roboter fiir jeden Sektor identisch. In der unteren Abbildung ist sie
durch die nach vorne erweiterte Form nicht einheitlich, was sich auch in den Werten des
RNDs niederschliagt. So sind die Werte zur Front des Rollstuhls um einiges hoher, als es
beim runden Roboter der Fall ist, da sich hier die Umgebung néher an der Rollstuhlau-

Benseite befindet.
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Abbildung 3.9: Angepasste Sicherheitszone mit RND
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Mit Hilfe dieser Anderungen stehen am Ende der Modellierungsphase zwei Entitéiten, zum
einen das PND und zum anderen das RND, welche im Folgenden sowohl zur Situations-
findung als auch zur Aktionsbestimmung dienen. Des Weiteren befinden sich innerhalb
dieser Diagramme alle relevanten Informationen iiber die lokale Umgebung des Rollstuhls.
So kénnen die Eintrége jederzeit dazu verwendet werden, um genaue Entfernungen zu und
zwischen den umgebenden Hindernissen zu berechnen, da ein Zuriickrechnen der Informa-

tionen aus den Diagrammen in die genauen Hindernispunkte mdoglich ist.

Folgende Abbildung 3.10 verdeutlicht den gerade erlduterten Sachverhalt mit Hilfe einer
beispielhaften Umgebung mitsamt der daraus resultierenden ,, Nearness-Diagrams“ PND

und RND.

P 1 Y O O RND

ik ity bt |
[ n

Abbildung 3.10: Beispielumgebung in der Simulation

So ist zu erkennen, dass an den enstprechenden Stellen des PND (links) und des RND
(rechts) die Ausschlidge die Ndhe zu den umgebenden Hindernissen darstellen. Generell
gilt: je hoher der Ausschlag, desto niher ist das Hindernis. Freie Flichen deuten auf
befahrbare Regionen hin. Die Ecke der Wand auf der linken Seite des Rollstuhls befindet
sich innerhalb der Sicherheitszone. Dies ist auch dadurch zu erkennen, dass an dieser Stelle

die Sicherheitsdistanz im RND {iberschritten wurde.
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3.2.3 Berechnung der kollisionsvermeidenden Bewegung

Das Ziel der Berechnungsphase liegt darin, die Algorithmen zur kollisionsfreien Naviga-
tion auf das Weltmodell anzuwenden und auf diese Weise entsprechend auf die jeweilige
Umgebung reagieren zu kénnen. Hierzu wird auf die soeben erstellten Diagramme zuriick-

gegriffen.

Im Zuge der ,, Nearness-Diagram“-Navigation geschieht dies in drei Schritten:

1. Aus den Informationen der Sensoren und Zielvorgaben, vorliegend in den ,, Nearness-
Diagrams* PND und RND, wird ein besonderes Element detektiert, die free walking

area.

2. In einer weiteren Analyse der ,, Nearness-Diagrams® wird die aktuelle Situation des

Systems bestimmt.

3. Je nach Situation wird anschliefend der in der Aktionsphase auszufithrende Befehl
errechnet. Dies schliefit sowohl die Planung der Bewegungsrichtung als auch der Ge-

schwindigkeit und der Rotationsgeschwindigkeit ein.

Am Ende dieser Phase steht also ein Bewegungsbefehl, der den Rollstuhl sicher und frei

von Kollisionen zum Ziel navigieren soll.

Die ND-Analyse

In Kapitel 2 ist der grundlegende Algorithmus zur Analyse der ,, Nearness-Diagrams* fiir
kreisrunde Roboter vorgestellt worden. Auf eben diese Weise werden aus dem PND in

entsprechender Reihenfolge
e Liicken detektiert,
e jeweils zwei Liicken zu einer Region zusammengefasst,

e cine der Regionen als free walking area definiert.
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Abbildung 3.11 zeigt, wie sich die Analyse in der Entwicklungsumgebung vollfiihrt.

Region 2

Zielsektor
Sgoal

Srd
Sod

PHD RHD

[Sicherheitsnahe

Ziel

Region 3

Region 1

_

A

Tal1
Tal 2
Tal 3
Tal 1

Abbildung 3.11: ND-Analyse in einer Beispielsumgebung

In dieser Abbildung sind drei Regionen zu erkennen, jeweils durch zwei Liicken (Spriinge
im PND) gebildet. Schlielich ist Region 3 als free walking area ausgewihlt worden, da sie
sowohl navigierbar ist, als auch eine Seite aufweist, die eine kiirzere Distanz zur Zielposi-

tion hat als die anderen.

Eine Anpassung der Funktionsweise aufgrund der speziellen Form des Rollstuhls muss
nicht erfolgen. Zur Detektion von Unstetigkeiten in den Diagrammen wird hierbei die
Breite des Rollstuhls herangezogen, da nur solche Regionen interessant sind, durch die der

Rollstuhl navigieren kann.

Navigierbarkeit einer Region

In diesem Abschnitt soll der Algorithmus erldutert werden, der verwendet wird, um eine
Region auf ihre Navigierbarkeit hin zu untersuchen. Es wurde hierbei die Methode nach

[18] implementiert.
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Der Algorithmus {iberpriift, ob fiir eine gegebene Ziel- und Roboterposition (xgoq und
Zrobot) €N passierbarer Pfad zwischen umgebenden Objekten (abgelegt als Hindernispunk-
te in einer Liste L) existiert. Hierzu wird die Umgebung in vier Bereiche unterteilt (FL:
Front-links, FR: Front-rechts, BL: Hinten-links, BR: Hinten-rechts), welche von der Linie
P zwischen Ziel- und Roboterposition abhéngig ist (siche Abbildung 3.12). Somit kann

jeder Hindernispunkt x aus L einem Bereich zugewiesen werden.

xXgoull

C-OBSTACLES
+—— Xooal i

/
* o  OBSTACLES \

GAP

L)
/
REGION e //
-'. $e .
. FR e
o .-: e FR BR BR
L ]
. . Xrobot_-" e BR
. Al o
o R
BL

(a) (b) (c)
Abbildung 3.12: Algorithmus zur Navigierbarkeit einer Region [18]
In einer ersten Uberpriifung wird festgestellt, ob es moglich ist die Zielposition T goql liber-

haupt anzufahren. Liegt ein Hindernispunkt aus L n&her am Zielpunkt, als der Roboter

breit (R) ist, kann das Ziel nicht erreicht werden. Wenn also gilt
Ji | d($goala$i) <R

dann ist die Region nicht navigierbar.
Sollte dies nicht der Fall sein, wo werden nur die Hindernispunkte aus L betrachtet, die

folgende Eigenschaften erfiillen:

e Sie liegen zwischen dem Roboter und dem Ziel

z; € FL oder x; € FR
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und auBlerdem

d(xi; xrobot) < d(xgoala wrobot)

e Sie befinden sich in einem Korridor der Breite 4R um die Linie P zwischen Roboter

und Ziel (siehe Abbildung 3.12 ¢)

d(z;, P) < 2R

Das Ziel ist dann erreichbar, sofern fiir alle restlichen Punkte mit den obigen Eigenschaften

gilt:

d(xi, .’L‘j) > 2R

wobei x; € FIL und x; € FR

So ist gesichert, dass zwischen allen Hindernissen der linken und der rechten Seite jeweils

genug Raum ist, damit der Roboter hindurch fahren kann.

Die Methode ist direkt anwendbar auf Situationen, in denen das Ziel innerhalb der unter-
suchten Region liegt (Z40a2 in Abbildung 3.12). Dies entspricht den Situationen HSGR,
LS2 und LS1GR (letztere wird spéter eingefiihrt).

Alle anderen Zusténde erfordern eine Anderung, da hier die Zielposition auBerhalb der
Region liegt (2goqi1). So wird in diesem Fall iiberpriift, ob eine Art Landmarke (2404;) auf
dem Weg zum Ziel angesteuert werden kann. x4, entspricht dabei der Mitte der Liicke
zwischen den Hindernissen, die diese Grenze der Region (s,4) definieren (siehe Abbildung

3.12).

Fiir nicht kreisrunde Roboter, wie einen Rollstuhl, ist dieser Algorithmus nur bedingt
aussagekriftig, da nicht jede Region passierbar ist, durch die ein Rollstuhl mit seiner
Breite navigieren kann. Aber es lassen sich solche Regionen ausschliefien, die ganz sicher

nicht befahren werden kénnen, was an dieser Stelle als ausreichend angenommen wird.
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Situationsfindung auf Basis der ,,Nearness-Diagrams*

Der zweite Schritt innerhalb der Planungsphase, nachdem die Diagramme auf das Vor-
handensein einer free walking area iiberpriift wurden, ist die Bestimmung des eindeutigen

Systemzustandes, der Situation, auf die entsprechend reagiert werden muss.

In Kapitel 2 sind die Grundlagen zur Situationsfindung auf Basis der ,, Nearness-Diagram*-
Methode dargelegt worden. Die folgende Abbildung 3.13 zeigt den damit verbundenen
Entscheidungsbaum in der Originalentwicklung. Im Anschluss daran erfolgt eine Betrach-
tung der einzelnen Situationen in Bezug auf kritische Planungsabléufe, welche durch die

Form des Rollstuhls einer Anpassung bediirfen.

Kriterium 1

Kriterium 3
Kriterium 2
Kriterium 4
HSWR @ @ SITUATIONEM
HSGR HSWR HSNR LS1 L5 2 AKTIONEN

Abbildung 3.13: ND-Entscheidungsbaum

Kriterium 1: Sicherheit der Umgebung

Die Auswertung des ersten Kriteriums erfolgt nach der im Grundlagenteil erlauterte Me-

thode (siehe Abschnitt 2.3.6). So werden die Eintréige des RNDs darauthin tiberpriift, ob
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sie die Sicherheitsdistanz iiberschreiten.
Sollten ein oder mehrere Sektoren die Sicherheitsnéhe iiberschreiten, so befindet sich das
System im Zustand der niedrigen Sicherheit. Anderenfalls ergibt sich eine hohe Sicherheit

als Situation.

Kriterium 2 - Hindernislage in der Sicherheitszone

Eine Uberpriifung der Sektoren, welche die Sicherheitsnihe im RND iiberschreiten, fithrt
zur Auswahl der Situationen Low Safety 1 (auf einer Seite der Zielseite der free walking
area befindet sich ein Hindernis) oder Low Safety 2 (auf beiden Seiten befinden sich Hin-
dernisse innerhalb der Sicherheitszone).

In Abbildung 3.14 (oben) fiihrt dies zur Detektion des Zustandes LS 1, in Abbildung 3.14

(unten) entsprechend zur Situation LS 2.

Abbildung 3.14: RND-Analyse der Hindernislage - LS1 (oben), LS2 (unten)

Kriterium 3 - Ziellage zur free walking area

Die Lage des Zielsektors sgoq gibt Auskunft dariiber, ob sich das Ziel innerhalb der aus-
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gewéhlten free walking area befindet (HSGR - High Safety Goal in Region, siche Abbildung

3.15) oder ob das letzte Kriterium ausgewertet werden muss.

Abbildung 3.15: PND-Analyse der Zielposition

Beschaffenheit der free walking area

Eine Berechnung der Breite der free walking area muss erfolgen, wenn das vorgegebene
Ziel nicht innerhalb dieser Region liegt. Da die Anzahl der regionbildenden Sektoren di-
rekten Aufschluss iiber ihre Breite liefert, wird auf diese Weise bestimmt, ob die Situation
als HSWR (weite free walking area) oder HSNR (enge free walking area) definiert wird.
Abbildung 3.16 verdeutlicht diesen Sachverhalt.

PND P B 5

Abbildung 3.16: PND-Analyse: Beschaffenheit der free walking area - HSWR (links), HSNR (rechts)

Am Ende der Auswertung der soeben beschriebenen Kriterien steht also der Systemzu-

stand fest und kann als einer der fiinf Situationen HSGR, HSWR, HSNR, LS1 oder LS2

benannt werden.
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Anpassungen der Planungsphase

An die Situationsbestimmung schliet sich nach [18] die Berechnung der kollisionsvermei-
denden Bewegung an, das heifit die Bestimmung der entsprechenden Aktion auf Basis der

detektierten Situation (siehe auch Kapitel 2).

Durch die spezielle Form des Rollstuhls ist es allerdings notig, die Situationen differenzier-
ter zu betrachten als es in der grundlegenden Entwicklung der Fall ist. Die Anderungen

innerhalb dieser Phase lassen sich in folgenden Punkten zusammenfassen:
e Differenzieren der ,,Low Safety 1“-Situationen
e Erzwingen einer Ausschwenkbewegung beim Hineinfahren in enge Bereiche
e Uberpriifen der free walking area und ihrer Umgebung auf kritische Sektoren

e Uberpriifen der errechneten Bewegungsrichtung auf Machbarkeit und Einfiigen von

Riickwartsfahrverhalten

Diese Anderungen beziehen sich auf die Planung der Bewegungsrichtung und adaptieren
die der originalen ,, Nearness-Diagram“-Navigation zugrunde liegende Mechanik, da dort

weder explizites Ausschwenken noch riickwértige Navigation implementiert wurde.

Differenzieren der Low Safety 1 - Situationen

Die erste Anpassung innerhalb der Planungsphase betrifft die Funktionsweise der Low
Safety 1-Situation. Abschnitt 2.3.3 erldutert, dass der Plan dieser Situation vorsieht, die
Sicherheitszone von Hindernissen zu befreien und dabei auf das Ziel (impliziert vorgegeben
durch die ,, Zielseite“ der free walking area, s.q) zuzusteuern. Die Befreiung der Sicherheits-
zone von Objekten ist allerdings Hauptziel dieser Situation.

In Bezug auf die Rollstuhlform ist es allerdings notig, vorausschauender zu fahren, bei-
spielsweise die Vorbereitung einer Ausschwenkbewegung.

Fine differenziertere Betrachtungsweise dieser Situation erscheint somit sinnvoll, um zum

einen keine unnétigen Hindernisvermeidungen durchzufiihren und zum anderen die Be-
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schaffenheit der Umgebung néher zu betrachten, als lediglich auf Hindernisposition und

Lage des s,q einzugehen.

Abbildung 3.17 erweitert die detektierte LS1-Situation, indem im anschlieflenden Schritt

eine Analyse dhnlich der High-Safety-Situationen durchgefiihrt wird.

Kriterium 2

LOW SAFETY 1
Kriterium 3

Kriterium 4

e9 e @9 (=)

Abbildung 3.17: Differenzirung der LS1-Situation

Dies beinhaltet die Einfithrung dreier neuen Situationen:

e Low Safety 1 Goal in Region (LS1GR) : Es befindet sich ein Hindernis auf einer Seite
der Zielseite der free walking area innerhalb der Sicherheitszone, gleichzeitig ist die

Zielposition auch innerhalb dieser Region.

e Low Safety 1 Narrow Region (LSINR) : Die anzusteuernde Region ist eng, das heifit
ihre Breite unterschreitet eine bestimmte Grenze, wihrend sich ein Hindernis in der

Sicherheitszone befindet.

e Low Safety 1 Wide Region (LSIWR) : Auch hier befindet sich ein Hindernis nah an

der Rollstuhlauflenseite, die free walking area ist allerdings breit.

Mit Hilfe dieser Aufteilung kann nun ein Bewegungsbefehl analog der Situationen HSGR,
HSWR und HSNR berechnet werden. Eine Hindernisvermeidung muss lediglich durch-

gefiihrt werden, wenn der daraus resultierende Befehl eine Navigation vorsehen wiirde, die
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in Richtung des Hindernisses erfolgt. Der Vorteil dieser Methode wird bei der Betrachtung
folgenden Szenarios deutlich: Wahrend der Fahrt wird der Rollstuhl von einer Person be-
gleitet, die sich stets im linken hinteren Teil der Sicherheitszone befindet, somit immer
ein ,Hindernis* darstellt. In Abbildung 3.18 wird dies deutlich. Die Original-Umsetzung
der ,, Nearness-Diagram“-Navigation wiirde die Person immer in die Berechnung der Be-
wegungsrichtung einflieflen lassen. Da sie sich allerdings nicht ,,im Weg* befindet, muss

dieses Verhalten nicht sein.

]

Abbildung 3.18: Beispiel eines unkritischen Hindernisses innerhalb der Sicherheitszone

Eine Ausweichbewegung muss erst erfolgen, wenn diese Person aufgrund der berechneten

Bewegung zu einem Hindernis in der Bewegungsrichtung wird.

Erzwingen einer Ausschwenkbewegung in enge Bereiche

Die mit Abstand signifikanteste Verinderung der Bewegungsmechanik ist die Einfiihrung
einer speziellen Ausschwenkbewegung. Die folgende Abbildung verdeutlicht, warum ein
Roboter, dessen Form nicht kreisrund ist, nicht auf die gleiche Weise navigieren kann wie

ein runder Roboter und somit eine Ausschwenkbewegung noétig ist.

Obwohl beide Roboter in Abbildung 3.19 die gleiche Breite haben, wird eine unterschiedli-
che Fahrmechanik verlangt. Die Losung der abgebildeten Problematik ist bei der Navigati-
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(o -

(a) ® |

Abbildung 3.19: Vergleich Fahrverhalten: kreisrund / rechteckig, [3]

on eines Rollstuhls nur durch eine Ausschwenkbewegung zu erreichen, damit das Fahrzeug
frontal in die Verengung hineinfahren kann. Folgende Abbildungen (3.20) zeigen beispiel-

haft, in welchen Fillen eine Ausschwenkbewegung angebracht beziehungsweise notig ist.

Abbildung 3.20: Situationen mit nétiger Ausschwenkbewegung

Eine Anpassung der Mechanik muss also immer dann erfolgen, wenn in enge Bereiche na-
vigiert wird. Dies wird innerhalb der ,, Nearness-Diagram“-Mechanik immer dann der Fall
sein, wenn die free walking area eine bestimmte Breite unterschreitet. Es betrifft die Situa-
tionen: HSGR, HSNR, LS1GR, LSINR und LS2. Lediglich die Definition der Situationen
HSWR und der soeben eingefithrten Situation LSIWR weist implizit daraufhin, dass die
free walking area nicht eng ist (sieche Abschnitt 2.3.6). Somit ist die Einfiihrung eines
weiteren Kriteriums innerhalb des Entscheidungsbaumes nétig. Ein in diesem Zusammen-
hang geinderter Entscheidungsbaum ist in Abbildung 3.21 zu erkennen. Hier wurde nach

jeder der soeben genannten Situationen ein weiteres Kriterium eingefiithrt, mit welchem
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die Notwendigkeit einer Ausschwenkbewegung iiberpriift werden soll.

Kriterium 1
Kriterium 3 Kriterium 2
LOWY SAFETY 1
Kriterium 3
Kriterium 4

Kriterium 4
Sonderkriterium Sonderkriterium  Sonderkriterium

Sonderkriterium Sonderkriterium

CLO0OS

Abbildung 3.21: Erweiterter ND-Entscheidungsbaum

Sonderkriterium: Enge der free walking area

Die Auswertung dieses Kriteriums zeigt an, ob eine Ausschwenkbewegung notig ist, da in
einen schwierigen Bereich navigiert werden soll. Die Grundlage dafiir ist zum einen die
Breite der free walking area, die durch die Anzahl ihrer Sektoren bestimmt werden kann.
Zum anderen wird die perspektivische Breite berechnet, um zu {iberpriifen, ob der Roll-
stuhl durch die Enge auch ohne eine Ausschwenkbewegung navigieren kann. Ein letztes
Kriterium ist die effektive Breite der free walking area, also die Strecke, die sich durch
die beiden Hindernispunkte ergibt, welche die Region aufspannen. Die folgende Abbildung

3.22 verdeutlicht die drei Kriterien.

In Abbildung 3.22 ist zu erkennen, dass in diesem Fall eine Ausschwenkbewegung erfolgen
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Effektive Breite

perspektivische Breite
Breite der Region

Abbildung 3.22: Ausschwenkkriterien

muss, da die drei Kriterien nicht erfiillt sind. So ist die free walking area sowohl in ihrer
Sektorbreite als auch in ihrer perspektivischen und effektiven Breite zu schmal, als dass
der Rollstuhl ohne spezielle Bewegung hindurch navigieren kénnte. Die Originalmechanik
der ,, Nearness-Diagram“-Methode (siehe Abschnitt 2.3.6) wiirde den Roboter zu diesem
Zeitpunkt mittig in die Region hineinlenken, da das Fahrverhalten dieses aufgrund der
Situation HSNR vorsieht. Die entsprechende Lenkbewegung wiirde erst erfolgen, wenn
Teile der Wand in der Sicherheitszone erscheinen und die Situation von HSNR in die ent-
sprechende LS-Situation wechseln wiirde. Ein Reagieren zu einem so spéten Zeitpunkt
macht die Bewegung unnétig kompliziert, beziechungsweise in bestimmten Umgebungen

unmoglich und muss bereits frither erfolgen.

In allen Situationen, in denen das Sonderkriterium ,Enge der free walking area® positiv
ausgewertet wird, muss die originale Planung der Bewegung iiberschrieben werden. Es
muss neben dem Umgehen moglicher Hindernisse eine Bewegung erzeugt werden, welche
nicht direkt auf die Zielseite der free walking area (s.q) steuert, sondern diese in einer

Bogenform umfihrt, um ein Hereinfahren in diesen engen Bereich zu erleichtern.

Uberpriifung der free walking area und ihrer Umgebung auf kritische Sektoren

Im Hinblick auf die Mechanik des Ausschwenkmandvers ist es notig, bedingt durch die

Funktionsweise der ,,Nearness-Diagram®“-Methode, die als free walking area ausgewihl-
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te Region ein weiteres Mal zu iiberpriifen. Hier wird einer der Vorteile der ,, Nearness-
Diagram“-Navigation (siehe Abschnitt 2.3.7) zum Nachteil. So werden die Grenzen der
Regionen durch detektierte Spriinge innerhalb des PNDs gebildet. Ist der Sprung nicht
grof3 genug - es wird die Rollstuhlbreite als Parameter verwendet - wird an entsprechen-
der Stelle keine Grenze der Region gefunden. Die folgende Abbildung macht dies deutlich
(3.23).

Abbildung 3.23: Kritischer Sektor innerhalb des PND

Hierbei wird die rechte Grenze der Region durch die linke steigende Unstetigkeit im PND
(links) ausgelost, welche durch den Sprung von Tiirzarge zur nichsten Wand entsteht. Die
andere Seite der Tir wird nicht als Grenze erkannt, da es keine weitere Unstetigkeit an
dieser Stelle gibt, die grof3 genug ist, um als Liicke erkannt zu werden - die Werte be-
nachbarter Sektoren des PND in diesem Bereich ist geringer als die Breite des Rollstuhls
(2 * R). Erst die rechte fallende Unstetigkeit wird als zweite Grenze der Region erkannt.

Es ist also notig, die erkannte free walking area auf eben solch ein Kriterium hin zu un-

tersuchen und somit zu erkennen, ob eine Ausschwenkbewegung notig ist.

Des Weiteren entspricht die free walking area nicht immer einer ausreichenden Darstellung
der Umgebung des Rollstuhls. In Abbildung 3.24 wird dies deutlich. Hier ist zu erkennen,
dass die ausgewihlte free walking area nicht durch die beiden sich gegeniiberliegenden

Tirzargen definiert wird, sondern durch einen Sprung im PND innerhalb der Tiir. Eine
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Ausscherbewegung wére allerdings dennoch sinnvoll und kann nur erkannt werden, wenn

auch die andere Seite der Tiir mit in die Berechnung einflief3t.

RND

|
|
|
-
L.
|

Abbildung 3.24: Kritischer Sektor in der Umgebung der FWA

Die Untersuchung erfolgt auf Basis der im PND abgelegten Hindernis-Informationen. So
ist es moglich, die Abstéinde der Hindernispunkte in den einzelnen Sektoren zu berechnen.
Auf diese Weise lésst sich eine ,, Verengung® der Umgebung erkennen. In Abbildung 3.23 ist
der Hindernispunkt der rechten Tiirzarge sehr viel ndher am Hindernispunkt, welcher die
linke Seite der free walking area definiert, als die anderen Punkte innerhalb der Region.
Fine Priifung, ob ein Ausscheren nétig ist, muss also auf Grundlage des Sektors dieses
Punktes erfolgen und nicht mit der realen anderen Grenze der Region. Somit erhélt die free
walking area in diesem Fall eine neue rechte Grenze, den detektierten kritischen Sektor. Es
wird dabei nicht nur der Bereich der free walking area untersucht, sondern ein vergroflerter
Bereich von 45 Grad, damit auch jene Verengungen auflerhalb der Region (siehe Abbildung
3.24) gefunden werden.

Ausschwenkbewegungen in Richtung eines Hindernisses

Aufgrund der geéinderten Geometrie in Hinblick auf die Ausscherbewegung beim Hinein-
fahren in einen engen Bereich (siehe oben), kann es in den Situationen LS1GRso, LS1NRso
und LS2so geschehen, dass die Ausschwenkrichtung (sg) ebenfalls der Richtung des néchs-

ten Hindernisses innerhalb der Sicherheitszone (s,,; bezichungsweise s,,,) entspricht oder
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in die gleiche Richtung fiihrt. Dies geschieht hdufig beim Einlenken in eine Tiir innerhalb

eines engen Korridors, wie es in Abbildung 3.25 deutlich wird.

Abbildung 3.25: Beispiel einer Ausscherbewegung in engen Bereichen

Die erweiterte Bewegungsvorschrift verlangt hierbei eine Ausschwenkbewegung, da sonst
nicht in die Tiir eingelenkt werden kann. Die urspriingliche Entwicklung der LS2-Situation
sieht es allerdings vor, den Roboter auf gleichem Abstand zu den beiden néchsten Hinder-
nissen zu halten (siehe auch Abschnitt 2.3.2).

In solchen Fillen wird als Erweiterung zur Originalentwicklung ein so genannter safety
drive by sector ermittelt. Dieser Sektor hilt die minimal zu tolerierende Distanz zum
néchsten Hindernis ein, fithrt aber die dabei maximal erlaubte Ausschwenkbewegung aus.
Dieser Sektor héngt direkt von der Rollstuhlbreite (dargestellt durch seinen Radius R)
ab und erméglicht, dass sehr nah am Hindernis vorbei gesteuert wird, ohne es dabei zu

beriihren. Er wird wie folgt definiert:

Ssafetydriveby = Sml T

R+ minDist

Dml )

a = asin(

Neben dem inneren Radius des Rollstuhls (R) entspricht hierbei s,,; dem Sektor mit dem
néchsten Hindernis innerhalb der Sicherheitszone (in dessen Richtung die Ausschwenkbe-

wegung erfolgen soll) und D,,; der Entfernung von Rollstuhlposition zum Hindernispunkt
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im Sektor s,,;. Der Parameter minDist entspricht einem minimalen Abstand zur Auflen-
seite des Rollstuhls, um eine Kollision zu vermeiden und ein anschliefendes Einlenken in

die Verengung zu ermoglichen. Abbildung 3.26 verdeutlicht diese Berechnung.

/N R+ minDist I

-~ zafetyDriveBySector

[T N 9

Abbildung 3.26: Berechnung ,safety drive by sector®

Berechnung der Bewegungen

Im Anschluss an die Feststellung der Situation, in dem sich das System befindet, muss
nun die Berechnung des entsprechenden Bewegungsbefehles erfolgen. In Abschnitt 2.3.6
wurden die Berechnungsvorschriften fiir die grundlegenden Situationen in Bezug auf einen
kreisrunden Roboter nach [18] geliefert. Eine Anpassung dieser Vorschriften in Hinblick
auf die Anderungen an der , Nearness-Diagram“-Navigation ist nétig und soll in diesem

Abschnitt vorgenommen werden.

Am Ende dieser Phase muss die geplante Bewegung feststehen. Diese wird durch einen er-
rechneten Bewegungsbefehl dargestellt, welcher sich in dem Tripel aus Bewegungsrichtung

0, Bewegungsgeschwindigkeit v, und Rotationsgeschwindigkeit w zusammensetzt.

Bewegungsrichtung ¢

Die Bewegungsrichtung wird in jeder Situation durch die Berechnung eines Sektors reali-
siert, der angesteuert wird. Die Rechenvorschriften werden auf Basis der originalen Vor-

schriften nach [18] auch fiir die in diesem Abschnitt neu definierten Situationen entwickelt.
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1. High Safety Goal in Region (HSGR): Wie in der originalen Entwicklung entspricht

der Richtungssektor hierbei dem Zielsektor.

S0 = Sgoal

. High Safety Goal in Region - sheer out (HSGRso): Eine Uberpriifung der Region

und der Hindernisverteilung ergab, dass ein Hineinfahren in den Bereich nur mit
einer Ausschwenkbewegung sinnvoll ist. Aus diesem Grund wird die nihere Grenze
(8rq oder s,q) umfahren, indem ein fester Winkel auf den Sektor addiert wird. Dieses
Verhalten fithrt dazu, dass nicht direkt auf die Region zugesteuert wird, sondern auf

einer Kreisbahn umfahren wird, bis die Schneise grof§ genug ist, um hineinzulenken.

89 = Sclosergap Tt Smaz

wobei
® Sclosergap it die néher gelegene Grenze der Region (8rq oder syq)

® Smag ist der Ausschwenkwinkel und entspricht 90 Grad (syqz = n/4). Auf diese

Weise wird die nidhere Seite der Region auf einer Kreisbahn umfahren.

. High Safety Wide Region (HSWR): Eine Navigation in Richtung des Zieles wird

mit dem Umfahren des Hindernisses verbunden, welches die Region definiert. Hierzu
wird basierend auf der urspriinglichen Entwicklung nach [18] ein fester Winkel auf

den entsprechenden Sektor addiert.

Smazx

2

Sp = Spq £

. High Safety Narrow Region (HSNR): Es muss keine besondere Vorsicht vor behin-

dernden Objekten genommen werden und es wird mittig in die Schneise hinein na-

vigiert,.
Srd 1 Sod

Sp — B

. High Safety Narrow Region - sheer out (HSNRso): Durch die Eigenschaften der free

walking area ist hier eine Ausscherbewegung angebracht. Entsprechend HSGRso wird
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auch hier auf die ndhere Grenze der Region ein Winkel addiert, um dies zu realisieren.
86 = Sclosergap Tt Smaz

6. Low Safety 1 Goal in Region (LS1GR): Die Berechnung der Bewegungsrichtung ent-
spricht der Situation HSGR. Hierbei wird anschlieffend iiberpriift, ob diese Bewegung
in Richtung des niichsten Hindernisses fithren wiirde (abgelegt im Sektor s,,;) und

in eben diesem Fall am Hindernis vorbei navigiert.

S0 = Sgoal

Sollte dies in der Richtung von s,,; liegen, regelt der Parameter v das Umfahren des

Hindernisses entsprechend dessen Entfernung:

Dy —D
7= g () = sl
S

wobei
e D, entspricht der Sicherheitsdistanz

® 3., ist der Sektor mit dem niichsten Hindernis (welches die LS1-Situation aus-

gelost hat)
e D, , ist die Distanz zum Hindernis in Sektor s,

7. Low Safety 1 Goal in Region - sheer out (LS1GRso): Auch in dieser Situation wird
eingehend eine Ausschwenkrichtung errechnet. Sollte diese Bewegung in die Rich-
tung des néchsten Hindernisses innerhalb der Sicherheitszone (s,,;) fiihren, so wird
hier der weiter oben eingefiihrte sgfetydiveby verwendet, um die maximal erlaubte
Ausschwenkbewegung durchzufithren und dabei eine Kollision mit dem Hindernis zu
vermeiden.

S = Sclosergap T Smaz

Solle dies der Richtung des néchsten Hindernisses entsprechen:

89 = Smy £ Ssafetydriveby
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8. Low Safety 1 Wide Region (LS1WR): Ein Umfahren der Zielseite der free walking
area realisiert die Navigation auf das Ziel zu. Die Priifung, ob die Bewegungsrichtung
hierbei der Hindernisrichtung entspricht, muss auch hier erfolgen.
S
89 = Spqg £ n;ax
Sollte dies in der Richtung von s,,; liegen, regelt der Parameter v das Umfahren des
Hindernisses entsprechend dessen Entfernung:
D,—D
7= %*KW—FSW)—SH
9. Low Safety 1 Narrow Region (LSINR): Die Berechnung der Bewegungsrichtung ge-
schieht analog zu HSNR, muss anschlieend jedoch mit dem Hindernis abgeglichen
werden.
5o — Srd + Sod
o 2
Sollte dies in der Richtung von s,,; liegen, regelt der Parameter v das Umfahren des
Hindernisses entsprechend dessen Entfernung:
Ds—D
10. Low Safety 1 Narrow Region - sheer out (LS1NRso): Entsprechend der Ausschwenk-

vorschrift, wird hier der Sektor berechnet, der nétig ist, um die néchste Grenze der
free walking area zu umfahren. Sollte dies der Hindernisrichtung entsprechend, muss

auch hier umgelenkt werden.

80 = Sclosergap * Smaz

Solle dies der Richtung des néchsten Hindernisses entsprechen:

89 = Sy £ Ssafetydriveby
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11. Low Safety 2 (LS2): Auf Basis der originalen Entwicklung wird der Sektor berechnet,
der zwischen den beiden Hindernissen in den Sektoren s,,; und S, hindurchfiihrt
und anschliefend mit dem Parameter ¢ abgeglichen, um eine gleiche Entfernung zu

beiden Hindernissen zu erreichen.

Sm; T Sm. Sm; T Sm, + N
Smed; = 9 Smed2 = 9

Zf ‘Srd - Smedl‘ < lsrd — Smeds ’ then S0 = Smed; =

else Sg = Spmed, £ €

12. Low Safety 2 - sheer out (LS2s0): Vorrangig wird hier der Sektor berechnet, der die
Ausschwenkbewegung ermoglicht. Erst im zweiten Schritt wird dieser Sektor durch

die Hindernisverteilung abgeéndert, falls es zu einer Kollision kommen wiirde.
86 = Sclosergap * Smaz
Solle dies der Richtung des néchsten Hindernisses entsprechen:

5 = Spu £ Ssafetydriveby

Uberpriifen der Bewegungsrichtung auf Machbarkeit und Einfiigen von

Riickwartsbewegungen

Im vorhergehenden Abschnitt wurde die Bewegungsrichtung zur kollisionsfreien Navigati-
on berechnet. Diese Richtung entspricht einem Sektor innerhalb der ,, Nearness-Diagrams*
und kann auf leichte Weise in einen entsprechenden Winkel relativ zur Blickrichtung des

Rollstuhles umgerechnet werden (siehe auch Abschnitt 2.3.6):

2%

0 = bisec(sg) = m — % Sp

Da die originale Methode der ,, Nearness-Diagram“-Navigation allerdings auf einem kreis-
runden und holonomen Roboter basiert, ist eine weitere Anderung in Bezug auf die Be-

wegungsrichtung und dem damit verbundenen Fahrverhalten vonnéten, was in folgender
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O g

Abbildung 3.27: Drehbewegung: runder Roboter / Rollstuhl

Abbildung deutlich wird.

So wird schnell ersichtlich, dass es fiir einen runden Roboter, welcher befihigt ist, sich
auf der Stelle zu drehen, unerheblich ist, ob er sich in dieser Situation nach links oder
nach rechts dreht. Der Rollstuhl allerdings wird bei einer Drehung nach links mit seiner
Front eine Kollision mit der Wand erleben. Aufgrund der Funktionsweise der ,, Nearness-
Diagram“-Navigation wiirde der Rollstuhl zwar nicht kollidieren, aber , festfahren“. Dies
liegt daran, dass der berechnete Bewegungsbefehl in der Startsituation den Rollstuhl in
Richtung der Wand lenken wiirde (HSGR), sobald aber die Wand innerhalb der Sicher-
heitszone auftaucht, wiirde die Bewegung lauten, vom Hindernis weg zu lenken (LS1), so
lange bis es nicht mehr in der Sicherheitszone ist und schliellich eine dhnliche Situation
wie die Startposition erreicht wire (wieder HSGR). Die Folge wire ein Hin-und-Herlenken

auf die Wand zu und von ihr weg. Eine Anderung ist also angebracht.

Hier wird sich der architektonische Vorteil des differentiell angetriebenen Rollstuhls zu
Nutze gemacht und auf eine Riickwartsbewegung ausgewichen. Dies wiirde auch einem
intuitiven Fahrverhalten bei einer Drehbewegung auf ein Hindernis zu entsprechen.

In einem ersten Schritt wird also iiberpriift, ob die Drehbewegung zu einer Kollision fithren
wiirde. Hierzu wird der duflere Radius als Kriterium verwendet. Sollte dies der Fall sein,
so wird die Drehbewegung zwar ausgefiihrt, gleichzeitig allerdings auch riickwérts navi-
giert, um den Abstand zum Hindernis zu vergréflern und somit die Drehung komplett
durchfiithren zu kénnen. Dieses Verhalten wird lediglich in Situationen niedriger Sicherheit

(Low Safety) durchgefiihrt, da sich in diesen Fillen Hindernisse innerhalb der Sicher-
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heitszone befinden (sieche Abbildung 3.28). Somit wird implizit die Sicherheitszone vom

Hindernis befreit.

Abbildung 3.28: Drehbewegung auf ein Hindernis zu

In Low Safety 2-Situationen ist es weiterhin nétig zu iiberpriifen, ob die Drehbewegung
nicht zu einer Kollision mit dem zweiten néchsten Hindernis innerhalb der Sicherheits-
zone fithren wiirde. In solch einem Falle muss die Drehbewegung komplett ignoriert und
stattdessen eine vollstdndige Riickwértsbewegung eingeleitet werden. Dieses Fahrverhal-
ten entspricht dem riickwértigen Herausnavigieren aus einem engen Bereich (beispielsweise

aus der Mitte einer Tiir oder einem sehr engen Korridor), wie es in Abbildung 3.29 zu

Vy

S
N ___

Abbildung 3.29: Riickwirtsbewegung in engen Bereichen

erkennen ist.
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Bewegungsgeschwindigkeit v,,, und Rotationsgeschwindigkeit w

Die Berechnung der Geschwindigkeiten von Bewegung und Rotation geschieht auf die
gleiche Art und Weise, wie von [18] vorgesehen (siehe auch Abschnitt 2.3.6). So wird mit
Hilfe der Funktion

wobei

® W,q: die maximale Rotationsgeschwindigkeit darstellt,

basierend auf dem vorher errechneten Zielsektor sy und der sich daraus ergebenden Rich-
tung 0 die Rotationsgeschwindigkeit w berechnet und anschlieflend die erwiinschte Bewe-

gungsgeschwindigkeit v, je nach Situation bestimmt:

1. HS-Situationen (HSGR, HSWR, HSNR):

g
5 — 19|
Um:Umam*(2z )

2

2. LS-Situationen (LS1GR, LSIWR, LSINR, LS2):

v — v *Dobs*(%i‘m
m max Ds

)

2
wobei
® Upnqe die maximale Geschwindigkeit des Roboters sei.
e D die eingehend definierte Sicherheitsdistanz sei.

e D, die Distanz zum néchsten Hindernis innerhalb der Sicherheitszone sei.

3.2.4 Ausfiihrung der Bewegung und Motorsteuerung

Im vorhergehenden Abschnitt wurde aufgrund der ermittelten Situation ein Bewegungsbe-

fehl berechnet, welcher eine kollisionsfreie Navigation ermoglichen soll. Diese Berechnung
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basiert auf der Entwicklung nach [18] fiir einen holonomen Roboter und wurde fiir spezi-
elle Situationen auf die Form und Bewegungsmechanik eines Rollstuhls angepasst (Aus-
schwenkbewegungen in enge Bereiche, Drehbewegungen auf ein Hindernis, Riickwartsbe-
wegungen in engen Bereichen).

Da hier teilweise explizite Bewegungen auf ein Hindernis vorgesehen sind, ist es jedoch
notig, eine weitere Instanz als Sicherung einzufiigen. Minguez schligt in [17] die Imple-
mentierung eines ,, Shape Correctors“ vor, welcher fiir das System des Bremer Autonomen
Rollstuhls in einer Basis-Version implementiert wurde. Die Funktionsweise soll an dieser

Stelle erlautert werden.

Der Shape Corrector

Die Aufgabe des Shape Correctors besteht darin, die &ufleren Teile des Rollstuhls, die nicht
vom inneren Radius abgedeckt sind, vor Kollisionen mit Objekten zu bewahren [17] (siehe

Abbildung 3.30).

hinterer Bereich

vorderer Beraich

Abbildung 3.30: ,,Shape Corrector”

Dies wird dadurch erreicht, dass der in der Planungsphase berechnete Bewegungsbefehl
tiberschrieben wird, sofern eine Kollision durch diese Bewegung stattfinden wiirde.

Es wird dabei unterschieden zwischen den 3 Situationen
o imminent collision
e forward collision danger

e backward collision danger
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Der Rollstuhl wird zur Verwendung des Shape Correctors mit einer weiteren Sicherheitszo-
ne umgeben, deren Gréfle nur wenige Zentimeter betréigt. Sobald ein Hindernis innerhalb
dieser Zone auftaucht, wird der Bewegungsbefehl der ,, Nearness-Diagram“-Navigation

tiberschrieben, um eine etwaige Kollision zu vermeiden.

e imminent collision
Diese Situation tritt immer dann auf, wenn im vorderen Bereich des Rollstuhls ein
Hindernis so nah ist, dass jegliche Vorwértsbewegung oder Drehung zu einer Kolli-
sion fithren wiirde (sieche Abbildung 3.31 a). Dieser Bereich wird als emergency stop
area bezeichnet. Der Shape Corrector sorgt in diesem Fall fiir eine direkte Riick-

wartsbewegung (v,, < 0, w = 0), so dass diese Zone von Hindernissen befreit wird.

e forward collision danger
Das System befindet sich in dieser Situation, sobald sich Hindernisse im vorderen
Bereich des Rollstuhls innerhalb der Sicherheitszone des Shape Correctors befinden.
Je nach der Seite, auf welcher sich das Hindernis befindet (rechts oder links), wird
ein direkter Drehbefehl vom Hindernis fort gegeben, ohne weitere Vorwértsbewegung
(v, =0, w ! =0). In Abbildung 3.31 b) wird dies dargestellt. Sollten sich auf bei-
den Seiten der frontalen Sicherheitszone Hindernisse zu nah am Rollstuhl befinden,
wird hier analog zur Situation ,,imminent collision“ eine direkte Riickwértsbewegung

eingeleitet.

o backward collision danger
In diesem Falle befinden sich im hinteren Bereich des Rollstuhls Hindernisse in-
nerhalb der Shape-Corrector-Sicherheitszone (Abbildung 3.31 ¢). Drehbewegungen
konnten hierbei eine Kollision verursachen, weshalb der ,, Nearness-Diagram“-Befehl

mit einer reinen Vorwértsbewegung iiberschrieben wird.

Befindet sich das System zu irgendeinem Zeitpunkt sowohl in der Situation ,forward col-

lision danger® als auch in der ,backward collision danger* wird sofort jegliche Bewegung
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C)\ D y

c)

Abbildung 3.31: Situationen des ,,Shape Correctors*

gestoppt (v, = 0, w = 0). In diesem Fall ist es notig, den Rollstuhl auf andere Weise
aus der Situation zu befreien (beispielsweise durch Manipulation der Umgebung). Eine

Navigation mit Hilfe der ,, Nearness-Diagram“-Navigation ist nicht mehr moglich.

Rollstuhlsteuerung

Am Ende dieser Phase steht schliellich der endgiiltige Bewegungsbefehl in der Form (v,
w) fest. Dieser wird anschliefend an einen Motion Controller iibergeben, der die eigentliche
Bewegungssteuerung des Rollstuhls iibernimmt. Mit Hilfe des errechneten Befehles ist

sowohl gesichert, dass
e die Steuerung des Rollstuhls auf die Zielposition abgestimmt ist,
e cin Einfahren in enge Bereiche mit einer Ausschwenkbewegung initialisiert wird,
e Hindernisse innerhalb der Sicherheitszone um den Rollstuhl umfahren werden,
e die Berechung der Rotationsgeschwindigkeit auf weiche Bewegungen ausgelegt ist,

e die Berechnungen der Fahrtgeschwindigkeit sowohl auf der Entfernung der Hinder-

nisse, als auch auf der Stiarke der Drehbewegung basiert und letztendlich

e der Shape Corrector den Rollstuhl vor Kollisionen bewahrt und zur Not die Bewe-

gungen korrigiert oder stoppt.
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4 Testldaufe und Testergebnisse

Dieses Kapitel dient dazu, das in den Kapiteln 2 und 3 beschriebene kollisionsvermeiden-
de Navigationsverfahren genauestens zu evaluieren, um so Stédrken und Schwéichen der
Methode aufzuzeigen. Gleichzeitig werden die Erweiterungen der originalen , Nearness-
Diagram“-Navigation in der realen Umgebung auf ihre Tauglichkeit hin untersucht und

verifiziert.

Dies geschieht anhand verschiedener Testlidufe innerhalb vordefinierter Szenarien. Jedes
Szenario testet dabei einen bestimmten Aspekt, welcher besondere Anforderungen an das
Navigationsmodul stellt. Dabei wurden die Testsituationen so gewéhlt, dass sie natiirli-
chen Biiro- und Innenraumumgebungen entsprechen, um somit die eingehend definierte
Zielumgebung abzudecken.

So wird im ersten Abschnitt die Fahrmechanik im Allgemeinen untersucht. Das Szenario
1 befasst sich mit dem Fahrverhalten in Korridoren, welche in ihrer Breite variieren. Das
zweite Szenario betrachtet das Einfahren und Verlassen von Tiiren und Durchgéngen, wel-
che sich wiederum in ihrer Breite unterscheiden. Hierbei wird gleichfalls das Durchfahren
von Tiiren innerhalb von Korridoren untersucht.

Szenario 3 befasst sich mit generellen und speziellen Drehbewegungen um Richtungswech-
sel wihrend der Navigation zu untersuchen. Hierbei wird besonders auf die Drehfreiheit
geachtet und das Verhalten in engen Situationen untersucht. Der letzte Testdurchlauf
testet das Navigationssystem auf dynamische Anderungen der Umgebung, dies kénnen
Personen sein, die den Weg des Rollstuhls kreuzen oder die Durchfahrt verengen, als auch

sich 6ffnende und schliefende Durchgéinge (beispielsweise Biirotiiren).
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Im ersten Abschnitt dieses Kapitels werden die Szenarien definiert und die verwendeten
Parameter zur Variation der Umgebung eingefiihrt. Anschlieflend erfolgt die Betrachtung
der Testdurchldufe. Hier wird die Testumgebung dargestellt und das aufgezeichnete Ver-
halten des Navigationsmoduls und des Rollstuhls dargelegt. Abschlielend erfolgt eine Be-
trachtung der Testfahrten im Zusammenhang mit den Grundlagen des implementierten
System. Es werden Situationen von besonderer Bedeutung oder Komplexitét noch einmal

betrachtet und analysiert.

4.1 Definition der Szenarien

Die Wahl der ,, Nearness-Diagram“-internen Parameter stiitzt sich zum einen auf die Er-
fahrung der Entwickler der Methode ([21]), zum anderen auf die eigenen Erfahrungen
aufgrund vieler Testlaufe.

So wurden fiir die Szenarien folgende Parameter des Navigationsmoduls gewéhlt:

® Unmar = 350mm/sek stellt die maximale Geschwindigkeit innerhalb von Biiroumge-

bungen, in denen mit Personenverkehr gerechnet wird, dar.

® Wy = 45°/sek als maximale Rotationsgeschwindigkeit verhindert zu starke Dreh-

bewegungen.

e ds = 550mm definiert die Sicherheitszone zur Auflenseite des Rollstuhls. Alle Hin-
dernisse, welche eine geringere Entfernung haben, werden als sicherheitskritisch ein-

gestuft.

® dgnapecorrector = 90mm stellt die Sicherheitszone des Shape Correctors dar. Hinder-
nisse, die diese Entfernung unterschreiten, 16sen das Verhalten des Shape Correctors

aus und unterbinden somit das Verhalten der ,, Nearness-Diagram“-Navigation.
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Szenario 1: Korridorfahrten

Das erste Szenario dient der Untersuchung der Fahrmechanik innerhalb von Korridor-
und Flurumgebungen verschiedener Breite. Als Parameter wird hierbei die Breite des
Korridors variiert, um so eine Vielzahl an natiirlichen Umgebungen darzustellen. Das

Fahrverhalten soll fiir folgende Korridorbreiten untersucht werden:
e unbegrenzter Raum (freie Fliche)
e breiter Korridor (3m)
e schmaler Korridor (1,5m - 2m)

e sehr schmale Verengung (90cm)

Szenario 2: Turdurchfahrten

In diesem zweiten Experiment wird in mehreren Testdurchldufen das Verhalten beim Ein-
fahren in Durchgénge und Tiiren betrachtet und evaluiert. Dies ist eine besondere An-
forderung an das Navigationsmodul eines Rollstuhls, da durch die ausladende Lénge eine
spezielle Ausschwenkbewegung durchgefiihrt werden muss. Als Parameter werden hierbei
sowohl die Breite des Durchgangs, als auch die Breite des Korridors, in dem sich
der Durchgang befindet, variiert. So kénnen besonders schwierige Situationen, wie enge
Tiiren in engen Fluren, aber auch unkritische Umgebungen (weiter Durchgang in breitem
Korridor) untersucht werden.

Breite des Durchgangs:

e sehr schmaler Durchgang (85c¢m)

e normale Tiir (1m)

e Doppeltiir (2m)

e unbegrenzter Durchgang (keine Begrenzung)
Breite des Korridors:

e schmaler Korridor (1,50m)
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e breiter Korridor (2,50m)

e unbegrenzter Raum

Szenario 3: Drehen und Wenden

Szenario Nummer 3 dient der Erforschung des Drehverhaltens der implementierten Steue-
rung. Dies ist insbesondere sinnvoll, um auf weiche und natiirliche Drehungen zu achten,
und somit eine hohe Komfortabilitdt zu erreichen. Auflerdem wird in diesem Durchgang
untersucht, wie auf Hindernisse in Drehrichtung reagiert wird beziehungsweise wie die
Drehbewegung in engen Situationen verlduft. Es wird in diesem Zusammenhang auch auf
die implementierte Riickwéirtsbewegung geachtet, welche in Situationen der niedrigen Si-
cherheit (LS1 und LS2) bei Drehungen auf ein Hindernis zu stattfindet. Als Parameter
wird hierbei die Freiheit des Rollstuhls zu seinen Seiten veréindert, deren Variation
folgendermaflen festgehalten wird:

Freiheit des Rollstuhls:
e volle Freiheit (Drehung auf freier Fliche)
e zu einer Seite begrenzt (mit den Abstédnden 1,5m und 80cm zur Rollstuhlposition)

e zu beiden Seiten begrenzt (mit einer Breite des Korridors von 2,5m, 1,5m und 1m)

Szenario 4: Dynamische Anderungen der Umgebung

Im abschlieSfenden Szenario werden dynamische Verinderungen der Umgebung simuliert
und damit untersucht, wie das Verfahren auf solche Situationen reagiert. Diese Anderungen
beinhalten zum einen das Kreuzen des Pfades von Personen und zum anderen die Variation

der Umgebung durch Offnen und Schliefen neuer Durchfahrtméoglichkeiten.
e Personenkreuzung: frontal, hinten

e Durchfahrtsmoglichkeiten: Schlieen einer Durchfahrtsmoglichkeit mit Alternative/ohne

Alternative; Offnen einer Durchfahrtsméoglichkeit mit Alternative/ohne Alternative
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4.2 Testlaufe

Die Szenariendurchfiihrung wurde in realer Umgebung durchgefiihrt. Es wurden wihrend
der Fahrt signifikante Daten aufgezeichnet, welche eine anschlieBende Untersuchung des
Verhaltens erlauben. Dies sind zum einen die vom ,, Nearness-Diagram“-Modul detektier-
ten Situationen und daraus errechneten Geschwindigkeiten (v, und w), um somit feststel-
len zu kénnen, wie hiufig es Situationstransitionen gibt, da dies auch einhergeht mit Ande-
rungen in der Fahrmechanik. Die Darstellung der Situation beschrinkt sich aus Griinden
der Ubersichtlichkeit auf die in der Original-Methode definierten fiinf Situationen (HSGR,
HSWR, HSNR, LS1 und LS2). Zum anderen wird die Rollstuhlposition aus den Odo-
metriedaten aufgezeichnet, um im Nachhinein eine Abbildung des zuriickgelegten Weges
darstellen und untersuchen zu koénnen. Schliefllich erfolgt eine Berechnung der Rechen-
zeit des Moduls, um den zeitkritischen Aspekt der Echtzeitanwendung nachvollziehen zu
konnen.

Zur Veranschaulichung des Verhaltens sind neben der Start- und Zielposition an signifi-
kanten Stellen der Testldufe Anmerkungen eingefiigt worden, auf die in der anschlieBenden

Analyse besonderes Augenmerk gelegt wird.

4.2.1 Szenario 1: Korridorfahrten

Die Durchfiithrung dieses Szenarios geschah in der Biiroumgebung der 8. Ebene des Mehr-
zweckhochhauses der Universitdt Bremen. Dies war in sofern vorteilhaft, da die Flure
in dieser Umgebung eine rollstuhlgerechte Breite aufwiesen und an einigen Stellen durch
Schranke oder Stiihle verengt waren und somit eine gute Testumgebung darstellten. Gleich-
zeitig wies die gewéhlte Strecke an verschiedenen Stellen die eingehend definierten Korri-
dorbreiten auf. So gab es Bereiche mit schmaler (1,5m bis 2m) als auch mit weiter (3m
und mehr) Korridorbreite. Der Test auf besonders schmale Verengungen konnte aufgrund
einiger Tiiren auf dem Korridorweg erreicht werden.

Es folgt eine Karte mit eingezeichneter zuriickgelegter Strecke (4.1 oben). Innerhalb dieser
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Karte sind sowohl die Startposition, sowie die Streckenposten (goall bis goal5) einge-
zeichnet, wobei der letzte Streckenposten der Ausgangsposition (S) und gleichzeitig der

Zielposition (Z) entspricht. Schlielich werden die Plots der signifikanten Daten aufgefiihrt

und betrachtet (4.1 unten).
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Abbildung 4.1: Szenario 1 - Karte und Logdaten
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Die Betrachtung der Streckenplots und der dazugehorigen Karte lédsst eine gute Betrach-
tung des Verhaltens in Korridorumgebungen zu. Streckenumgebung A wies eine Korridor-
breite von unter 2 Metern auf. In den Aufzeichungen der Situation ist zu erkennen, dass hier
immer in der LS1-Situation navigiert wurde, somit immer eine der beiden Korridorseiten
innerhalb der Sicherheitszone lag. Aus diesem Grund wurde die Geschwindigkeit entspre-
chend der Entfernung zum néchsten Hindernis reduziert. Die Drehbewegungen in engen
Korridoren waren nicht immer ruckelfrei. Dieses Verhalten ist darauf zuriickzufiihren, dass
die ,, Nearness-Diagram“-Methode stets vom néichsten Hindernis (enthalten im Sektor s,
oder s,,,) weg lenkt. Drehbewegungen von einer Wand in einem engen Korridor fithren
dazu, dass die Front des Rollstuhls sich zur anderen Wand bewegt. Die Unterschiede der
Sektoren s,,,;; und s;,, konnen also in kurzer Zeit sehr grof3 sein, was ein ruckelfreies Fahren
verhindert.

Beim Einbiegen in den breiteren Flur (Streckenabschnitt B) und Erreichen des ersten
Streckenpostens (goall) wird anschlieend fiir einige Zeit im High Safety-Bereich navi-
giert, weswegen die Geschwindigkeit hier stets nah an vy, liegt.

Beim Einbiegen und Fahren im engeren Flur (C) schaltet die Situation oft von HSGR
nach LS1. Dies liegt daran, dass der Flur geringfiigig breiter ist, als der erste enge Flur.
Somit ist nicht immer eine der beiden Seiten innerhalb der Sicherheitszone. Kurz darauf
wird Streckenposten goal3 erreicht.

Im anschlieBenden Abschnitt D sind drei Verengungen in Form von Tiiren zu erkennen.
In den Plots ist dieses durch das dreimalige Erreichen der Situation LS2 zu sehen. In die-
sem Bereich sind vor und wihrend dem Einlenken in die Verengungen kleinere Ausschlige
der Rotationsgeschwindigkeit zu erkennen. Dies liegt daran, dass das Verhalten versucht,
die Tiirzargen auf gleicher Distanz zu den Seiten des Rollstuhls zu halten. Des Weiteren
sind Schwankungen in der Rotationsgeschwindigkeit bei den Ubergiingen der Streckenab-
schnitte zu erkennen, da diese jeweils mit einer Kurve verbunden sind. Auch hier geht die
Fahrgeschwindigkeit entsprechend herunter, um ein Umkippen oder schaukelndes Verhal-
ten des Rollstuhls wéhrend der Drehung zu verhindern.

Die Zielposition (Z) ist ohne Kollision mit einem Hindernis erreicht worden.
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Die Berechnungszeit des ,, Nearness-Diagram“-Moduls von der Akquisition der Sensorda-
ten bis hin zum Senden des Bewegungsbefehls an den Motion Controller erreichte iiber
den gesamten Testlauf einen Maximalwert von 70msek, lag ansonsten stets im Bereich
zwischen 30 und 40msek. Dieser Wert schliet die Ausgabe von Debug-Informationen und

visuellen Darstellungen ein und kann somit noch verringert werden.

4.2.2 Szenario 2: Tiirdurchfahrten

Das Ziel dieses Szenarios ist, das Verhalten beim Einfahren in Tiiren und Durchgénge ver-
schiedener Breite in mehr oder weniger engen Korridorumgebungen zu untersuchen. Aus
diesem Grund wurde eine variable Umgebung mit Hilfe von Umzugskartons aufgebaut und
es konnte durch einfaches Verschieben der Kartons jede der eingehend definierten Durch-
gangsbreiten simuliert werden.

Die folgende Abbildung zeigt den Versuchsaufbau mit den entsprechenden Parametern.
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Abbildung 4.2: Versuchsaufbau Szenario 2
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Bei diesem Aufbau variiert der Parameter a (Abstand der Wand zum Rollstuhlzentrum)
nicht, er bleibt konstant bei 80cm. Auch der Abstand zum Durchgang (d) von 2m wird
nicht veréndert. Lediglich die Parameter b und ¢ &ndern sich entsprechend dem Versuchs-

durchlauf in folgenden Absténden:

e Breite des Korridors b - Durchlauf 1: unbegrenzt; Durchlauf 2: 2,50m; Durchlauf 3:
1,50m

e Breite des Durchgangs ¢ - Anderung in jedem Durchlauf: unbegrenzt, 2m, 1m, 85cm

In den unterschiedlichen Zusammenstellungen der Parameter sind in diesem Szenario 12

Durchléufe ausgefiithrt worden, die folgende Tabelle fast diese zusammen.

Versuchslauf | Parameter a | Parameter b | Parameter ¢ | Parameter d
1 80cm o0 o0 2m
2 80cm 00 2m 2m
3 80cm 00 1m 2m
4 80cm 00 85cm 2m
5) 80cm 2,50m o0 2m
6 80cm 2,50m 2m 2m
7 80cm 2,50m 1m 2m
8 80cm 2,50m 85cm 2m
9 80cm 1,50m 00 2m
10 80cm 1,50m 2m 2m
11 80cm 1,50m 1m 2m
12 80cm 1,50m 85cm 2m

Tabelle 4.1: Szenario 2 - Versuchsgruppen

Anhand dieser Tabelle wurden die 12 Durchliufe mit jeweils drei Testfahrten in der Te-
stumgebung durchgefiihrt und die jeweiligen Odometriedaten aufgezeichnet. In den fol-

genden Abbildungen werden die Ergebnisse deutlich, sie sind nach der entsprechenden
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Versuchsgruppe zusammengefasst. Im

tung der Ergebnisse.
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Abbildung 4.5:

Szenario 2 - Versuchsgruppe 3

a0

Bei den Versuchen 1 bis 4 weist der Korridor keine Begrenzung auf. In Abbildung 4.3 ist

zu erkennen, dass eine Ausschwenkbewegungen bei Durchgéngen ab einer Breite von 1,5m

und darunter ausgefithrt wird. Nur auf diese Weise ist es dem Rollstuhl moglich, in die

entsprechende Tiir einzufahren. Hierbei kann die Ausschwenkbewegung sehr ausgeweitet

sein, da keine Begrenzung zur linken Seite gegeben ist. Der besonders schmale Durchgang

(85cm) erfordert eine sehr lange Bewegung auf einer Kreisbahn um die Tiir herum, es wird

erst spéit eingelenkt um direkt mit der Breite des Rollstuhls in den Durchgang einzufahren.

Die Durchginge mit eine Breite von 2m und mehr kénnen ohne besondere Bewegungen
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passiert werden.

In der néchsten Versuchsgruppe (5-8) ist der Raum zum Ausschwenken durch eine lin-
ke Wand beschrénkt (sieche Abbildung 4.4), der Korridor weist eine Breite von 2,50m
auf. Die Bewegung wird dennoch ausgefiihrt, der Rollstuhl bewegt sich - absichtlich - auf
das Hindernis zu, um die Ausschwenkbewegung komplett durchfithren zu konnen. Breite
Durchgéinge zeigen ein analoges Verhalten zum ersten Versuchslauf, ein Ausscheren ist
nicht notig. Bei dem sehr engen Durchgang ist es vorgekommen, dass vor der Drehung in
die Tiir hinein eine Riickwirtsbewegung ausgefiihrt werden musste, da sich die linke Seite
der Tiir zu nah an der Front des Rollstuhls befand. Dies entspricht einem Fahrverhalten,
welches auch menschliche Rollstuhlfahrer oft in solchen Situationen anwenden.

Bei den letzten Versuchen 9 bis 12 ist der Korridor noch enger, der Abstand der Wénde
betragt lediglich 1,50m. Hier ist es durch die Geometrie der Ausscherbewegung nétig, sehr
nah an die gegeniiberliegende Wand heranzufahren, damit in die Tiir eingelenkt werden

kann. In Abbildung 4.5 ist die Bewegung im engen Korridor zu erkennen.

4.2.3 Szenario 3: Drehen und Wenden

Die Testreihe zur Untersuchung der Drehbewegungen gestaltete sich auf dhnliche Weise,
wie der Aufbau des zweiten Szenarios. In der Testumgebung wurden Umzugskartons ver-
wendet, um die Hindernisse darzustellen und die einzelnen Versuche auf einfache Weise

umzugestalten. Der Aufbau gestaltet sich entsprechend Abbildung 4.6.

Auch dieses Szenario gliedert sich in drei Testreihen. In der ersten Phase gibt es keine
Einschrankungen hinsichtlich der Umgebung (Parameter a und b unbegrenzt). Versuchs-
gruppe 2 testet das Verhalten auf Drehbewegungen gegen eine Wand. Hierbei variiert der
Parameter a zwischen einer Drehung, die ohne Riickwértsbewegung moglich ist, und einer
Drehung, die genau dieses verlangt. In den abschlieBenden Versuchen wird das Wendever-

halten in Korridoren untersucht. Die Zielposition ist so gewéhlt, dass eine Drehbewegung



4.2 Testldufe 107

2000 |
1000
L
Ziglposition g
ol +
-1000 |
b
L2
-2000 |
-3000 ' s - - - . -
-3000  -2000  -1000 0 1000 2000 3000 4000

Abbildung 4.6: Versuchsaufbau Szenario 3

in Richtung der Wand auf jeden Fall durchgefiihrt wird. Dies wird dadurch ausgel6st, dass
sich das System in einer goal in region-Situation befindet, der ausschlaggebende Rich-
tungssektor der Bewegung also dem Zielsektor entspricht (siche Abschnitt 3.2.3).

Die folgende Tabelle fasst den Versuchsablauf zusammen.

Versuchslauf | Parameter a | Parameter b
1 00 00
2 1,5m 00
3 80cm 00
4 80cm 2,50m
) 80cm 1,50m
6 80cm 1m

Tabelle 4.2: Szenario 3 - Versuchsgruppen

Eine Erlduterung der aufgezeichneten Daten schliefit sich den folgenden Abbildungen der

Versuchsgruppen an.
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Abbildung 4.7: Szenario 3 - Versuch 1
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Abbildung 4.8: Szenario 3 - Versuche 2-3

Die Ergebnisse der ersten Versuchsreihe (sieche Abbildung 4.7) zeigen, dass Wendeverhal-
ten auf weiter Flidche einer intuitiven Lenkung entsprechen. So wird zuerst mit maximaler
Rotationsgeschwindigkeit gelenkt, die dann reduziert wird, je ndher Zielsektor und Blick-
richtung einander sind.

Versuchsgruppe 2 zeigt ein analoges Verhalten (siche Abbildung 4.8). Allerdings wird hier-
bei im zweiten Versuch - blau gekennzeichnet - deutlich, dass eine Riickwartsbewegung
eingeleitet wird, da der Freiraum nicht fiir ein vollstdndiges Wendemano6ver ausreichend
ist.

SchlieBilich zeigen die Versuche 4 und 5 der néchsten Testreihe (Abbildung 4.9) ein &hnli-
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Abbildung 4.9: Szenario 3 - Versuche 4-5
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Abbildung 4.10: Szenario 3 - Versuch 6

ches Verhalten. Hier wird aufgrund mangelnden Raumes in Drehrichtung auf die Riickwirts-
bewegung ausgewichen, um so das Wenden zu ermdglichen. Im zweiten Versuch (blau) wird

deutlich, dass hier keine Drehbewegung eingeleitet wird. Der Korridor ist zu schmal, wes-

wegen komplett riickwérts navigiert wird. Dies zeigt sich auch in der Aufzeichnung der

Rotationsgeschwindigkeit, in der keine grofieren Ausschlige erkennbar sind.

Hier ergibt sich ein Vorteil der ,, Nearness-Diagram“-Navigation durch die Fallunterschei-

dungen. Wihrend beispielsweise andere Verfahren versuchen wiirden, die Drehbewegung

auch in zu engen Korridoren durchzufiihren, bis schliellich festegestellt wird, dass eine

weitere Bewegung in diese Richtung nicht moglich ist, so wird die geéinderte Variante der
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,, Nearness-Diagram“-Methode dies bereits vor dem Beginn der Drehung erkennen, diese
aussetzen und stattdessen auf eine Riickwértsbewegung ausweichen.

Im letzten Versuch 6 (Abbildung 4.10) ist ebenfalls nicht genug Freiraum fiir ein Wende-
mandéver vorhanden, die beiden néchsten Hindernisse innerhalb der Sicherheitszone liegen
zu nah beieinander. Aus diesem Grund wird riickwérts gefahren, um aus dieser Situation
zu entkommen. Die Fahrtgeschwindigkeit ist niedriger als im vorhergehenden Versuch, da
sich die Hindernisse sehr viel ndher an der Rollstuhlaussenseite befinden und vorsichtiger
navigiert werden muss. Auch gibt es stédrke Unterschiede in der Rotationsgeschwindigkeit,
weil bereits kleine Drehungen zur jeweils anderen Richtung sehr nah an die Wéander heran

fiihren, weshalb 6fters die Richtung korrigiert werden muss.

4.2.4 Szenario 4: Dynamische Anderungen der Umgebung

In der abschliefenden Testphase wird das Verhalten auf Verdnderungen der Umgebung
evaluiert. Auch dieses Szenario gliedert sich in zwei Versuchsreihen. Die ersten Untersu-
chungen betrachten das Verhalten der , Nearness-Diagram“-Navigation bei Personenver-
kehr im Sichtbereich. So wird eine Person den Weg zur Zielposition verdecken, indem sie
von links in den Sicherheitsbereich des Rollstuhls eintritt. In einem zweiten Versuch kreuzt
die Person den hinteren Bereich der Sicherheitszone.

Abbildung 4.11 zeigt das Erscheinen der Person frontal und die daraufhin eingeleitete
Ausweichbewegung, sobald diese die Sicherheitszone betritt. Das Passieren einer Person
der hinteren Sicherheitszone verdndert die Fahrtrichtung des Rollstuhls nicht. Lediglich
die Geschwindigkeit wird reduziert (ohne Abbildung).
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Abbildung 4.11: Szenario 4 - Versuch 1

In einer zweiten Testreihe werden mit Hilfe von Umzugskartons Tiiren simuliert, die sich
Offnen und schlieffen und somit neue Wege frei geben oder aber geplante Routen verhin-

dern.

In Abbildung 4.12 ist erkennen, dass bei Fahrtpunkt A der Durchgang zum Ziel geschlos-
sen wurde. Daraufhin wurde auf die Ausweichroute rechts umgelenkt. In einem weiteren
Versuch wurde die einzige Tiir zum Raum, in dem sich der Rollstuhl befandt, geschlossen.
In folgender Abbildung 4.13 ist der schematische Aufbau dieses abschlieenden Versuchs

mit den dazugehorigen Logdaten abgebildet.

Es wird deutlich, dass nach dem Schlieflen des Durchgangs (zum Zeitpunkt B) keine weite-
re Moglichkeit existiert, das Ziel anzusteuern. Es wird im Zuge der ,, Nearness-Diagram“-
Berechnungen keine free walking area detektiert, da keine Regionen existieren. Eine Na-

vigation ohne free walking area ist nicht moglich, weshalb in diesem Falle keine Situation
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Abbildung 4.12: Szenario 4 - Versuch 2
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Abbildung 4.13: Szenario 4 - Versuch 3

erkannt wird (siehe Abschnitt B der Situationsaufzeichnung). Sobald der Durchgang wie-
der gevffnet wird (Zeitpunkt C), entsteht eine free walking area und die Fahrt wird erneut
aufgenommen.

Dies ist in sofern ein positiver Effekt der ,, Nearness-Diagram“-Navigation, da solche Félle
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nicht zu einem Versagen des Systems fiihren, sondern als eigener Fall behandelt werden.
Die ,, Elastic- Band“-Steuerung beispielsweise kommt mit solchen starken Anderungen der
Umgebung nur schwer zurecht (siehe auch Abschnitt 2.2.3), wihrend das Stoppen und die
Wiederaufnahme der Fahrt keine Probleme fiir die Navigation mit Hilfe der ,, Nearness-

Diagram“-Methode darstellt.

4.3 Testergebnisse

Abschlielend sollen in diesem Abschnitt die Testergebnisse zusammenfassend betrachtet
werden.

Die im ersten Szenario dargestellten Situationen wurden in natiirlicher Umgebung evaluiert
und haben gute Ergebnisse erzielt. So war es moglich mit Hilfe der ,, Nearness-Diagram®-
Methode auch durch enge Bereiche zu navigieren, wenn dies verlangt wurde. In schmalen
Korridorumgebungen ist aufgrund der Definition der ,Low Safety 2“-Situationen immer
dafiir gesorgt worden, dass ausreichend Raum zu den Seiten des Rollstuhls gehalten wur-
de. Gleichzeitig ist die Geschwindigkeit in solchen kritischen Bereichen auf ein Minimum
reduziert worden (teilweise unter 5cm pro Sekunde), um diese Situationen mit einem ho-
hen Grad an Sicherheit zu meistern.

An einigen Stellen konnten hiufige Zustandsiibergéinge aufgezeichnet werden, wodurch in
diesen Situationen starke Anderungen der Bewegungs- und Rotationsgeschwindigkeiten
die Folge waren. Besonders beim Umfahren einer Kurve und gleichzeitigem Einfahren in
einen schmalen Korridor war dies der Fall. In Situationen hoher Sicherheit konnte aber
zumeist ein stabiles Fahrverhalten erreicht werden. In Korridorumgebungen waren die
Lenkbewegungen nicht immer ruckelfrei. Dies ist auf die schnellen Wechsel der Sektoren
mit den nichsten Hindernissen zuriickzufiithren, da sich die Front des Rollstuhls auch bei

einer leichten Drehung ziigig der Wand n&herte.

Die zweite Testreihe - das Einfahren in Durchgénge verschiedener Breite - stellte eine be-
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sondere Anforderung an das Navigationsmodul. Das Passieren einer engen Tiir ist kein
trivialer Bewegungsablauf, sondern verlangt sehr viel Vorsicht und vorausschauendes Fah-
ren. Innerhalb der Versuchsabldufe konnten schmale Tiiren mit einer Breite von unter
90cm sicher durchfahren werden. Dies entsprach einem Freiraum zu den Seiten des Roll-
stuhls von jeweils nur etwa 8 bis 10 Zentimetern. Die Einfahrt in duflerst enge Durchgénge
(unter 80cm, 5-6 Zentimeter Freiraum zu den Seiten des Rollstuhls) konnte nur in wenigen
Féllen erfolgreich durchgefithrt werden. Hier kamen mehrere negative Einfliisse zusam-
men. Zum einen war die Ausschwenkbewegung nicht exakt genug, um schliefilich mittig
in die Tir zu lenken. Zum anderen standen die Gleitrdder nach dem Ausscheren schrig
zur Tiireinfahrt, wihrend die Bewegung den Rollstuhl nah an der Tiirzarge stoppte. In
diesen Situationen greift die Methode des Shape Corrector sehr hdufig, da zu der Auflen-
seite des Rollstuhls nur wenige Zentimeter Raum zum né&chsten Hindernis ist. Durch die
Schrégstellung der Vorderrdder musste eine Art ,Ruckbewegung” durchgefiihrt werden,
um sie wieder in eine gerade Position zu bringen. Der Shape Corrector weist allerdings
nur minimale Bewegungsbefehle an, gerade weil sich ein Hindernis sehr nah am Rollstuhl
befindet. Aus diesem Grund konnte die Einfahrt nicht komplettiert werden.

Alle anderen Durchgénge konnten zufriedenstellend gemeistert werden. Sogar in schmalen
Korridorumgebungen, in denen die Auschwenkbewegung teilweise sehr nah an die ge-
geniiberliegende Wand fiihrte, wurden durch die Berechnung des safety drive by-Sektors

Kollisionen vermieden.

Durch die geéinderte Geometrie bei Wendemanovern, welches in der dritten Szenariodefi-
nition evaluiert wurde, war es moglich, selbst in engen Bereichen durch riickwértige Steue-
rung eine Drehung auszufiihren. Diese Methode ist bei der Originalentwicklung der ,, Near-
ness-Diagram“-Navigation nicht vorgesehen, stellt sich aber als unabdingbar heraus. Dreh-
bewegungen innerhalb von Situationen, in denen zu den Seiten des Rollstuhls nicht genug
Platz vorhanden ist, wurden korrekt ausgesetzt und stattdessen eine komplette Riickwarts-

navigation eingeleitet, um aus solchen Umgebungen zu entkommen.
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Die Reaktionen der ,, Nearness-Diagram“-Navigation auf dynamische Verinderungen wur-
de im letzten Szenario untersucht. Sobald Personen den Sichtbereich des Rollstuhls betre-
ten, werden sie als Hindernis erkannt, da sie - wie alle anderen wahrgenommenen Objekte
- Auschlidge in den Diagrammen verursachen. Somit wird die free walking area entspre-
chend um sie herum aufgebaut und umgelenkt, was einem Ausweichverhalten dhnlich ist.
Beim Betreten der Sicherheitszone 16sen Personen stets die ,,Low Safety“-Situationen aus
und gehen somit in die Berechnung des Bewegungsbefehles ein. Es wird stets versucht,
das Hindernis zu umfahren und die Geschwindigkeit entsprechend zu reduzieren. ,, Dead
lock“-Zustéande treten erst dann auf, wenn durch Manipulation der Umgebung (das Schlie-
Ben einer Tiir) keine free walking area detektiert werden kann. In diesem Fall wird die
Bewegung des Rollstuhls gestoppt. Sobald nun wieder eine neue Durchfahrtsmdoglichkeit
entsteht, wird die Bewegung wieder aufgenommen, was einem natiirlichen und intuitiven

Navigationsverhalten entspricht.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Im Zuge dieser Diplomarbeit wurde fiir den Bremer Autonomen Rollstuhl Rolland ein
Steuerungssmodul zur Navigation in Innenrdumen entwickelt und implementiert.

Die grundlegende Basis hierfiir stellte die an der Universitdt Zaragoza in Spanien ent-
wickelte Methode der ,, Nearness-Diagram*“-Navigation dar. Da dieses Verfahren in seiner
Grundfassung lediglich fiir holonome, kreisrunde Roboter ohne Bewegungseinschrinkun-
gen entwickelt wurde, waren mehrere Anpassungen notig.

So wurde im ersten Schritt die originale Version der ,, Nearness-Diagram“-Methode in das
laufende System des Rolland & der Universitdt Bremen eingepflegt und im Anschluss daran
auf die spezielle Form und Kinematik des Rollstuhls angepasst. Diese Anpassungsphase
verlangte die Betrachtung und Analyse signifikanter Situationen, die besondere Anfor-
derungen an das Navigationsmodul stellten, wie das Passieren von Bereichen, in denen
sich die Lenkmethodik von Rollstiithlen zu runden Robotern stark unterscheidet. Die Ent-
wicklung einer Losungsmechanik und die implementative Umsetzung waren das Ziel des
néchsten Schrittes.

In der abschlieBenden Phase wurde das entwickelte Steuerungsmodul in mehreren Test-

szenarien auf seine korrekte Funktionsweise untersucht und genauestens getestet.

Die eingehend definierten Ziele lagen im Bereich der Kollisionsvermeidung, ganz gleich ob
Objekt oder Personen. In den experimentellen Untersuchungen ist gezeigt worden, dass
es mit Hilfe der erweiterten ,, Nearness-Diagram“-Navigation moglich ist, selbst komple-
xe Situationen zufriedenstellend zu absolvieren. Auch auf dynamische Verdnderungen der

Umgebung konnte gut reagiert werden.
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5.1 Grenzen der ,,Nearness-Diagram*-Steuerung

Wie jedes lokale Verfahren hat auch auch die , Nearness-Diagram“-Navigation mit den
Nachteilen der reaktiven Steuerung zu kimpfen. Es wird lediglich ein Ausschnitt der Um-
welt betrachtet, der der aktuellen Wahrnehmung der Sensoren entspricht. Vorausschau-
endes Fahren ist also nur bedingt moéglich, beispielsweise ldsst sich nicht erkennen, ob in
eine Sackgasse navigiert wird, sofern das Ende des Korridors noch nicht sichtbar ist.
FEine weitere Schwachstelle der Navigation mit Hilfe der ,, Nearness-Diagrams® ist die starke
Abhéngigkeit von der Verteilung der Sektorwerte. Da die Berechnung der Bewegungsbe-
fehle direkt von der Hindernisverteilung innerhalb der Sektoren abhéngig ist, so &ndert sich
der Bewegungsbefehl bei stark dynamischer Umgebung dementsprechend h&ufig, da sich
in solchen Situationen die free walking area oft in Lage und Grofle verdndert. In Bereichen
mit hochfrequentiertem Personenverkehr, wie Bahnhofsplidtzen oder Messehallen, kénnte
dieser Aspekt zu hiufigen Transitionen der Zustéinde fiihren, womit stdndige Wechsel der
Bewegungsrichtung einhergehen.

Fin wihrend der Testphase deutlich gewordender Nachteil bezieht sich auf die Architektur
des Rollstuhls. Durch die Lage des Differentialantriebs auf der Hinterachse gibt es keine
Moglichkeit, die vorderen gleitenden Rader explizit zu lenken. Nach einer Drehung auf der
Stelle stehen diese Réder zumeist quer zur Rollstuhlachse. Eine Drehung in die entgegen-
gesetzte Richtung ist anschliefend nur mit einer starken Lenkbewegung oder einer kurzen
kreisenden Bewegung nach vorne oder nach hinten zu erreichen, da die Gleitrader die Dre-
hung ansonsten blockieren wiirden. Dieser Aspekt verhinderte in mehreren Situationen das
vorsichtige Einlenken in einen engen Bereich, da in Situationen niedriger Sicherheit nur

minimale Lenkbewegungen durch die ,, Nearness-Diagram“-Steuerung angewiesen werden.
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5.2 Ausblick

Als mogliche Weiterentwicklung lasst sich die lokale ,, Nearness-Diagram“-Navigation gut
mit einem globalen Bahnplaner verkniipfen. So wére es denkbar, einen Pfad zu einem
weit entfernten Ziel mit Hilfe von globalen Algorithmen planen zu lassen und lediglich
die lokale Hindernisvermeidung an das ,,Nearness-Diagram“-Modul abzugeben. Ein &hn-
liches Prinzip wird fiir die Roboter der Universitit Zaragoza betrieben. Hier arbeitet die
,» Nearness-Diagram*“-Steuerung in einem hybriden System mit einem globalen Wegplaner

zusammen.

FEine weitere denkbare Entwicklung der Steuerung mit Hilfe der , Nearness-Diagram*-
Methode wére die Verbindung mit weiteren Mitteln zur Zieleingabe. Die forcierte Aus-
wahl einer bestimmten free walking area aus der Liste der erkannten Regionen, durch
Sprachsteuerung oder &hnlichem, wiirde dem Benutzer die Moglichkeit geben, den Pfad
selbststidndig zu wihlen. Die Navigation durch einen Korridor entspricht beispielsweise der
Navigation einer fortlaufenden Region. Ein sprachlicher Befehl der Form ,,Folge diesem
Flur bis zur néchsten Kreuzung* wére also denkbar, da die Steuerung in diesem Falle der

Region folgen miisste, bis weitere Regionen in den ,, Nearness-Diagrams“ sichtbar wiirden.
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