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Vorwort

Selbstlokalisierung ist eine der Grundfunktionen autonomer mobiler Roboter. Entsprechend gibt
es dazu eine Vielzahl von Ansétzen und Arbeiten, wobei die Literatur derzeit SLAM (Simulta-
neous Localization And Mapping) gleichsam als die Krone der Selbstlokalisierung behandelt.

Das heifit aber nicht, alle Probleme in diesem Kontext seien geldst. Forschung an autonomen
mobilen Robotern hat sich — aus guten Griinden — in den letzten Jahren vielfach in Biiro-
gebiauden abgespielt und Roboter verwendet, die dafiir gebaut sind, auf planen, horizontalen
FuBbdden maximal mit Schrittgeschwindigkeit zu fahren. Unter diesen Randbedingungen waren
die Fortschritte in der Selbstlokalisierung mit oder ohne Kartenbau schnell und beeindruckend,
und das Problem kann im Wesentlichen als gelost betrachtet werden. Dazu hat sicherlich der
bekannte Zuwachs an Prozessorleistung beigetragen, der frither unpraktikable Rechenverfahren
heute bordrechnerfihig gemacht hat. Auch die Verwendung von Laserscannern als Umgebungs-
sensoren statt der vordem iiblichen Ultraschallsensoren hilft. Dariiber hinaus gibt es jedoch
eine ganze Reihe von originellen wissenschaftlichen Beitrégen zur Selbstlokalisierung, etwa zum
Scan-Matching, zu probabilistischen, merkmals- und histogrammbasierten Verfahren.

Sobald der autonome mobile Roboter sich aber auBlerhalb von Gebauden lokalisieren soll, der
FuBboden nicht mehr plan ist oder die Fahrgeschwindigkeit weit iiber Schritt liegt, wird die Li-
teratur diinn. Dieses Problem wurde fiir autonome mobile Biirogebduderoboter nicht bearbeitet,
weil es sich dort meist nicht stellt. Der Unterschied zu den breit erprobten Verfahren liegt darin,
dass bei hoher Geschwindigkeit wie auch bei Nick-, Roll- oder Riittelbewegungen des Roboters
zwel aufeinander folgende Scans selbst ohne Vorliegen von Messfehlern leicht sehr unterschied-
lich ausfallen konnen, wenn sie nicht in ausreichend schnellen Zykluszeiten aufgenommen und
verarbeitet werden konnen. Die Abbildung dieser Scans in eine Risskarte, geschweige denn der
Aufbau einer Karte aus diesen Informationen oder auch nur Pose-Tracking, also die prézise
Ermittlung einer Pose-Differenz zwischen zwei konsekutiven Sensormessungen, ist mit den be-
kannten Verfahren unter den genannten Bedingungen nicht maoglich oder nicht sinnvoll. Soweit
diese Verfahren das Vorliegen von planen Wandfléchen oder rechten Winkeln voraussetzen, sind
sie im Freiland schon sowieso verloren.

An diesen Problemen setzt die Arbeit von Herrn Lingemann an. Den Roboter KURT3D, mit dem
er gearbeitet hat, fahrt er bis 4 m/s, also 14.4 km/h oder in ziigigem Dauerldufertempo. Zudem
fahrt er ihn im Freien in baum- und buschbestandenem Gelénde und auf der Riittelstrecke, die
ein Verbundpflasterweg fiir ein mechanisch im wesentlichen ungedédmpftes Radfahrzeug darstellt.
Ziel der Arbeit ist, unter all diesen Voraussetzungen Pose-Tracking, den “kleinen Bruder” des
SLAM, auf Basis ebener Laser-Scans zu realisieren.

Herrn Lingemanns Verfahren HAYAI 16st das Problem mit Eleganz. Es ist auf einem méflig
schnellen Laptop in der Lage, Laser-Scans in 2.300 Hz zu verarbeiten — wenn der Scanner die
Daten nur so schnell lieferte. Dieser erreicht 75 Hz, was bei einer Fahrt mit 4 m/s also ein Scan
alle 5.3 cm ist und damit praktisch ausreicht. HAYAI ist, wie Herr Lingemann im empirischen
Teil der Arbeit nachweist, deutlich besser als alle derzeit iiblichen Referenzverfahren, selbst
wenn man im Offline-Betrieb die Laser-Scan-Frequenz kiinstlich so reduziert, dass diese Verfah-
ren die wesentlich ldngere Verarbeitungszeit bekommen, die sie brauchen. Herr Lingemann leitet
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den Kern von HAYATI analytisch her, sodass der Grund fiir diese Uberlegenheit offenbar wird.
Es arbeitet auf Basis von Merkmalen in der Polardarstellung von Laser-Scans. Darin nutzt es
zum einen die Erhaltung der Merkmals-Topologie zwischen zwei aufeinander folgenden Scans
aus. Zum anderen konnen die Rotations- und Translationskomponenten beim Scan-Matching
ohne Iteration konstruktiv berechnet werden, weil die Merkmalsmengen zweier solcher Scans
néherungsweise den gleichen geometrischen Schwerpunkt haben. Die mathematische Herleitung
erlaubt auch, Grenzen des Verfahrens zu charakterisieren, die dann aufscheinen, wenn die Um-
gebung in Scan-Richtung praktisch merkmalslos ist, also keine signifikanten Unstetigkeiten oder
Spriinge enthélt. Die Arbeit bietet aber auch fiir diese Situationen die Lésung durch Fusion mit
Odometrie-Daten und schritthaltende Lokalisierung in einer Referenzkarte.

Es ist hoch empfehlenswert, neben den qualitativen und quantitativen Vergleichen mit Refe-
renzverfahren, die Herr Lingemann in dieser Arbeit prisentiert, in die Experiment-Videos im
Web zu sehen, deren URL der Text angibt. Darin wird plastisch, wie schnell 4 m/s in einem
Biiroflur ist, wie eine Riittelfahrt im Freiland aussieht und wie bei einer schnellen Schleuderfahrt
auf glattem Hallenboden die Odometrie wie erwartet hoffnungslos verloren geht, aber HAYAI
die Pose nachhélt.

Sind Herrn Lingemanns Ergebnisse also nur relevant, wenn man Hochgeschwindigkeitsrobotik
im Freiland treiben will? Keineswegs! Auch fiir geméchliche Fahrt in Geb&duden ist das Verfahren
immer noch besser und rechenzeitsparender als alle anderen. Bei einer Laserdatenfrequenz von
75 Hz und einem Verfahren, das sie in Echtzeit verarbeiten kann, verliert zudem auch Dynamik
in der Umgebung einen Teil ihres Schreckens beim Pose-Tracking: ein Mensch, der aus Sicht des
Roboters als mobiles Hindernis in einem Gebéude unterwegs ist, legt zwischen zwei Scans bei
ziigigem Gang nur etwa 2 cm zuriick und wiirde somit das Pose-Tracking nicht stéren, sondern
als “voriibergehende Landmarke” sogar noch stiitzen.

Herrn Lingemanns Arbeit wird in Ausziigen natiirlich an geeigneten Stellen verdffentlicht werden.
Mit der hier vorliegenden Version gibt es wenigstens fiir den deutschen Sprachraum schon einmal
die komplette Darstellung. Sie hat eine rasche Verbreitung verdient.

Sankt Augustin, 7.5.2004 PD Dr. Joachim Hertzberg



Die nachfolgende Arbeit wurde am Fraunhofer Institut fiir Autonome Intelligente Systeme ange-
fertigt, am 8. Januar 2003 an der Rheinischen Friedrich-Wilhelms-Universitit Bonn als Diplom-
arbeit eingereicht und anschlieBend in der vorliegenden Publikation veroffentlicht.
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