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(57) Zusammenfassung: Bei dem Verfahren zur Ermittlung
der Position und Orientierung eines autonom navigieren-
den Systems, beispielsweise eines Roboters, in einer Um-
gebung werden die Entfernung des in Fahrtrichtung vor
dem navigierenden System liegenden Bereichs der Umge-
bung bei Bewegung des navigierenden Systems abgetas-
tet und die abgetasteten Entfernungspunkte mindestens
zweier aufeinander folgender Abtastvorgange als Entfer-
nungsmesskurven in der Polardarstellung abgespeichert.
Anschlielend werden die Entfernungsmesskurven der bei-
den aufeinander folgenden Abtastvorgange auf charakte-
ristische Merkmale wie z. B. Extremwerte untersucht. Da-
nach werden die Parameter von voneinander getrennt
durchfiihrbaren Translations- und Rotationstransformatio-
nen der einen Entfernungsmesskurve zur Ermittlung der
Zuordnung der charakteristischen Merkmale der transfor-
mierten Entfernungsmesskurve zu solchen der anderen
Entfernungsmesskurve und die Position und die Orientie-
rung des navigierenden Systems anhand von dessen Posi-
tion und dessen Orientierung zum Zeitpunkt der zeitlich
ersten von zwei aufeinander folgenden Abtastungen sowie
der ermittelten Parameter der Translations- und Rotations-
transformationen bestimmt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Er-
mittlung der Position und Orientierung eines autonom
oder ferngesteuert navigierenden Systems, bei-
spielsweise eines Roboters, in einer Umgebung.

Technisches Anwendungsgebiet

[0002] Fir moderne mobile Roboterplattformen
stellt die prazise und stabile Selbstlokalisierung eine
der wichtigsten Voraussetzungen dar, um erfolgreich
in ihrer Umgebung autonom agieren zu kdnnen.
Ohne zuverlassiges Wissen Uber die sogenannte
"Pose" (Position und Orientierung) des Roboters sind
Applikationen wie Kartierung und komplexere Hand-
lungsplanungen nicht denkbar. Dargestellt wird ein
neuentwickelter Algorithmus, der es ermdglicht, in
Echtzeit die Pose einer autonomen, mobilen High-
speed-Roboterplattform (= 4 m/s) zu berechnen.

Stand der Technik, Nachteile des Standes der Tech-
nik

[0003] Es existieren eine Reihe von Lokalisierungs-
algorithmen, die sich anhand des eingesetzten Sen-
sors sowie des Vorgehens bei der Berechnung der
Transformation des Roboters zwischen der Daten-
aufnahme einteilen lassen.

[0004] Lokalisierungsverfahren, die auf spezifi-
schen Eigenarten von Ultraschall-Sensoren oder
Stereokameras aufbauen, sind von vornherein aus-
zuschlieRen, da diese inharent eine bei weitem zu
langsame Verarbeitungsgeschwindigkeit fur den o.g.
Einsatz aufweisen, bzw. die Genauigkeit systembe-
dingt nicht hinreichend exakt ist. Aus diesem Grunde
wurde fUr das im Folgenden vorgestellte Verfahren
ein Lichtlaufzeit-Laserscanner gewahlt, wie er in vie-
len Roboterplattformen bereits zur Standardausrus-
tung gehort.

[0005] Verfahren, die zwei Laserscans als Eingabe
verarbeiten, um aus der Transformation des zweiten
Scans relativ zu dem ersten eine Anderung der Pose
des Roboters wahrend der Aufnahme zu berechnen,
lassen sich weiter anhand des zugrundeliegenden
Algorithmus klassifizieren. Stand der Technik sind
Verfahren Uber Belegtheitsgitter, Histogramme, Mat-
ching von Scanpunkten gegen Linien, punktweises
Matching beider Scans sowie Matching von aus den
Scans extrahierten Merkmalen.

[0006] Allen bekannten Verfahren ist gemein, dass
die Geschwindigkeit des jeweiligen Algorithmus nicht
ausreicht, um eine sichere, stabile Lokalisierung ei-
nes schnell (z. B. mit 4 m/s) fahrenden Roboters zu
gewahrleisten. Ferner ist die Anwendung typischer-
weise entweder auf Indoor- oder auf Outdoor-Szena-
rien beschrankt.
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Aufgabenstellung
Mit der Erfindung geldste Aufgabe

[0007] Eine Aufgabe der Erfindung ist es, ein Ver-
fahren zur Ermittlung der Position und Orientierung
eines Systems zu schaffen, das in der Lage ist, auch
im Falle eines Highspeed-Roboters (Geschwindigkeit
2 4 m/s) eine lokale Stabilisierung in Echtzeit zu ge-
wabhrleisten.

[0008] Zur Lésung dieser Aufgabe wird ein Verfah-

ren mit folgenden Schritten vorgeschlagen:
- Entfernungsabtastung des in Fahrtrichtung vor
dem autonom navigierenden System liegenden
Bereichs der Umgebung bei Bewegung des auto-
nom navigierenden Systems,
— Abspeichern der abgetasteten Entfernungs-
punkte mindestens zweier aufeinander folgender
Abtastvorgange als Entfernungsmesskurven in
der Polardarstellung,
— Untersuchung der Entfernungsmesskurven der
beiden aufeinander folgenden Abtastvorgange
auf Extremwerte,
— Bestimmung von Parametern von voneinander
getrennt durchfihrbaren Linear- und Rotations-
transformationen der einen Entfernungskurve zur
Ermittlung der Zuordnung der Extremwerte der
transformierten Entfernungsmesskurve zu denen
der anderen Entfernungsmesskurve und
— Bestimmung der Position und der Orientierung
des autonom navigierenden Systems anhand von
dessen Position und dessen Orientierung zum
Zeitpunkt der zeitlich ersten von zwei aufeinander
folgenden Abtastungen sowie der ermittelten Pa-
rameter der Linear- und Rotationstransformatio-
nen.

[0009] Mit der Erfindung wird die Strategie der rela-
tiven Lokalisierung verfolgt, die im Gegensatz zur ab-
soluten weder Restriktionen auf bekannte und bereits
kartographierte Umgebungen mit sich bringt, noch
auf strukturvereinfachende Eingriffe in die Umgebung
wie das Aufstellen von kinstlichen Landmarken an-
gewiesen ist.

[0010] Mit der Erfindung ist man in der Lage, in
Echtzeit eine stabile Lokalisierung selbst eines High-
speed-Roboters zu gewahrleisten. Die erreichte Fre-
quenz betragt auf einem Low-Level-Computer (Pen-
tium 111-800) in der Praxis durchschnittlich 2300 Hz,
was die notwendige Verarbeitung eines jeden, mit 75
Hz eingehenden Scans garantiert, sowie die Durch-
fihrung von weiteren, anwendungsspezifischen Auf-
gaben durchzufliihren gestattet.

Grundzige des Lésungsweges

[0011] Die Grundidee des Verfahrens besteht darin,
dass zwei wahrend der Fahrt des Roboters vorzugs-
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weise aufeinander folgend durchgefliihrte Abtastvor-
gange (Scans) miteinander verglichen und optimal
zur Uberdeckung gebracht werden. Die zu diesem
Matching berechnete Transformation (Translation
und Rotation) entspricht der Bewegung des Roboters
zwischen beiden Scans. Verglichen werden dabei
nicht die Scanpunkte direkt, sondern jeweils eine
Menge von Merkmalen (natirlichen Landmarken), d.
h. charakteristische Eigenschaften der Messkurve (z.
B. Extremwerte, stark ansteigende Flanken, Wende-
punkte), die automatisch aus dem Scan extrahiert
werden und eine stark gréfienreduzierte (Ublich:
97%) Reprasentation der gesamten Scandaten dar-
stellt.

[0012] Der Lésungsweg gliedert sich gemal einer

vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung in folgende

Schritte:
1. Berechnung der Merkmalsmengen:
Durch Anwendung von schnellen, linearen Filtern
z. B. Scharfung, Gradient, Weichzeichnung) wer-
den Extrema in den in Polardarstellung (Auftra-
gung der Entfernung tGber dem Winkel zur augen-
blicklichen Bewegungsrichtung des Systems vor-
zugsweise Uber 180°, also Uber dem jeweiligen
vor dem System liegenden Halbraum) gegebenen
Scans detektiert. Diese entsprechen Ecken und
Springen in den kartesischen Scans.
2. Die Punkte beider Merkmalsmengen werden
paarweise zugeordnet. Zwei Punkte sind genau
dann kongruent, wenn die bezeichneten Merkma-
le den selben Punkten in der realen, gescannten
Umgebung entsprechen.
3. Die Berechnung der optimalen Transformation
entspricht nun der Lésung eines Minimierungs-
problems, gegeben durch eine Fehlerfunktion, die
in Abhangigkeit einer Rotation R und einer Trans-
lation t den Fehler zwischen beiden Scans defi-
niert als die Summe der quadratischen Abstande
zwischen den Punkten des ersten und den um R
und t transformierten Punkten des zweiten Scans.

[0013] Erzeugte Verbesserungen und Vorteile ge-
genlber dem Stand der Technik Das herausragende
Merkmal der Erfindung ist die Eliminierung jeglicher
Iterationen bei der Berechnung der optimalen Trans-
formation zwischen zwei aufgenommenen Scans.
Bisherige Scanmatching-Verfahren berechnen 0bli-
cherweise eine Schatzung der Transformation, wen-
den diese auf den zweiten Scan an, und bekommen
damit eine neue Instanz des Optimierungsproblems.
Fortlaufende Iteration verbessert die Schatzung, bis
an einem bestimmten Punkt die Lésung als "optimal"
angenommen und die lteration beendet wird. Ein
Grofdteil der aktuell eingesetzten Algorithmen bend-
tigt ferner eine zweite lterierungsstufe zur Berech-
nung einer jeglichen Transformationsschatzung. Die
Lésung dieses Minimierungsproblemes erfolgt in fri-
heren bekannten Ansatzen durch iterative Methoden
wie Gradientenabstieg oder simuliertes Abkihlen (si-
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mulated annealing). In dem erfindungsgemalien Ver-
fahren wird dagegen mit Vorteil eine mathematische
Trennung von Rotation und Translation benutzt, die
eine Trennung und sukzessive Berechnung beider
Grofen erlaubt. Der beschriebene Lésungsweg da-
gegen berechnet die Transformation ganzlich in ge-
schlossener Form. Eine weitere Verbesserung liegt in
der Extraktion der zum Scanmatching benutzten
Merkmale auf der aus den Distanzwerten des Scan-
signals (in graphischer Polardarstellung) gebildeten
Folge. Ausnutzung von Polardarstellung und inha-
renter Ordnung der eingehenden Daten ermoglichen
die Benutzung von sehr schnellen, linearen Filtern
zur sicheren Merkmalsextraktion, wodurch eine bis-
her unerreicht kurze Rechenzeit erzielt wird.

[0014] In zahlreichen Praxis-Tests hat sich das er-
findungsgemale Verfahren in Prazision und Ge-
schwindigkeit gegeniber allen zur Evaluierung her-
angezogenen Referenzverfahren, wie sie in . J. Cox.
Blanche — An Experiment in Guidance and Navigati-
on of an Autonomous Robot Vehicle. Journal of the
IEEE Transactions on Robotics and Automation
(TRA'91), 7(2):193-204, July 1991; F. Lu and E. Mili-
0s. Robot Pose Estimation in Unknown Environ-
ments by Matching 2D Range Scans. In IEEE Com-
puter Vision and Pattern Recognition Conference
(CVPR '94), pages 935-938, 1994; und G. Weil}, C.
Wetzler, and E. von Puttkamer. Keeping Track of Po-
sition and Orientation of Moving Indoor Systems by
Correlation of Range-Finder Scans. In Proceedings
of the IEEE/RSJ International Conference on Intelli-
gent Robots and Systems (IROS '94), pages
595-601, Munich, Germany, 1994, beschrieben sind,
als deutlich Uberlegen herausgestellt. Die Referenz-
verfahren  sind  ihrerseits  Standard-Scanmat-
ching-Verfahren, die in aktuell benutzten Robotersys-
tem vielfaltig zum Einsatz kommen.

[0015] Die Bedeutung der Prazision liegt auf der
Hand, die Geschwindigkeit ist ein kritischer Faktor bei
Einsatz in der Hochgeschwindigkeitsrobotik: Beim
Einsatz zur Lokalisierung bedeutet ein langsamer Al-
gorithmus in der Praxis nicht nur "langere Wartezei-
ten", sondern im laufenden Betrieb einen periodi-
schen Verlust von eingehenden Scans, wenn diese
nicht in Echtzeit verarbeitet werden kénnen und ver-
worfen werden mussen. Dies wiederum fuhrt dazu,
dass zwischen zwei tatsachlich verarbeiteten Scans
grélere Posednderungen stattfinden kdnnen; ist die
Geschwindigkeit des Roboters hinreichend hoch, so
kann dies zu einem vélligen Verlust der Pose fiihren.
Ferner ergeben sich weitere Vorteile aus der hohen
Effizienz des Verfahrens, die héhere Zykluszeiten
und/oder geringere Prozessorauslastung bedeutet,
was — unabhangig von der Geschwindigkeit des Ro-
boters — dazu fihrt, dass schnellere Updates der
Pose bzw. rechenzeitintensivere anwendungsspezifi-
sche Aufgaben (neben der reinen Lokalisierung des
Roboters) durchfiihrbar sind.
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Ausflhrungsbeispiel
Ausfihrungsbeispiel

[0016] Als Beispiel sei eine 160 m lange Fahrt in ei-
ner Biroumgebung dokumentiert. Das Ergebnis istin
Abhb. 1 gezeigt, in der alle wahrend der Fahr aufge-
nommenen Scans, transformiert anhand der berech-
neten Pose, eingezeichnet worden sind. Es ist darauf
hinzuweisen, dass die Karte rein inkrementell erstellt
worden ist, ohne nachtraglich korrigierende Hilfsmit-
tel wie globale Relaxation oder explizite Erkennung
und Korrektur von Zyklen, um die Glte des Algorith-
mus zu verdeutlichen. Ferner ist die berechnete Tra-
jektorie direktes Ergebnis des oben beschriebenen
Verfahrens, ohne Fusion mit Odometriewerten o.4.

[0017] ARb. 2 stellt die berechnete Trajektorie dar,
betitelt mit HAYAI (Highspeed And Yet Accurate In-
door/outdoor-tracking), das Ergebnis der Odometrie
des Roboters sowie die Ergebnisse der o0.g. Refe-
renzverfahren, ebenfalls ohne Kalman-Filterung mit
Odometriedaten. Abkb. 2 belegt deutlich die Abwei-
chung der jeweils berechneten Trajektorien, Akb. 1
belegt die Gute der Trajektorie des vorgestellten Ver-
fahrens.

[0018] In der nachstehenden Tabelle wird ferner der
signifikante Geschwindigkeitsvorteil gegeniiber Stan-
dardverfahren deutlich, aufgezeigt sind die benétig-
ten Zeiten zur Berechnung der Fahrt aus Ak, 2.

Verfahren Zeit

HAYAI 541s

Cox [1] 30.68 s

IDC [2] 47.09 s

Hist [3] 213.26 s
Patentanspriiche

1. Verfahren zur Ermittlung der Position und Ori-
entierung eines autonom navigierenden Systems,
beispielsweise eines Roboters, in einer Umgebung,
mit den folgenden Schritten:

— Entfernungsabtastung des in Fahrtrichtung vor dem
navigierenden System liegenden Bereichs der Um-
gebung bei Bewegung des navigierenden Systems,
— Abspeichern der abgetasteten Entfernungspunkte
mindestens zweier aufeinander folgender Abtastvor-
gange als Entfernungsmesskurven in der Polardar-
stellung,

— Untersuchung der Entfernungsmesskurven der bei-
den aufeinander folgenden Abtastvorgange auf cha-
rakteristische Merkmale wie z. B. Extremwerte,

— Bestimmung von Parametern von voneinander ge-
trennt durchfihrbaren Translations- und Rotations-
transformationen der einen Entfernungsmesskurve
zur Ermittiung der Zuordnung der charakteristischen
Merkmale der transformierten Entfernungsmesskur-
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ve zu solchen der anderen Entfernungsmesskurve
und

— Bestimmung der Position und der Orientierung des
navigierenden Systems anhand von dessen Position
und dessen Orientierung zum Zeitpunkt der zeitlich
ersten von zwei aufeinander folgenden Abtastungen
sowie der ermittelten Parameter der Translations-
und Rotationstransformationen.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhéngende Zeichnungen
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