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Kurzfassung

Eine autonome, mobile Plattform muss in der Lage sein, in einer ihr teilweise
unbekannten und sich stetig &ndernden Umwelt zu agieren. Damit verbun-
den ist die Erfassung von verschiedenen Informationen. Diese sind dabei
grundsatzlich mit Storungen behaftet. Unter der Annahme, dass die Unbe-
stimmtheiten sicher begrenzt sind, konnen die interessierenden Schéatzgrofien
als Mengen modelliert werden.

Mengenbasierte Navigation mit Multifusion Mobile Plattform in einer
veranderlichen Umgebung

Globaler Wunschpfad ]

Aktorik
Mengenbasierte <—| [
Bewegungsfiihrung < { Hinderniserkennung ]
. Multifusion < { Geschwindigkeitsmessung
Mcngcn}iasmrtc Globale Positionsmessung ]
Lageschétzung

. Multifusion § [

In dieser Arbeit wird ein mengenbasiertes Navigationskonzept vorgestellt,
das die gegebenen Informationen sicher und zielfiihrend verarbeiten kann.
Um die notwendige hohe Genauigkeit bei der Lageberechnung der Plattform
zu erreichen, werden moglichst vielfaltige Informationen unterschiedlichster
Quellen gesammelt und fusioniert, so dass ein insgesamt préziseres Schatzge-
biet entsteht. Diese Verschmelzung der Informationen wird mengenbasierte
Multifusion genannt. Das Prinzip der Multifusion ldsst sich auch auf die
Bewegungsfithrung iibertragen. Bei dieser werden verschiedene Informatio-
nen verkniipft, um einen zielgerichteten und kollisionsfreien Pfad durch eine
Umgebung mit unbekannten statischen und dynamischen Hindernissen zu
berechnen. Die Verifikation der vorgestellten mengenbasierten Algorithmen
erfolgt mit realen und simulierten Experimenten.
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Abstract

An autonomous mobile platform must be able to operate in a partially
unknown and dynamic environment. This requires the acquisition of diverse
enviromental information, which is generally affected by noise. Assuming that
the probability distributions of the uncertainties are unknown, but bounded,
interesting estimates can be modeled as sets.

Set-based Navigation with Multifusion Mobil robot in a
dynamic enviroment

Global Workpath ]

Actuators
Set-based Guidance (
< 1 Obstacle Detection ]
. Multifusion < { Velocity Measurement }
Set-based Localization Global Positioning ]

. Multifusion B

This thesis introduces a novel set-based navigation concept, which handles
set-based information safely and productive. To achieve a high degree of
accuracy in the platform localization, multifarious information from different
sources is gathered and merged to obtain a more precise pose estimation area.
This merger is called set-based multifusion.

Similarly the principle of multifusion can be applied to the platform gui-
dance. Here diverse information has also to be combined to calculate a
collision-free path to the goal. The verification of the presented set-based
algorithms was conducted via real and simulated experiments.
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1 Einleitung

Noch im Sommer des Jahres 2013 konnte ein deutscher Autohersteller auf
sich aufmerksam machen, als er einen autonomen Oberklassewagen auf 6ffent-
lichen Straflen ohne menschliches Zutun iiber 100 km von Mannheim nach
Pforzheim fahren lie8. Ein internationaler Logistikkonzern plant gerade den
Einsatz autonom agierender Flugobjekte fiir die Paketauslieferung und in den
Elektrofachgeschéften findet man schon seit langerem autonome Staubsauger
und Rasenméher in allen Preisstufen oder kindgerechte Bausétze fiir den
Aufbau einfacher mobiler Plattformen. Doch die Vision des allseits prasenten
robotischen Helfers, die einige Forscher bereits in den 1970er Jahren heg-
ten, hat sich immer noch nicht erfillt. Der autonome, mobile Roboter — ob
er nun lauft, fahrt oder fliegt — hat zwar viele Nischen erobert, aber noch
keinen festen Platz in unserer Gesellschaft einnehmen kénnen. Die Griinde
dafiir sind vielfaltig. So fehlen im Bereich der Hardware noch Konzepte fiir
eine zuverlassige langanhaltende Stromversorgung oder universal einsetzbare
Sensor (-verarbeitungs-)systeme, die eine robuste Perzeption der Umwelt unter
verschiedensten Einsatzbedingungen ermoglichen. Ebenso fehlt es noch an ei-
ner preiswerten Aktorik, die in der von uns geschaffenen abwechslungsreichen
Umgebung mit Absédtzen, Treppen, Schrigen oder Tiiren problemfrei einsatz-
fahig ist. Auch im Bereich der Software sind noch viele Fragen ungelost. Dies
betrifft Herausforderungen bei der Weiterverarbeitung der Informationsflut
von visuellen Sensoren, das Auffinden aufgabenorientierter Problemlésungen
oder die zielgerichtete Navigation in verdnderlichen Umgebungen. Mit letzte-
rem beschaftigt sich die vorliegende Arbeit.

Dieses einleitende Kapitel gliedert sich wie folgt: Ausschnitte der aktuellen For-
schung auf dem Gebiet der Navigation mobiler Roboter sind in Abschnitt 1.1
zusammengetragen. Daraus abgeleitet werden in Abschnitt 1.2 die an die
vorliegende Arbeit gestellten Anforderungen definiert und der ausgewéhlte
Ansatz zur Losung der gegebenen Aufgabe prisentiert. Fiir eine experimen-
telle Verifizierung wurde ein typisches Anwendungsbeispiel aus dem Bereich
der mobilen Robotik ausgewéhlt. Dieses wird in Abschnitt 1.3 vogestellt.
Die Unterteilung der Arbeit in die einzelnen Kapitel wird in Abschnitt 1.4
wiedergegeben.



1 FEinleitung

1.1 Stand der Technik

Eine autonome, mobile Plattform muss in der Lage sein, mit uns in einer
ihr zumindest teilweise unbekannten und sich stetig d&ndernden Umwelt zu
interagieren. Eine damit verbundene Aufgabe ist die prézise Erfassung (Mes-
sung) von verschiedenen Informationen. Wie bei allen Messaufgaben kann
auch hier das Ergebnis einer Messung immer nur als eine Schétzung des zu
messenden Wertes angenommen werden. Der wahre Wert bleibt grundsatzlich
unbekannt. Um nun eine quantifizierbare Aussage iiber die Giite der Messung
zu geben, muss neben dem Messwert eine Angabe der Messunsicherheit erfol-
gen, d. h. eine wahrscheinlichkeitsbasierte Aussage dariiber getroffen werden,
inwieweit die Schétzung mit dem wahren Wert tibereinstimmt. Ein bekannter
Ansatz, Messfehler in weiterverarbeitende Algorithmen zu integrieren, ist die
Verwendung von probabilistischen Methoden wie das Kalman Filter [Kal-
man, 1960] bei linearen Systemen oder das Extended Kalman Filter [Welch
und Bishop, 1995] bzw. das Partikelfilter [Fox u.a., 2001] bei nichtlinearen
Systemen. Diese Ansitze haben jedoch den bekannten Nachteil, dass sie
fiir eine hinreichend genaue Weiterverarbeitung eine exakte Kenntnis der
zugrundeliegenden Wahrscheinlichkeitsverteilung des Messfehlers benétigen.
Héufig lésst sich diese jedoch nur schwer oder gar nicht ermitteln. Geht
man allerdings von falschen Annahmen aus, kann es bei der Anwendung
der Filter zu Inkonsistenzproblemen kommen [Bailey u. a., 2006; Huang und
Dissanayake, 2007; Julier und Uhlmann, 2001].

In diesen Féllen bietet sich ein allgemeingiiltiger, mengentheoretischer An-
satz an. Dabei werden unter der Voraussetzung, dass die den Unsicherheiten
zugrundeliegenden Verteilungen zwar unbekannt, aber begrenzt sind, geo-
metrische Eigenschaften der Unsicherheiten verwendet und diese als (nicht)
konvexe Mengen beschrieben. Dieser Ansatz ermdoglicht fir fehlerbehaftete
Systemgrofien die Berechnung eines Einschlussgebietes, welches den wahren
Wert garantiert umschlieft.

Einer der Pioniere der mengenbasierten Zustandsschatzung war Fred C.
Schweppe. Bereits 1968 setzte er in [Schweppe, 1968] Ellipsoide fir die Be-
schreibung von Unbestimmtheiten ein und entwickelte ein darauf aufbauendes
Schétzfilter. Parallel dazu etablierte sich der Einsatz mengenbasierter Algo-
rithmen im Bereich der Fehlerrechnung. Mit dem vermehrten Einsatz der
Rechentechnik stellte sich die Frage, welche Genauigkeiten die ausgefiihr-
ten Rechnungen aufgrund der durch die eingesetzte Hardware festgelegten
Rundungsfehler erreichen kénnen. Die damals verstarkt aufkommende Inter-
vallarithmetik [Alefeld und Herzberger, 1983; Hansen, 1992; Moore, 1979]
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lieferte hierzu eine schnelle und sichere Antwort. Allerdings haben die daraus
entstandenen intervallbasierten Zustandsschétzer neben ihren Vorteilen (dazu
gehoren die einfache Implementierbarkeit und die sehr performanten Algo-
rithmen) den Nachteil, dass sich prinzipbedingt zumeist sehr konservative
Schétzergebnisse ergeben. Das Einschlussgebiet umfasst also zu einem grofien
Teil Zustéinde, die das System niemals einnehmen wird.

Um eine prézisere Schitzung zu erreichen, wurde in [Lohner, 1988] die
Parallelotopbeschreibung eingefiihrt, mit der eine genauere Eingrenzung der
Ergebnisse moglich wurde. Ein &hnlicher Weg wurde auch von [Vicino und
Zappa, 1994] und [Chisci, Garulli und Zappa, 1996] vorgeschlagen. Unterschie-
de finden sich vor allem in der mathematischen Darstellung der Parallelotope
und in den daraus abgeleiteten Algorithmen. Eine neue, weitere Verallgemei-
nerung der Parallelotope stellen die Zonotope [Alamo, Bravo und Camacho,
2005; Kiihn, 1998] dar. Zonotope haben im Gegensatz zu Intervallen und
Parallelotopen keine durch die Dimension definierte Anzahl von &ufleren
Begrenzungsflichen und eignen sich damit besonders fiir die mengenbasierte
Propagation. Gleichzeitig erh6ht sich jedoch auch die Komplexitat der fiir
die Verarbeitung notwendigen Berechnungen.

Seit dem Ende der 1990er Jahre wurde die mengenbasierte Idee auch im Be-
reich der Navigation mobiler Plattformen aufgegriffen. Der Begriff Navigation
impliziert zwei Teilaufgaben. Zum einen muss die Plattform die Fahigkeit be-
sitzen, ihre eigene Position selbststandig bestimmen zu koénnen (Lokalisierung
oder Lageschdtzung genannt) und zum anderen muss sie davon ausgehend
einen (moglichst optimalen) Pfad zum Zielpunkt ermitteln und diesem folgen
konnen (Bewegungsfihrung). Die im nachsten Absatz zusammengestellte
Auswahl mengenbasierter Anwendungen folgt dieser Einteilung.

1.1.1 Mengenbasierte Verfahren zur Lokalisierung mobiler Plattformen

Bei der klassischen Lokalisierung oder Lageschatzung berechnet sich die
aktuelle Lage, also der Vektor aus aktueller Position und Orientierung der
Plattform, aus der bekannten Anfangslage und den zusétzlich gemessenen
Lagednderungen. Dieses iterative Verfahren fithrt in der Regel zu einer schnell
anwachsenden Unsicherheit, die durch eine Fusion mit einem globalen Mess-
wert verkleinert werden kann. Je nach Aufgabenstellung und Verfasser werden
dabei intervallbasierte, parallelotopbasierte und ellipsoidbasierte Verfahren
eingesetzt. Zonotopbasierte Verfahren zur Lokalisierung einer mobilen Platt-
form konnten im Rahmen der hier durchgefiihrten Literaturanalyse nicht
gefunden werden.
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Intervallbasierte Verfahren. Bei diesen werden die den Messungen anhatf-
tenden Unbestimmtheiten als Intervalle (diese werden auch als Hyperquader
bezeichnet) modelliert und innerhalb des Schétzfilters weiterverarbeitet. So
verwenden beispielsweise [Gning und Bonnifait, 2005; Jaulin u. a., 2002] einen
intervallbasierten Zustandsschétzer fiir die Lokalisierung einer bewegten Platt-
form in einer ebenen Umgebung. Unterschiede finden sich vor allem in der
eingesetzten Sensorik. In [Caiti u. a., 2005] wird ein U-Boot als Plattform ge-
nutzt. Die globale Position ergibt sich aus aufgenommenen Signalen mehrerer
Bojen und wird ebenfalls mit Hilfe eines Hyperquaders modelliert.

Um die mengenbasierte Idee auch fiir Anwendungen in weitrdumigen Um-
gebungen nutzbar zu machen, adaptiert [Gning und Bonnifait, 2005] das
Konzept des Partikelfilters. Die einzelnen Partikel sind aber keine Punktgro-
Ben mehr, sondern entsprechen Hyperquadern, die durch die vorliegenden
Messunbestimmtheiten definiert werden. Fiir die Berechnungen kann damit
die Modellierung der im klassischen Partikelfilter notwendigen Wahrschein-
lichkeitsverteilungen vermieden werden.

SLAM-Verfahren (Simultaneous Localization and Mapping) berechnen aus
den aufgenommenen Messwerten nicht nur die Lage der Plattform, sondern
bauen parallel dazu eine Umgebungskarte auf. Dies ermdglicht den Einsatz in
unbekannten oder stark dynamischen Umgebungen. Da hierbei ein groferer
Rechenaufwand notwendig ist, eignen sich besonders die sehr schnellen Inter-
vallrechnungen. In einem ersten Entwurf wird in [Drocourt u. a., 2005] von
einer unvollstdndig vorliegenden Karte ausgegangen, welche die Plattform
zeitgleich zur stattfindenden Lageschéitzung aktualisiert. Eine Erweiterung
hierzu stellt [Jaulin, 2009] dar. Aus den aufgenommenen Daten der Fahrt
eines Unterwasserfahrzeuges werden im Nachhinein der abgefahrene Pfad und
eine Umgebungskarte erstellt.

Im Rahmen der SLAM-Verfahren ist vor allem der Einsatz mehrerer koope-
rierender Plattformen interessant. Das so schnell gesammelte und redundante
Wissen muss aufgabenorientiert und konsistent verkiipft werden. Hierfiir
eignen sich die mit der mengenbasierten Zustandsschatzung einhergehen-
den Einschlussgebiete besonders, wie [Marco u. a., 2003b] fiir einen einfach
gehaltenen Anwendungsfall darstellt.

Parallelotopbasierte Verfahren. Wie bereits erwahnt, ermitteln intervall-
basierte Verfahren im Allgemeinen ein sehr konservatives Einschlussgebiet der
wahren Plattformlage. Dies verringert die Moglichkeiten, effiziente Trajekto-
rien Richtung Ziel zu ermitteln und einzuhalten. Dass dies durch Einsatz pa-
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rallelotopbasierter Schétzverfahren umgangen werden kann, zeigt [Garulli und
Vicino, 2001]. Um die gute Performanz der parallelotopbasierten Schiatzung zu
unterstreichen, wird parallel auch eine hyperquaderbasierte Schatzung berech-
net und ein Vergleich der erreichten Ergebnisse durchgefithrt. Wie erwartet,
kann die Schéitzung durch Einsatz der Parallelotopbeschreibung entscheidend
prézisiert werden. Ein Nachteil der parallelotopbasierten Algorithmen liegt
jedoch in der bendétigten Rechenzeit. Insbesondere eine steigende Anzahl an
zu schétzenden Zustianden erschwert echtzeitfihige Implementierungen.

Ellipsoidbasierte Verfahren. Bei ellipsoidbasierten Verfahren werden die
beschrankten Unbestimmtheiten nicht mit Hilfe von Intervallen, sondern als
Abstandsangabe um einen Mittelpunkt modelliert. Je nach Unbestimmtheit
kann damit eine viel prazisere Beschreibung der Unbestimmtheit erreicht
werden. Setzt man dariiber hinaus diese Abstandsangabe auf das Dreifache
einer moglicherweise bekannten Standardabweichung eines Gaufiprozesses,
enthalt die so beschriebene Menge statistisch 99,7% aller auftretenden Werte.
Auf diese Weise konnen auch normalverteilte Messwerte recht gut in die
mengenbasierte Schiatzung integriert werden.

Fir die Anwendung als Lageschétzer stellt [Hanebeck und Schmidt, 1996]
ein Verfahren vor, das die pradizierte Lage einer Plattform anhand von Winkel-
messungen und Distanzmessungen zu verschiedenen Landmarken aktualisiert.
Die praktische Einsatzfahigkeit der Algorihtmen wurde hier anhand einer
omnidirektionalen Plattform namens ROMAN gezeigt. In [Hanebeck und
Horn, 2000; Noack u. a., 2010] beschéftigt sich Hanebeck zudem mit der si-
multanen Verarbeitung von Informationen, die entweder als Normalverteilung
oder aber als beschriankt modelliert werden kénnen. Das vorgestellte Filter
verbindet dafiir die Konzepte der Kalmanfilterung mit der mengenbasierten
Zustandsschatzung. So wird eine robustere und zuverléssigere Schatzung der
Plattformposition erreicht.

Weitere Untersuchungen widmen sich der Problematik des benétigten li-
nearen Zustandsgleichungssystems. In [Scholte und Campbell, 2003], [He,
Tan und Wanshan, 2010; Zhou, Han und Liu, 2008] und [Calafiore, 2005]
werden Moglichkeiten vorgeschlagen, den bei der Linearisierung! der Bewe-
gungsgleichungen entstehenden Fehler in die Berechnungen zu integrieren.
Die zwei erstgenannten Ansdtze bauen aufeinander auf. So wird von Scholte
eine intervallbasierte Abschiatzung des entstehenden Fehlers mit Hilfe des

'Die Berechnung des erforderlichen linearen Gleichungssystems mit Hilfe der Taylorrei-
henentwicklung ist in Abschnitt A.1 dargestellt.
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Restgliedes nach Lagrange vorgeschlagen. Modifikationen, welche die nume-
rische Stabilitiat der so entstandenen Algorithmen erhéhen sollen, werden
von Zhou eingefiihrt. Calafiore hingegen integriert den Linearisierungsfehler
direkt in die entstehende lineare Zustandsmatrix und stellt diese als Intervall-
matrix dar. Die resultierenden Zustandsmengen ergeben sich anschlieend
mittels semidefiniter Programmierung. Sowohl in [Calafiore, 2005] als auch in
[He, Tan und Wanshan, 2010] wird die ellipsoidbasierte Zustandsschétzung
mit dem Einsatz eines erweiterten Kalmanfilters verglichen. Die Ergebnisse
bestatigen, dass das erweiterte Kalmanfilter in der Regel zwar Schéatzergeb-
nisse mit einer kleineren Unbestimmtheit liefert, liegen jedoch Storungen
vor, deren zugrundeliegende Wahrscheinlichkeitsverteilungen nicht als reine
Normalverteilung approximiert werden kénnen oder treten durch die Lineari-
sierung grofere Fehlerterme auf, ergeben sich zu optimistische Schatzungen,
d. h. der wahre Wert befindet sich iiber langere Zeitabschnitte aulerhalb des
berechneten Kovarianzschlauches. Die Einschlussgebiete der mengenbasierten
Zustandschétzung sind wiederum sehr konservativ. Diese beinhalten zwar
den wahren Wert, fiihren aber zu weitaus grofleren Unbestimmtheiten.

Eine aktuelle Anwendung der mengenbasierten Lokalisierung stellt [Gu
u. a., 2011] vor. Dort ist die Lage mehrerer kooperierend fliegender Plattfor-
men bekannt, gesucht wird die Position eines konkreten Zielobjektes. Diese
wird mittels eines mengenbasierten Schatzfilters aus der Lagednderung der
Flugobjekte und den aufgenommen Abstandsmesswerten zum Zielobjekt
berechnet.

1.1.2 Mengenbasierte Verfahren zur Bewegungsfiihrung

Unter dem Begriff Bewegungsfithrung werden zwei Problemstellungen zu-
sammengefasst. So muss einerseits ein globaler, zielfithrender Pfad berechnet
und andererseits sichergestellt werden, dass die Plattform lokal, wahrend
sie diesem Pfad folgt, statischen oder dynamischen Hindernissen auswei-
chen kann. Dies wird als Pfadplanung und Hindernisvermeidung bezeichnet.
Zu den globalen Pfadplanern zdhlen dabei unter anderem die Road Map-
Verfahren, wie das bekannte Voronoi-Diagramm und der Visibility Graph,
Zellzerlegungsstrategien oder Potentialfeldmethoden. Der Bug-Algorithmus,
Vektorfeldhistogramme oder der Dynamic Window-Ansatz gehoren zu den
lokalen Hindernisvermeidungsstrategien. [Siegwart und Nourbakhsh, 2004]
liefert hierfiir ausfiithrliche Erlauterungen, so dass im folgenden Absatz auf
die mengenbasierten Ansatze eingegangen werden kann.
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Die Anforderungen an einen Pfadplaner sind durchaus vielfdltig und oftmals
widerspriichlich. So soll zumeist ein moglichst kurzer, schnell abzufahrender
und sicherer Pfad berechnet werden. Nun kann kurz bedeuten, dass der Pfad
viele Kurven beinhaltet. Da Plattformen jedoch oft so angesteuert werden,
dass sie entweder eine translatorische oder eine rotatorische Geschwindig-
keit einnehmen, muss ein kurzer Pfad nicht unbedingt einem schnellen Pfad
entsprechen. Ein sicherer Pfad hingegen symbolisiert einen Pfad, den die
Plattform auch tiber einen langeren Zeitraum ungestort befahren kann. Das
bedingt nicht nur eine Hindernisfreiheit?, sondern auch eine moglichst hohe
Lokalisierungsgenauigkeit. Um diese zu erreichen, wird in [Ceccarelli u. a.,
2004] die erreichbare Schitzgenauigkeit fiir jeden Punkt der Umgebung be-
rechnet und davon ausgehend ein Pfad in Richtung Ziel generiert. Arbeiten
mehrere Plattformen in einer Umgebung, miissen die einzelnen Hindernisver-
meidungsstrategien aufeinander abgestimmt sein. [Marco u. a., 2003a] nutzt
ein parallelotopbasiertes Verfahren zur Schatzung des moglichen Kollisions-
zeitpunktes zwischen Plattform und bewegtem Hindernis. Ausgehend von der
verbleibenden Restzeit bis zur Kollision ergeben sich die von der Plattform
auszufiihrenden Bewegungen. In [Claes u. a., 2012] sollen mobile Plattformen
miteinander kooperieren und Trajektorien bestimmen, welche die Aufgabener-
filllung aller Beteiligter gewahrleisten. Die Lage der Plattformen liegt jeweils
als beschrankte Menge vor. Darauf aufbauend werden kollisionsfreie Sollge-
schwindigkeiten fiir jede Plattform berechnet. Der vorgestellte Algorithmus
enthalt keinen globalen Pfadplaner. Daraus ergibt sich das Problem, dass in
Gebieten mit einer hohen Roboterdichte keine alternativen Pfade berechnet
werden konnen. Die Missionserfiillung ist in diesen Fallen nicht gegeben.

1.2 Offene Probleme und eigene Beitriage

Im vorangegangenen Abschnitt wurde eine ausfiihrliche Literaturanalyse
vorgenommen. Daraus konnen mehrere Schlussfolgerungen gezogen werden:

1. Fiir die mengenbasierte Lageschatzung werden iiblicherweise drei un-
terschiedliche Verfahren verwendet — Hyperquader-, Parallelotop- oder
Ellipsoidverfahren. Jedes Verfahren hat eigene spezifische Vor- und
Nachteile.

2Viele Pfadplaner arbeiten mit einer punktformigen Ausdehnung der Plattform und/oder
der Hindernisse. Die dabei entstehenden Pfade konnen auch fiir bekannte Hindernisse
keine Kollisionsfreiheit garantieren.
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2. Liegt den auftretenden Stérungen kein reiner Gaufiprozess zugrunde,
eignen sich (erweiterte) Kalmanfilter nur bedingt fiir die Zustandsschét-
zung. Mengenbasierte Verfahren erreichen zwar Ergebnisse mit grofieren
Unbestimmtheiten, enthalten aber garantiert den wahren Wert.

3. Es existieren allgemein nur wenige mengenbasierte Pfadplaner bzw.
Hindernisvermeidungsstrategien. Dies liegt unter anderem an der Her-
ausforderung, das als Menge repréasentierte Wissen in einen konkreten
Steuerbefehl tiberfiihren zu miissen.

4. Weiterhin existiert kein Konzept einer zusammenhéngenden, mengenba-
sierten Navigation. Die vorgestellten Ansatze beschéftigen sich entweder
mit der Lokalisierung oder mit der Bewegungsfithrung einer Plattform.

Ziel der vorliegenden Aufgabe ist es, diese Liicke zu schliefen und einen
Ansatz zur mengenbasierten Navigation einer mobilen Plattform in einer ver-
anderlichen Umwelt vorzustellen. Dies bedeutet die konsistente Verkniipfung
eines mengenbasierten Lageschatzers mit einer darauf aufbauenden Bewe-
gungsfithrung. Hierfir wird eine moglichst genaue Lokalisierung benétigt.
Jedoch zeigen weder Hyperquader noch Parallelotope oder Ellipsoide im
Allgemeinen eine die anderen Verfahren iiberragende Performanz. Die Idee
ist nun, moglichst vielfaltige Informationen unterschiedlichster Quellen — dies
konnen neben den Schétzergebnissen auch zusétzliche Sensorinformationen
sein — zu sammeln und diese mit dem Ziel zu fusionieren, ein préziseres
Schétzgebiet zu erhalten. Diese Fusion wird im Weiteren mengenbasierte
Multifusion genannt. Das Prinzip der Multifusion lasst sich aus der Lage-
schiatzung heraus gleichermaflen auf die Bewegungsfiihrung iibertragen. Auch
an dieser Stelle miissen verschiedene Informationen verkniipft werden, um
einen zielgerichteten und kollisionsfreien Pfad zu berechnen. Zusétzlich ermog-
licht die mengenbasierte Reprasentation eine sichere Angabe der gesuchten
Groflen. Bezogen auf die Bewegungsfithrung bedeutet dies, dass auch unter
Einbeziehung gestorter Messwerte fest definierte Hindernisgebiete bestimmt
werden konnen. Vermeidet die Plattform diese, konnen keine Kollisionen
entstehen.

Der Inhalt dieser Arbeit ist somit die Entwicklung eines konsistenten Navi-
gationskonzeptes, bestehend aus einem mengenbasierten Lageschatzer und
einer dazu passenden Bewegungsfithrung. Fiir die Verkniipfung mengenbasier-
ter Informationen wird dazu eine Multifusion durchgefiihrt, um eine moglichst
préizise Angabe der gesuchten Groflen zu erreichen und eine zielorientierte
Fahrt sicherzustellen. Teilergebnisse wurden bereits in [Horn und Janschek,
2006, 2007a,b] und [Horn und Janschek, 2010] veréffentlicht.



1.3 Anwendungsbeispiel
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Abbildung 1.1: Systemaufbau und Konfiguration des Anwendungsbeispiels.

1.3 Anwendungsbeispiel: Sichere Navigation einer mobilen
Plattform in einer veranderlichen Umwelt

Die Vorteile des entstehenden mengenbasierten Navigationsansatzes sollen
neben den theoretischen Erlauterungen auch praktisch mit Hilfe eines An-
wendungsbeispiels untermauert werden. Hierfiir wurde eine Standardaufgabe
aus dem Gebiet der mobilen Robotik gewéhlt.

Gegeben sei, wie in Abbildung 1.1 dargestellt, eine mobile Plattform in einer
ebenen, verdnderlichen Umgebungen. Die Aktorik der eingesetzten Plattform
entspricht einem Differentialantrieb. Weiterhin ist sie mit einer Abstandssen-
sorik zur Hinderniserkennung, Radencodern zur Geschwindigkeitsmessung
sowie einem Landmarkensystem zur globalen Positionierung ausgestattet.
Alle Messungen werden als gestort angenommen und es existieren keine redun-
danten Messwerte. Ferner kann eine fiir die Steuerung der Plattform relevante
Grofle, die Orientierung, nicht direkt gemessen werden, sondern muss aus der
Bewegung hergeleitet werden. Neben den durchgefiihrten Messungen stehen
der Plattform fiir die Abarbeitung ihrer Aufgabe noch a priori Informationen
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A Pfadpunkt in
by X _— Inertialkoordinaten

Iy = (T, Iwy)T

mobile Abstandsmessung SE—
Plattform Py in Plattformkoordinaten

L
Abbildung 1.2: Definition der verwendeten Koordinatensysteme. '+ kennzeichnet
inertiale und F» plattformzentrische Angaben.

iiber die eigene Anfangslage, die Position der Landmarken sowie iiber den
Wunschpfad bzw. den anzufahrenden Endpunkt zur Verfiigung. Ziel ist es, die
Plattform unter Verwendung des mengenbasierten Navigationsansatzes sicher,
schnell und berithrungsfrei durch die veranderliche Umgebung zu leiten.

Im weiteren Verlauf der vorliegenden Arbeit wird zwischen Inertialkoordi-
naten und Plattformkoordinaten unterschieden. Diese sind jeweils mit einem
linken Hochindex '+ (Angaben in Inertialkoordinaten) bzw. P (plattform-
zentrische Angaben) gekennzeichnet. Eine anschauliche Definition der beiden
Koordinatensysteme und deren Verkniipfung ist in Abbildung 1.2 gegeben.

1.4 Aufbau der Arbeit

Fiir eine iibersichtliche Herleitung des mengenbasierten Navigationskonzeptes
mit anschlielender Verifizierung ist die weitere Arbeit wie folgt gegliedert:

o Kapitel 2 gibt einen kurzen Abriss tiber die in dieser Arbeit verwen-
deten mengentheoretischen Begriffe und schafft somit die Grundlage
fir den Aufbau des mengenbasierten Navigationskonzeptes. Weiter-
hin werden hier drei Varianten zur Beschreibung konvexer Mengen,
der Hyperquader, das Parallelotop und das Ellipsoid, eingefithrt und
dazugehorige Schnitt- und Umschreibungsalgorithmen vorgestellt.

o Das Grundgeriist des vorgestellten Navigationskonzeptes ist die Fu-
sion mengenbasierter Informationen aus unterschiedlichen Quellen —
die sogenannte Multifusion. Kapitel 3 stellt die dafiir erforderlichen
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Annahmen vor und erlautert die Vorteile der Mengenbeschreibung
gestorter Groflen bei der Informationsfusion. Anschliefend wird der
Ablauf der mengenbasierten Multifusion beschrieben und eine Losung
fiir den héaufig auftretenden Fall angeboten, dass die zu fusionierenden
Daten in unterschiedlichen Dimensionen vorliegen.

Um sich sicher und zielgerichtet bewegen zu konnen, muss eine mobile
Plattform eine genaue Kenntnis der eigenen Lage besitzen. Hierfir wird
in Kapitel 4 eine mengenbasierte Lageschdtzung vorgestellt, die auf
der parallelen Durchfiihrung dreier verschiedener, mengenbasierter Zu-
standsschatzverfahren mit anschliefender Fusion beruht. Durch dieses
Vorgehen ergibt sich ein Einschlussgebiet des wahren Zustandswertes,
das im Vergleich mit den einzelnen Schéatzverfahren eine robustere,
prézisere Vorhersage ermoglicht. Auflerdem bietet die mengenbasierte
Beschreibung und Schétzung der Zustandsgroflen Moglichkeiten, auftre-
tende Modellierungs-, Linearisierungs- und Diskretisierungsfehler in die
Rechnungen einzubeziehen. Damit kann die Einschlusssicherheit der
geschatzten Lage weiter erhoht werden.

Das Ergebnis der mengenbasierten Lageschatzung mit Multifusion ist ein
Einschlussgebiet der wahren Plattformlage. Innerhalb dieses Gebietes
ist die Wahrscheinlichkeit eines Punktes, der wahren Lage zu entspre-
chen, fiir alle Punkte gleich hoch. Die Bewegungsfithrung muss nun also
keine konkrete Punktgrofie, sondern eine abgeschlossene Lagemenge fiir
die aufgabenorientierte Steuerung der Plattform verarbeiten kénnen.
Ferner muss die durch die Hinderniserkennung gegebene Information
so umgesetzt werden, dass Kollisionen mit Hindernissen vermieden wer-
den. Hierfiir wird in Kapitel 5 das Hindernisvermeidungskonzept des
Dynamic Window-Ansatzes aufgegriffen und entsprechend der gegebe-
nen Anforderungen weiterentwickelt. Der entstehende, mengenbasierte
Ansatz zur kollisionsfreien und sicheren Bewegungsfithrung erweitert
das eingefiihrte Multifusionskonzept konsistent und schliefit den Ablauf
der vorgestellten mengenbasierten Navigation.

Eine Validierung der vorgestellten Algorithmen wird in Kapitel 6 vor-
genommen. Hierfiir werden verschiedene simulative und experimentelle
Versuche vorgestellt und ihre Ergebnisse detailliert ausgewertet. Die
notwendigen Anderungen zur Adaption des allgemein eingefiihrten Na-
vigationskonzeptes auf die konkrete, zweidimensionale Aufgabenstellung
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des Anwendungsbeispieles werden ebenfalls im Rahmen dieses Kapitels
erldutert.

Die Arbeit schlieft mit einer Zusammenfassung der erreichten Ergeb-
nisse und einem Ausblick iiber mogliche Weiterentwicklungen in Kapi-
tel 7.

Anhang A enthélt weiterfiihrende Grundlagen, wie etwa Algorithmen
zur Verarbeitung von Hyperquadern, Parallelotopen und Ellipsoiden,
die der Vollstandigkeit halber zusammengetragen wurden.

Informationen zur Soft- und Hardware der eingesetzten mobilen Platt-
formen MP2 und IfAbot sind in Anhang B zusammengestellt. Ferner
findet sich hier eine Beschreibung der konkreten Versuchsdurchfithrung
inklusive der benotigten Parameter sowie zusatzliche Diagramme zur
Experimentauswertung.



