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Hauptseminar Roboternavigation KartenaufbaunachThrun | 1. Einf•uhrungin denKartenbau

Einf•uhrung in den Kartenbau

� Sinn:AutonomesagierenmobilerRoboter in R•aumen

� Einschr•ankungen:

{ Sensordatenungenau,beschr•ankteReichweite
{ Schlupfbei denR•adern
{ Echtzeitberechnungenin komplexenUmgebungen

� Zwei gro�e L•osungsans•atze

{ MetrischeKarten
{ TopologischeKarten
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Metrische Karten
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Topologische Karten
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Hauptseminar Roboternavigation KartenaufbaunachThrun | 1. Einf•uhrungin denKartenbau

Vor- und Nachteile metrischer Karten

Vorteile Nachteile

+ Einfachzu erstellenund zu er-
weitern

+ leichte Erkennungund Unter-
scheidungwichtigerPunkte

+ genaueBestimmungk•urzester
Wegem•oglich

{ Planenist umst•andlichund be-
n•otigt vielSpeicherplatz

{ genaueSelbstlokalisationn•otig

{ schlechtmit symbolischenPro-
bleml•osernzu bearbeiten
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Hauptseminar Roboternavigation KartenaufbaunachThrun | 1. Einf•uhrungin denKartenbau

Vor- und Nachteile top ologischer Karten

Vorteile Nachteile

+ E�zientes Planenm•oglich, ge-
ringerPlatzverbrauch

+ Robust gegen•uber Ungenauig-
keiten bei der Positionsbestim-
mung

+ GeeigneteDarstellungf•ur sym-
bolischeProbleml•oser

{ schwierigerAufbauundErweite-
rung

{ Erkennung wichtiger Pl•at-
ze schwierig und oft vom
Standpunktabh•angig

{ suboptimalePfadplanung
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Hauptseminar Roboternavigation KartenaufbaunachThrun | 2. Einf•uhrungin denAufbaunachThrun

Einf•uhrung in den Aufbau nach Thrun

Der Ansatzvon SebastianThrun (CarnegieMellonUniversity, Pittsburgh)siehtvor,
beideWeltengewinnbringendmiteinanderzu verkn•upfen.

Eswerdenzwei isomorpheKarten angelegt:

� einemetrischef•ur diegenaueLokalisationundkonsistenteErweiterungdesSystems,
sowie

� einetopologischef•ur diee�ziente Planung
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Kartenaufbau nach Thrun
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Hauptseminar Roboternavigation KartenaufbaunachThrun | 3. Aufbauder metrischenKarte

Aufbau der metrischen Karte

1. InterpretationderSensordaten

2. Selbstlokalisation

3. AufaddierenderMessungen

4. AspektedynamischerUmgebungen

5. ErforschungderUmgebung

HannesKeil | keil@in.tum.de 9/ 29



Hauptseminar Roboternavigation KartenaufbaunachThrun | 3. Aufbauder metrischenKarte

Interp retation der Sensordaten

DasTeamumThrunverwendeteeinenRoboter,dermit Sonarsensorenausger•ustetwar.

DieDatendieserSensorenwurdenvoneinemneuronalenNetzwerkin einelokaleKarte
umgewandelt.
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Hauptseminar Roboternavigation KartenaufbaunachThrun | 3. Aufbauder metrischenKarte

Selbstlokalisation

DiePositions�ndunggeschiehtmit HilfevondreiInformationsquellen

� Odometrie

� •UbereinstimmungderlokalenundderglobalenKarte

� AusrichtungvonW•andenin derglobalenKarte
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Hauptseminar Roboternavigation KartenaufbaunachThrun | 3. Aufbauder metrischenKarte

Aufaddieren der Messungen

DasneuronaleNetzermittelteineBelegungswahrscheinlichkeit f•ur jedenPunkt.Mehrere
Wertef•ur einenPunktaufmultipliziert(Hilfsmittel:Bayes'Regel).

P [occ(x;y ) js(1) ; : : : ; s(T ) ]

P [: occ(x;y ) js(1) ; : : : ; s(T ) ]
� !

TY

� =1

P[occ(x;y ) js( � ) ]

1 � P [occ(x;y ) js( � ) ]
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Hauptseminar Roboternavigation KartenaufbaunachThrun | 3. Aufbauder metrischenKarte

Aspekte dynamischer Umgebungen

DynamischeAspektesindz.B. MenschenoderT•uren.
NeuereMessungensindwertvoller,alsalteMessungen.
Dieswird beachtet,indemalteMessungenmit einemFaktor 
 < 1 gewichtetwerden.

P[occ(x;y ) js(1) ; : : : ; s(T ) ]

P [: occ(x;y ) js(1) ; : : : ; s(T ) ]
� !

TY

� =1


 (T � � ) P [occ(x;y ) js( � ) ]

1 � P [occ(x;y ) js( � ) ]
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Hauptseminar Roboternavigation KartenaufbaunachThrun | 3. Aufbauder metrischenKarte

Erforschung der Umgebung

Um die Karte selbst•andigzu erweitern,f•ahrt der Roboter zur n•achstenunerforschten
Gitterzelle(mittels

"
valueiteration\ ):

Initialisierung:

Vx;y  �

(
0; falls(x; y) unerforschtist
1 ; falls(x; y) erforschtist

Iteration:

Vx;y  � min
� = � 1;0;1
� = � 1;0;1

�
Vx + � ;y + � + P[wandx + � ;y + � ]

�
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Aufbau der top ologischen Karte
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Hauptseminar Roboternavigation KartenaufbaunachThrun | 4. Aufbauder topologischenKarte

"Kritische Punkte\ im Voronoi-Diagram
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"Kritische Linien\ �nden
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Regionen abstecken
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Hauptseminar Roboternavigation KartenaufbaunachThrun | 4. Aufbauder topologischenKarte

Graph extrahieren

V1

V2

V3

V4
V5

V6 V7 V8
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Hauptseminar Roboternavigation KartenaufbaunachThrun | 4. Aufbauder topologischenKarte

Daten mit Schwellwert �ltern und Voronoi-Diagram erstellen
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"Kritische Linien\ �nden
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Regionen abstecken
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Graph extrahieren
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Hauptseminar Roboternavigation KartenaufbaunachThrun | 5. Navigation

Navigation

DieWegplanungmit solchenKarten geschiehtin dreiSchritten

� TopologischesPlanen(z.B.
"
shortestpath\ vonDijkstra)

�
"
Unterwegs\ mit einem

"
triplet planer\

� In derletztenRegionwirdaufdiemetrischeKarte zur•uckgegri�en(
"
valueiteration\ )
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Hauptseminar Roboternavigation KartenaufbaunachThrun | 5. Navigation

Der "triplet planer\

Der
"
triplet planer\ betrachtetdieaktuelleRegionunddiezwei n•achstenaufdemWeg

liegenden.

Dannw•ahlt er denk•urzestenWeg,um in diedritte Regionzu gelangen
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E�zienz •uberlegungen

Wichtighierbei sinddieAspekte

� KonsistenzderbeidenKarten

� Verl•angerungdeszur•uckzulegendenWeges

� E�ziente NutzungderRechenzeit
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Hauptseminar Roboternavigation KartenaufbaunachThrun | 6. E�zienz •uberlegungen

Konsistenz und Wegverl•angerung

MetrischeundtopologischeKarte sindisomorph.
EinPlanin dereinenKarte kannalsoin deranderenrealisiertwerden.

DurchdiePlanungmit dertopologischenKarte tritt eineVerl•angerungdesWegesauf.
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Verl•angerung des Weges

UmwegesindbedingtdurchdentopologischenPlanerund durchden
"
triplet planer\ .

In zyklenfreienUmgebungen�ndet dertopologischePlanerstetsdenk•urzestenWeg.
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Nutzung der Rechenzeit

"
valueiteration\ aufdertopologischenKarte ist in denVersuchenvonThrunetwa 103

bis104 male�ektiver,alsauf dermetrischenKarte.

metrischeKarte topologischeKarte
Teile 27.280Zellen 67Regionen
durchschn.Wegl•ange 94; 2 7; 84
n•otige Iterationen 2; 57� 106 525

WeitereEinsparungensindm•oglich,indemmandieWegeallertriplets(ca. 630)spei-
chert(dynamischeProgrammierung).
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