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Zusammenfassung

Ziel dieser Baccalaureatsarbeit war die Entwicklung eines Follow-Right-Wall
Algorithmus, der es den mobilen Roboter erméglicht, eine ihm unbekannte Um-
gebung entlang einer Wand zu seiner rechten abzufahren.

Schwerpunkt der Arbeit war die Implementation der Kontrollstruktur, die
sich konzeptionell von den herkémmlichen sequentiellen Strukturen unterschei-
det und einer verhaltensorientierten Kontrollstruktur entspricht, die in ihrer
Erweiterungsmoglichkeit sehr flexibel ist.

Das Gesamtverhalten des Systems ist in einzelne Verhaltensschichten zer-
legt, die jeweils ein eigenes Ziel verfolgen. Die einzelnen Verhaltensschichten
konkurrieren untereinander und tragen unabhéngig voneinander Befehle zur

Bewegungssteuerung bei.



Kapitel 1
Einleitung

Das Studium autonomer Mobiler Roboter erfreut sich immer groferer Beliebt-
heit, insbesondere, da ihre praktische Anwendung in greifbare Nihe riickt. In
den meisten Aufgabengebieten befindet sich ein mobile Roboter nicht in ei-
ner statischen Umgebung, sondern muss sich meist in einer Umgebung mit
einer Vielzahl von dynamischen Objekten zurechtfinden. Die Umgebung kann
z.B. bekannten Ebenen oder Gebdudestrukturen entsprechen, wie es etwa bei
Biiros, Werkhallen und Laboren der Fall wére, von denen der Roboter eine in-
terne Repréasentation seiner Welt hat. Es kann aber auch zu Einsétzen mobiler
Roboter in unbekannten, schwer erreichbaren Umgebungen kommen, wie z.B.
in Katastrophengebieten, dem Meeresgrund oder Planetenoberfléchen die erst
zu explorieren sind.

Eine wichtige Eigenschaft autonomer Roboter ist die Robustheit gegeniiber
der dynamischen Veréinderung der Umgebung. Klassische Architekturen von
Kontrollstrukturen tun sich dabei oft schwer und Abhilfe hat man in neuen
Architekturen gesucht. Neue Architekturmodelle mit Verhaltensschichten er-
brachten die nétige Abhilfe durch Thre gegenseitige permanente Beeinflussung
der Verhaltensschichten. Sie zeigen eine Art von Reflexverhalten wie es bei den
Lebewesen auch funktioniert.

Um mit dieser Art von Architektur vertraut zu werden, wurde in dieser
Arbeit ein Follow-Right-Wall Algorithmus entwickelt, basierend auf den Ansatz
von Rodney A. Brooks vom MIT, der sich 1985 mit der Entwicklung einer
solchen Architektur beschéftigt hat [3].



Kapitel 2

Projektbeschreibung

2.1 Allgemeine Zielsetzung des Projektes

Im Laufe des Projektes Navigationsunterstiitzung fiir Mensch und Roboter ha-
ben wir uns mit der Untersuchung geeigneter Navigations- und Explorations-
verfahren fiir mobile Roboter beschiftigt. Die Verfahren der Navigation und
Exploration sollten dabei den Umgang mit Karten erlauben, die auch fiir den
Menschen verstindlich sind. Als ein geeignetes Medium beziehen wir uns auf
Schematische Karten, die sich im Gegensatz zu metrisch prézisen Karten durch
ihre vereinfachenden, abstrahierenden Darstellung von relevanten Informatio-
nen und Merkmale zur Navigation besonders gut eignen. Ein wiinschenswertes
Ziel ist, dass Menschen und Roboter mittels schematischer Karten kommuni-
zieren konnen, die Karten sollen also die Grundlage fiir die Kommunikation
zwischen Menschen und Roboter schaffen. In diesem Projekt sollten daher ver-

schiedene Fragestellungen untersucht werden:

e Wie lassen sich die sensoriell erfassten Umgebungsinformationen zu einer

Karte kombinieren?
e Wie ldsst sich erworbene Information représentieren?
e Wie kann ein Roboter mit ungenauer Information navigieren?

e Welche Raumreprisentationen sind sowohl fiir Navigation als auch Kom-

munikation geeignet?

2.2 Arbeitsmittel

Im Laufe des Projektes wurde zur Verhaltensmodellierung eines mobilen Ro-

boters ein Simulator genutzt, der Teil des uns zur Verfiigung stehenden Fra-



meworks mapsNrobots ist, das in LISP programmiert ist. Natiirlich wurden die
entwickelten Algorithmen auch an dem mobilen Roboter direkt ausprobiert.
Bei dem Roboter handelt es sich um einen Pioneer I Roboter mit Laser-Range-
Finder als Sensor (Siehe Abbildung 2.1). Der Pioneer I Roboter verfiigt deswei-

teren iiber Ultraschall-Sensoren.

Abbildung 2.1: Pioneer I Roboter mit Laser-Range-Finder

2.2.1 Sensorik des Roboters

Sensoren liefern dem Roboter Informationen iiber seine Umwelt (externe Sen-
soren). Da der Roboter kein Vorwissen z.B. in Form einer Karte tiber seine
Einsatzumgebung erhélt, sind sie die einzigen Informationsquellen zur Explo-
ration seiner Umwelt. Der Roboter benotigt seine Sensoren im wesentlichen zur
Erkennung von Hindernissen und Bestimmung deren Lage.

Sensoren zur Erkennung und Lagebestimmung von Hindernissen sind not-
wendig, damit der Roboter wihrend der Fahrt eine Karte erstellen kénnte und
rechtzeitig auf Hindernisse reagieren kann. Wihrend noch vor einigen Jahren die
Ultraschallsensoren die dominierenden Entfernungssensoren fiir mobile Robo-
ter waren, wird heutzutage jedoch in den meisten Laboren auf die Laser-Range-
Finder zuriickgegriffen. Laser-Range-Finder iiberlegen den um ein vielfaches bil-

ligeren Ultraschallsensoren weit in der Genauigkeit, Reichweite, Auflésung und



Abfragegeschwindigkeit. Dies ist auch der Grund, warum in unserem Labor auf
die Nutzung der Ultraschallsensoren verzichtet wurde. Bei einem Laser-Range-
Finder wird ein Laserstrahl ausgesendet, der von Hindernissen reflektiert wird,
wéihrend der Ultraschallsensor mit Schallwellen und deren Reflektion arbeitet.
Wenn nun eine Reflektion eines Laserstrahls wieder auf den Sensor trifft, wird
anhand seiner Laufzeit und seiner Ausbreitungsgeschwindigkeit die Entfernung
des Hindernisses in der entsprechenden Richtung berechnet. Der von uns ver-
wendete Indoor Laser-Range-Finder (Abbildung 2.2) ist vom Typ LMS-200 der
Firma SICK. Er hat einen Scanbereich von 180" und sendet die Laserstrahlen
alle 0,5 aus. Somit erhalten wir eine hohe Entfernungsauflésung bis zu einer
Entfernung von 8 Metern mit 361 Entfernungswerten. Die Messungenauigkeit
betréigt bei diesem Geriét ca. 2 Zentimeter. Der Scan, den wir von dem Scanner
erhalten sind Listen mit Entfernungsvektoren und mit den Entfernungspunkten,
die in eine bildliche Représentation der Umgebung zusammengefasst werden
kénnen (siche Abbildung 2.3).

Abbildung 2.2: Laser-Range-Finder: LMS 200 der Firma SICK

2.2.2 Framework mapsNrobots

Das Framework mapsNrobots definiert mehrere Module, die die Schnittstelle
zum Roboter, eine Fernsteuerung, eine graphische Benutzerschnittstelle, vo-
rimplementiertes Bewegungsverhalten, Datenstrukturen und Algorithmen fiir
geometrische Berechnungen, diverse Utilities sowie einen Echtzeitsimulator be-

reitstellen. Der Simulator empfingt und sendet mit den gleichen Datentypen



+

Abbildung 2.3: Umgebungsreprisentierender Scan des Labors

wie der reale Roboter, so dass ein Steuerprogramm erst mit dem Simulator
entwickelt sowie getestet und dann unverdndert an der echten Maschine ge-
nutzt werden kann. Der Simulator verhilt sich analog zum realen Roboter und
fiihrt die Bewegungen kontinuierlich aus. Sowohl der simulierte Laserscan der
modellierten Umgebung als auch die Bewegungen werden verrauscht, da der
reale Laserscan einem Messfehler unterliegt und die Bewegungen des Roboters

ebenfalls nie exakt sind.
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2.3 Projektgruppen

Um sich genauer mit den drei grundlegenden Kerngebieten in diesem Projekt in
Bezug auf die vorangegangenen Fragestellungen zu beschéftigen, und den Fokus
und die Konzentration aller Mitglieder auf die Kerngebiete zu verteilen, wurde
die Projektgruppe in drei Gruppen unterteilt. In diesen konnten wir dann unsere
Losungsansitze fiir die genannten Problemstellungen erarbeiten und versuchen,
die Aufgabe, ein Objekt von einem Roboter finden zu lassen, zu realisieren.
Die Gruppen beschiéftigen sich eingehend mit Threm Kerngebiet und stellten
tiber Schnittstellen die entwickelten Funktionen fiir die anderen Gruppen zur
Verfiigung. Die Gruppen sind im folgenden aufgelistet. Hierbei habe ich mich
der ersten Gruppe, der Exploration, verpflichtet. Diese Baccalaureatsarbeit ist

somit in diesem Rahmen entstanden.

2.3.1 Exploration

Diese Gruppe hat als Hauptaugenmerk die direkte Ansteuerung des Roboters
umzusetzen. Der mobile Roboter sollte in der Lage sein, eine unbekannte Umge-
bung erschépfend zu explorieren. Hierbei mussten Teilprobleme geltst werden:
Der Roboter sollte sich in seinem Sichtfeld auf jeden Fall kollisionsfrei bewegen
konnen. Er sollte Teilansichten von Umgebungen erstellen kénnen, die aus der
derzeitigen Position nicht einsehbar sind, durch Entwicklung eines Verfahrens,
das den Roboter zu einem geeigneten ,, Aussichtspunkt® fahren lésst, um diese
Teilansicht wahrzunehmen. Hauptgegenstand war jedoch die Entwicklung eines
Verfahrens zum Absuchen bzw. Abfahren von Hindernissen. Es wurde ange-
nommen, das das gesuchte Objekt grofl genug ist, um im Laser-Scan sichtbar
zu sein. Kin sorgfiltiges Umfahren aller Hindernisse sollte somit zum FErfolg

fithren.

Realisierung: Das zu entdeckende Objekt soll durch einen Infrarotsensor,
der auf dem mobilen Roboter nach rechts gerichtet (und der Sender natiirlich
am Objekt), befestigt sein sollte. Durch die Entwicklung eines Follow-Right-
Wall Algorithmus, der die Objekte rechterhand umfahrt, miisste man also nach
dem Abfahren aller Objekte das gesuchte finden miissen. Der Infrarotsensor
reagiert auf den Sender wenn er sich in einem Umkreis von 1 Meter zum Sender
befindet.

Wir wollten nun also Versuchen ein LISP-Programm zu Entwickeln und
einen Automaten-Interpreter, der in anderen Formen schon vorhanden war,

zu nutzen. Unser Programm sollte einem Mealy-Automaten entsprechen. Der
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Interpreter konnte einen Automaten A, ein 4 Tupel, der folgenden Form verar-

beiten:
A= (5% TE)
wobei:
S Menge der Startzustdnde C X
by Menge der Zustédnde
'Y — ¥ ist die Uberfithrungsfunktion
E Menge der Endzustédnde

Ein Zustand wurde in den né#chsten iiberfiihrt, wenn die Prémisse erfiillt
ist und die Konklusion, die jeweils Funktionen sind, ausgefiihrt wurde. Unser
Programm fiir den Follow-Right-Wall Algorithmus reprisentierte den Automa-

ten aus Abbildung 2.7. In der Abbildung sind Prémisse und Konklusion an den

Praemisse
Konklusion

t
approach

aligned

Zustandsiibergéngen durch dargestellt.

not aligned
move-along-corridor get-right

not aligned
get-right

aligned
move-along-corridor

drove max
turn right

not aligned
get-right

aligned
move-along-corridor

not drove max
move-along-corridor

back-to-start

back-to-start

Abbildung 2.7: Umfahr-o-mat mit den Zustinden Zy Start, Z; Facing, Zo Ad-
justed, Z3 Advanced, Z4 Stop und Z5 Corner

Erlduterung zu unserem Automaten Zuerst mo6chte ich ihnen die einzel-

nen Zustiande erldutern:
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Zy Start: Dieser Zustand ist der Startzustand des mobilen Roboters. Er be-
findet sich an einem beliebigen Ort im Raum auf dem Boden. Der
Ubergang vom Zustand Zy zu Z; hat als Prémisse immer TRUE und
fithrt somit auf jeden Fall die Konklusion, also den Aufruf der Funk-
tion Approach aus. Diese wiederum ruft einfach nur zwei Funktionen
Turn-to-closest-0bjekt und move-as-far-as-can auf, die den mobi-
len Roboter zu dem néchsten Objekt (mit dem geringsten Entfernungs-

wert) in seinem Scan fahrt.

71 Facing: Wenn der Automat in diesem Zustand ist, befindet er sich vor dem
Objekt. Nun ist die Frage, ob der mobile Roboter vor dem Objekt schon
richtig Ausgerichtet, also parallel zu dem Objekt, ist. Die Abfrage, ob
der Roboter aligned ist, also parallel zum Objekt steht, tiberfithrt bei
FALSE zu Zs und bei TRUE zu Z3. Wenn er nicht richtig zum Objekt
ausgerichtet ist, so versucht er sich mit get-right so zu drehen, das sich
das Objekt an seiner rechten Seite befindet.

Zo Adjusted: Der Roboter ist aus Z; zu diesem Zustand Zs gelangt. Der
Roboter musste sich fiir den Zustandsiibergang durch aufrufen von der
Funktion get-right einmal zur Wand ausrichten. Da es noch nicht der
Fall sein muss, das der mobile Roboter wirklich ganz parallel zur Wand
steht, kann er bei Erfiillung der Prédmisse not aligned wieder reflexiv
von Zo zu Zy gelangen. Wenn er jedoch richtig ausgerichtet ist, erfolgt
der Zustandsiibergang zu Z3 mit der Funktion move-along-korridor,
bei der sich der Roboter in einem Korridor neben dem Objekt entlang
bewegt (siche Abbildung 2.8). Dieser imaginéire Korridor befindet sich in

einer Entfernung von 40 cm bis 1 m zur Wand.

Z3 Advanced: In diesem Zustand ist der Roboter den Korridor nun schon
etwas abgefahren, soll nun mit not drove max priifen, ob er noch weiter
fahren kann, oder ob sich ein Objekt in seinem Korridor befindet, was
ihn hindert, weiter zu fahren. Wenn drove max erfiillt ist, geschieht ein

Zustandsiibergang zum Zustand Z5 Corner.

Z4 Stop: In diesen Zustand gelang der mobile Roboter, wenn er ein Objekt
umfahren héitte und sich wieder an der Ausgangsposition befinden wiirde.
Hier war eine Schnittstelle mit der Kartierung angedacht. Sie sollte an-
hand der Scans ermitteln, ob sich der Roboter an einem Ort befindet, an

dem wir schon einmal waren.

Z5 Corner: Der mobile Roboter ist die Wand, bzw. das Objekt maximal ent-

lang gefahren und soll nun um die Ecke fahren, wenn er vom Zustand
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Abbildung 2.8: Imaginérer Korridor neben Objekten

Z3 in diesen Zustand gelangt. Anhand der Funktion turn-right soll der
Roboter um die Ecke fahren. Danach wird durch die aligned-Abfrage
kontrolliert, ob er wieder das néchste Objekt ganz rechts hat und sich

entweder neu ausrichten soll, oder den Korridor entlang fahren soll.

Probleme: Um im weiteren einen Navigations-Algorithmus zur Exploration
eines Gesamten Raumes zu entwickeln wire eine Verschmelzung des Start und
Endzustandes hilfreich gewesen. Es wire desweiteren noch eine Planungsstrate-
gie notig gewesen, die das néchste anzufahrende Objekt auswahlt. Dann hétte
noch die Routine zum anfahren eines Objektes so abgeéndert werden miissen,
das er sich als néchstes Objekt das aus der Planungsstrategie nimmt.
Probleme bei dem bisherigen Ansatz gab es vor allem bei dem umfahren
einer Ecke, da der mobile Roboter die Ecke aus seinem Scanbereich verloren
hat und somit wahllos einen Punkt voraus als neuen Fixpunkt genommen hat.
Auflerdem waren langsam die Aufgabenbereiche der einzelnen Funktionen ziem-
lich komplex und undurchsichtig geworden. Das hat mich dazu veranlasst, mich
nach anderen Ansitzen umzuschauen. Dadurch kam ich auf den Ansatz von
Rodney A. Brooks. Durch die modulare Layer-Architektur wiirde man die ein-
zelnen Funktionen Aufgabenspezifischer und unabhéngig voneinander erstellen
und erweitern konnen. Somit fand sich mein Thema, iiber das diese Baccalau-
reatsarbeit berichtet: Entwicklung eines Follow-Right- Wall Algorithmus basie-

rend auf Verhaltensschichten.
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2.3.2 Kartierung

Aufgabe dieses Bereichs sollte das Zusammensetzen verschiedener lokaler Sen-
sorbilder (Einzelbilder) zu einer konsistenten raumlichen Reprisentation (Kar-
te) sein. Aus der Reprisentation miissen sich geometrische Merkmale, die fiir
die Prisentation wichtig sind (wie z.B. Linien fiir Objektumrisse), entnehmen
lassen. Die zu erstellende Reprisentation soll die Selbstlokalisation eines Ro-
boters unterstiitzen, was bedeutet, dass sich aus einem gegebenen Sensorbild
und der erstellten Karte eine Schitzung fiir den wirklichen Aufenthaltsort des
Roboters bestimmt lassen soll. Wesentlich ist eine Bestimmung von miteinan-
der korrespondierenden Teilansichten in Sensorbildern, das bedeutet, dass sich
bestimmte Merkmale eines Sensorbildes in einem anderen wiederfinden lassen.
Es ist zunéchst zu entscheiden, welche Merkmale eines Sensorbildes dabei be-
trachtet werden sollen, wobei Merkmale wie Strecken, polygonale Linien, oder
Eckpunkte sich hervorragend anbieten. Eine Extraktion dieser Merkmale aus
den Daten des Laser-Scans ist somit zu implementieren. Auf Basis der extra-
hierten Merkmale ist dann eine Methode zu entwickeln, die bestimmen kann,
welche Teilansichten zueinander passen. Hierbei handelt es sich um eine Suche,
die zueinander passende Merkmale aus zwei Ansichten, wie z.B. zwei Sensorbil-
dern oder ein Sensorbild und eine bereits erstellte Karte, herraussucht. Dabei
sollen die korrespondierenden Merkmale gefunden werden, die in der Ndhe der

vom Roboter geschétzten Position liegen.

2.3.3 Prisentation

Aufgabe war es, aus einer Ubersichtskarte (ein Aufriss) einer Biiroumgebung
und zwei Markierungen in dieser Ubersichtskarte, die den Start und das Ziel
darstellen, eine schematisierte, vereinfachte und zweckgebundene Instruktions-
karte zu erstellen. Anhand dieser Instruktionskarte soll einem Menschen der
Weg vom Start zum Ziel gewiesen werden. Hierfiir musste erstmal der legitime
Informationsgehalt einer Karte bestimmt werden. Auflerdem wird eine Bestim-
mung des in der Instruktionskarte zu repréasentierenden Informationsgehaltes
bendtigt, und unter welchen Bedingungen, genauer, in welcher rdumlichen Be-
ziehung zu einem Pfad von Start zum Ziel die Objekte der Ubersichtskarte in
der Instruktionskarte zu reprisentieren sind. Dadurch soll fiir die Navigation
relevante Information ausgewihlt und so dargestellt werden, dass ein Weg vom

Start zum Ziel entnehmbar ist.
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Kapitel 3

Verhaltensschichten geméafl des

Ansatzes von R. A. Brooks

3.1 Anforderungen an die Kontrollstruktur

Es gibt eine Vielzahl von Ansétzen fiir die Struktur eines Kontrollsystems eines
komplett autonomen Roboters. Zuerst sollten die Anforderungen identifiziert
werden, denen sie gerecht werden miissen. Die Informationsverarbeitung muss
in Echtzeit erfolgen. Die Randbedingungen des Systems in dem sich der Roboter
bewegt dndern sich typischerweise stédndig; auflerdem erfolgt die Bestimmung
dieser Randbedingungen iiber sehr stark rauschende Kanéle da, es keine einfa-
che Beziehung (Abbildungsvorschrift) zwischen den Sensordaten und der Form,
wie sie fiir die Bestimmung der Randbedingungen bendétigt werden, gibt. An-

forderungen an das Kontrollsystem sind somit:

Konkurrierende Aufgabenziele Der Roboter verfolgt zu einem Zeitpunkt
oft mehrere Ziele, die untereinander unter Umstidnden auch im Konflikt
stehen. Beispielsweise soll er einen bestimmten Punkt erreichen, aber auch
lokalen Hindernissen ausweichen. Dabei ist die relative Wichtigkeit der
einzelnen Ziele kontextabhéngig. Das Kontrollsystem muss sowohl Ziele
mit héherer Prioritét erreichen, andererseits auch die notwendigen Basis-

aufgaben erledigen.

Mehrere Sensoren Der Roboter hat wahrscheinlich mehrere Sensoren, durch
die er seine Umwelt wahrnimmt. Jeder dieser Sensoren hat eine Fehlertole-
ranz, bzw. Abweichung. Auflerdem gibt es meist keine einfache Beziehung
zwischen den Sensordaten und den gewiinschten physikalischen Groéfen.
Einige der Sensoren werden sich beziiglich ihrem Aufnahmegebiet iiber-

lappen und es kommt unter Umstédnden zu inkonsistenten Messwerten, sei
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es einfach durch Sensorfehler oder auch weil ein Sensor auflerhalb des Be-
reiches misst, fiir den er eigentlich zusténdig ist und dies nicht festgestellt

werden kann.

Robustheit Eine weitere Anforderung an den Roboter ist seine Robustheit,
einige Aspekte sind: Ein Sensorausfall muss erkannt werden und mit den
noch funktionierenden weitergearbeitet werden. Eine drastische Umge-
bungsidnderung darf sich nicht dadurch auswirken, dass der Roboter ver-
wirrt stehen bleibt, sondern indem er sinnvoll auf die neue Situation rea-
giert. Weiter wire es gut, dass der Roboter auch dann noch arbeitet wenn

Teile der Kontrollstrukturen ausfallen.

Erweiterbarkeit Wenn der Roboter mehrere Sensoren oder F#higkeiten, be-
kommen sollte, wird er mehr Rechenleistung benétigen. Die Erweiterung
seiner Fahigkeiten wiirde sich in einer Erweiterung der Kontrollstruktur

durch weitere Module kennzeichnen.

Die Architektur zur Kontrolle von mobilen Robotern durch Kontrollschich-
ten wurde entworfen um Roboter in einem sténdig wachsendem Kompetenzfeld
einzusetzen. Verhaltensschichten bestehen aus Modulen die, jedes fiir sich, eine
kleine Berechnungsfunktion verkérpern. Die Module kénnen miteinander kom-
munizieren und ergeben alle zusammen ein flexibles Kontrollsystem fiir mobile
Roboter.

3.2 Traditionelle Architekturen

Es gibt viele Ansétze einen autonomen mobilen Roboter zu bauen. Meist wird

am Anfang das Problem in Teilprobleme zerlegt, diese Teilprobleme werden

dann gel6st, und letztendlich werden die Losungen wieder zusammengefiigt.
Typischerweise haben die Entwickler mobiler Roboter das Problem unter-

teilt in:

e Sensorik

Uberfiihren der Sensordaten in eine Representation

Aktionsplanung

l6sen der Aufgaben

Motorsteuerung

Roboter-Hardware
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Diese Zerlegung kann man als eine horizontale Zerlegung in vertikale Kom-
ponenten verstehen. Zu sehen ist das in der Abbildung 3.1. Durch die verket-
teten Komponenten flieft die Information der Umgebung des Roboters, via
Sensorik, durch den Roboter und zuriick zur Umgebung, via Aktuatoren. Eine
Instanz jeder Komponente muss in Reihenfolge erstellt werden, es muss also jede
Komponente vorhanden sein, damit der Roboter korrekt funktioniert. Spétere
Anderungen an einem Abschnitt, etwa durch Erweiterung oder Anderung der
Funktionalitéit, muss entweder so gemacht werden, das sich das Interface zu
den anderen Abschnitten nicht dndert, oder sich die Effekte der Anderungen in
benachbarten Komponenten fortpflanzen. Es miissen dann also auch die Funk-
tionalitdten der nédchsten Komponenten gedndert und korrigiert werden.

Diese Zerlegung des Problems ist wirklich die klassische Zerlegung, die man
sogar im Informatik Duden [5] finden kann. Hier ist die Aufteilung in Einga-
be = Verarbeitung = Ausgabe gegliedert. An diesem Punkt verdeutlicht sich
die Trennung der traditionellen Informatik zur KI, durch das nicht nutzen des

traditionellen Ansatzes.

Sensors ——— ————>» Actuators

perception
modeling
planing
task execution
motor control

Abbildung 3.1: Traditionelle Zerlegung einer Kontrollstruktur mobiler Roboter
(Quelle: [3])

3.3 Subsumption-Architektur & Kompetenzebenen

Brooks hat sich in ,,A Robust Layered Control System for a Mobile Robot*
[3] fiir die Zerlegung des Problems in horizontale Scheiben, d.h. Schichten, die
vertikal angeordnet sind, entschieden (siche Abbildung 3.2).

Bei dem Subsumption-Ansatz von Brooks wird das Gesamtverhalten des
Systems in einzelne Verhaltensschichten zerlegt. Jede dieser Verhaltensschich-
ten verfolgt ein eigenes Ziel und hat prinzipiell Zugriff auf alle Sensordaten.
Subsumption heifit wortlich iibersetzt Ein-, bzw. Unterordnung, oder Zusam-
menfassung.

Die verschiedenen Verhaltensschichten werden laufend parallel berech-

net, und aus dieser ,, Verhaltens-Menge* wird anschlieffend das anzuwendende
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reason about behaviour of object

plan changes to the world
identify objects
Sensors ——— monitor changes ——> Actuators
build maps

explore

wander

avoid objects

Abbildung 3.2: Zerlegung einer Kontrollstruktur mobiler Roboter in konkurrie-
rende horizontale Verhaltensschichten (Quelle: [3])

gewihlt. Das erste Verhaltensmuster konnte beispielsweise festlegen, dass der
Roboter in der Gegend herumfihrt und dabei Hindernissen ausweicht. Ein an-
deres Verhalten konnte sein, den Roboter zu einer Steckdose zu bewegen, wenn
seine Energie zur Neige geht. Hier ist es recht leicht einzusehen, wann wel-
ches Verhalten gezeigt werden soll: wenn die Batterien voll sind, werden die
Steuerungsbefehle, die das erste Modul ausgibt, ausgefiihrt, das zweite ist nicht
aktiv. Wird dieses aktiv, unterdriickt es die Befehle, die von der ersten Schicht
ausgegeben werden. Verhalten hoherer Schichten sind also in der Lage, Verhal-
ten niedriger Schichten zu unterdriicken. Daher auch der Name Subsumption-
Architecture. Die einzelnen Verhaltensschichten konkurrieren untereinander, so
dass zu jeder Zeit also von allen Verhaltensweisen ein Vorschlag zur Steuerung
der Aktuatoren vorliegen kann (siche Abbildung 3.2). Einzelne Verhaltenswei-
sen werden bei Brooks als endliche Automaten implementiert.

Bei dem Ausfall von héheren Schichten versagt nicht das gesamte System,
sondern die unteren Schichten kénnen in der Regel weiterhin arbeiten. Dadurch
wird die Sicherheit des Systems erhoht, da zum Beispiel trotz Ausfalls eines an-
wendungsspezifischen Verhaltens, ein Verhalten zur Hindernisvermeidung noch
arbeiten kann und so Kollisionen weiterhin vermieden werden.

Ein wesentlicher Unterschied zu anderen Ansétzen ist, dass der Roboter kei-
ne Repriisentation seiner Umwelt erstellt (es wird kein Weltenmodell entworfen,
die einzige Information iiber die Umwelt zur Verfiigung steht sind die aktuel-
len Sensordaten), sondern auf seine Sensordaten direkt reagiert, weshalb ein
Vergleich mit Reflexen durchaus angebracht ist (,,Die Welt selbst ist das beste
Modell“[3]).

Anstatt wie oben schon erwihnt das Problem entsprechenden der internen
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Berechnungsmethode zu unterteilen (die Information flieit von einem Modul ins
néchste), geschieht das hinsichtlich der gewiinschten verschiedenen Verhaltens-
weisen. Das wird verwirklicht indem man Kompetenzebenen einfiihrt, wobei in
jeder dieser Ebenen immer eine Klasse von Verhaltensmustern definiert wird. Je
hoher die Kompetenzebene, desto spezifischer ist das in ihr beschriebene Ver-
halten. Dieses Konzept wird klarer, wenn man ein solches Kompetenz-System
betrachtet:

1. Verhindern von Zusammenstéen mit sich bewegenden und stationéren
Objekten

2. Ziellos herumfahren unter Vermeidung von Zusammenstofien

3. Erforschen der Umwelt, indem man entfernte Orte findet die erreichbar

erscheinen und diese Richtung einschlégt

4. Erstellen einer ,Landkarte“ der Umgebung und Planen von Routen um

von einem Ort zu einem anderen zu gelangen
5. Erkennen von Anderungen der statischen Umwelt

6. Uber die Welt , nachdenken®, bezugnehmend auf identifizierbare Objekte
und Aufgaben beziiglich dieser Objekte

7. Plane, die die Umwelt in einer sinnvollen Weise verdndern formulieren

und ausfithren

8. Uber das Verhalten von Objekten in der Umwelt ,,nachdenken“ und Pliine

entsprechend dndern

Jedes Verhalten, das von einer Kompetenzebene beschrieben wird, ist eine
Untermenge derer der darunter liegenden, das heifft dass das Verhalten mit

zunehmender Hohe der Ebene immer beschriankter wird.

3.4 Kontrollschichten

Man erstellt zu jeder der in vorigen Punkt beschriebenen Kompetenzebenen eine
korrespondierende Kontrollschicht. Will man dem System eine neue Kompetenz
hinzufiigen, entwirft man einfach eine neue Kontrollschicht und fiigt diese ein.

Man beginnt damit, das Kontrollsystem, das die Kompetenzebene 0 imple-
mentiert, zu bauen und nennen es entsprechend die Kontrollschicht 0. Dieses
System wird nie mehr verdndert. Wenn dieses System funktioniert, kann man

die néchste Schicht hinzufiigen, die fiir die 1. Kompetenzebene ,,zusténdig® ist.
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Sie kann Daten aus der 0. Schicht verwenden, Daten in interne Schnittstellen
der 0. Schicht eingeben, wobei der normale Datenstrom unterdriickt wird. Die 0.
Schicht arbeitet weiter, ohne etwas von der oberen Schicht zu wissen; der einzige
Finfluss ist die eventuelle Dateneingabe der 1. Schicht in interne Schnittstel-
len. Bei den weiteren Schichten wird gleich vorgegangen. Deshalb wird diese
Architektur ,,Subsumption Architecture® genannt.

Graphisch kann man sich diesen Aufbau wie in Abbildung 3.3vorstellen.

-

——  level 8
M level 2
f develt |
Sensons o evel 0 Actuators

Abbildung 3.3: Verhaltensschichten (Layer of Competence) (Quelle: [3])
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Kapitel 4

Entwicklung des F-R-W
Algorithmus

4.1 Ziel

Ziel ist es bei meinem Algorithmus, dass der mobile Roboter, ausgesetzt in
einer ihm unbekannten Umgebung, den Weg zu einem Objekt respektive Wand
findet und diese dann rechter Hand abféahrt. Er soll sich nicht durch dynamische
Objekte verwirren lassen und zum Stillstand kommen, sondern einen Ausweg
aus dieser neuen Situation finden.

Realisieren wollte ich das ganze basierend auf dem in den vorhergehenden

Kapitel 3 erwdhnten Architekturmodell der Verhaltensschichten.

4.2 Rahmenwerk

Zur Umsetzung meiner Arbeit in eine LISP Programm habe ich ein Rahmen-
werk erstellen konnen, das mir die Programmierung der Robot motion behavi-
or nach Brooks Ansatz erméglichte. In einem Rahmenwerk behavior-modules
werden neue Klassen zur Verfiigung gestellt. Eine dieser Klassen reprisentiert
die Module. Zur Erstellung von Modulen wurde ein Macro erstellt, da wir eine
eigene Syntax fiir die Module nutzen mé6chten, das verschiedene Objekte und
Funktionsdefinitionen automatisch erzeugt. Das Macro, mit dem ein Modul er-
stellt werden kann, lautet defmodule. Die Syntax der Module sieht in der EBNF

(extended Backus-Naur-Form) folgendermaflen aus:

(defmodule Modulname ((:Inputs {variable}*) (:0utputs
{variable}*) (:Variables {variable}*)))
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Mit defmodule wird eine Objekt der Klasse Modul angelegt und in gleich-
namiger Variable gespeichert. In diesem Objekt werden Name, Inputs, Outputs
und zwei Funktionen, eine zur Initialisierung und eine zur Ausfithrung des Mo-
duls gespeichert.

Ein Modul erhélt einen beschreibenden Namen, muss eine Menge von Ein-
gabewerte angeben, sowie eine Menge von Ausgabewerte. Diese Mengen kénnen
jedoch auch leer sein. Desweiteren miissen in dem Modul genutzte Variablen an-
gegeben werden, wenn sie nicht als Eingabe- bzw. Ausgabewert fungieren. Mit
der LISP-Funktion send-output, die im Modul-Korper definiert ist, senden wir
den errechneten Ergebnisvektor dieses Moduls an ein auflenstehendes Steuer-
programm, das die Motorsteuerung des mobilen Roboters iibernimmt und die
Ergebnisvektoren aller Module miteinander verrechnet. Diese Ausgabe durch
send-output unterscheidet sich von den zuvor erwéhnten Ausgabewerten, die
anderen Funktionen zur Verfiigung gestellt werden. Deshalb nutze ich im Fol-
genden den Begriff Ausgabevektor als die durch send-output erzeugte Ausgabe.
Ein Modul wird ausgefiihrt, wenn alle seine Eingabewerte vorliegen. Durch die
Ausfiihrung werden die Ausgabewerte und der Ausgabevektor des Moduls be-
rechnet.

Eine weitere Klasse, Namens Layer, stellt mit dem Macro deflayer eine

Funktion zur Verfiigung, mit der ein Objekt mit der Syntax:
(deflayer Layername Prioritaet ({Module}*))

erstellt werden kann. Mit deflayer wird ein Objekt der Klasse layer unter dem
Namen Layername erzeugt. Bei den Modulen handelt es sich um eine Liste der
Module, die sich in diesem Layer befinden. Verbindungen sind Wertiibergaben
zwischen Modulen. Bei der Ausfiihrung eines Layers werden zuerst die ausfiihr-
baren Module gesucht. Das wéiren Module die keine Eingabewerte bekommen,
aber u.U. Ausgabewerte produzieren. Das Sense Modul in 4.3.1 wire solch ein
Modul. Danach werden die Module ausgefiihrt, deren benétigten Eingabewerte
schon zur Verfiigung stehen. Nach der Berechnung aller Module wird die Motor-
steuerung von dem Modul move-robot-by-vector generiert, die den mobilen
Roboter atomar um diesen Vektor verschiebt. Dies ist somit eine Diskretisierung
der Idee von Brooks.

Dieses Modul erzeugt aus den Bewegungsvektor die Motorbefehle. Der Ro-
boter arbeitet mit dem Koordinatensystem aus Abbildung 4.1. Das Modul
move-robot-by-vektor iibernimmt die exakte Umrechnung des Bewegungs-
vektors in die turn und move Befehle des mobilen Roboters unter Einhaltung

seiner Koordinaten.
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+ -0

Abbildung 4.1: Koordinatensystem des Pioneer I Roboters

4.3 Module

Im diesem Abschnitt moéchte ich nun die erstellten Module meiner Arbeit im
Detail vorstellen und die Beziehungen der Module untereinander im darauf
folgenden Abschnitt 4.4 beschreiben.

4.3.1 Sense

Das Sense Modul ist fiir das sensing des Roboters zusténdig. Es holt sich einen
Scan von dem Laser-Range-Finder (vgl. Abbildung 2.2). Dieser Scan darf nicht
dlter als 250 ms sein. Dann wird die Liste der Scan-Points, sowie der Scan-
Vektoren gespeichert, die als Ausgabewerte dieses Moduls zur Verfiigung stehen.

Im Code sieht dieses Modul folgendermafien aus:

(defmodule sense ((:outputs scan-points scan-vector))
"The sense module sets the scan-points and scan-vector"
(let ((scan (robbi:get-latest-sensor-reading

robbi: :*scan-server* 250)))
(setq scan-points (robbi:get-local-scan-points scan)

scan-vector (robbi:get-scan-vector scan))))

Da die Listen der Scan Points und des Scan Vektors nun als Ausgabewerte des
Sense-Moduls angeboten werden, konnen die anderen Module diese als Einga-

bewerte nutzen und Thre Funktionen darauf anwenden.

4.3.2 Collision Avoidance

Die Basisfunktion dieses Moduls ist die Vermeidung von Kollisionen mit Hinder-

nissen in der dynamischen Umgebung. Die Vermeidung von Zusammenstofien ist
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auch erfolgreich, wenn ein Objekt in den Scanbereich des mobilen Roboters 1duft
oder geschoben wird. Als Eingabewert bedient sich das Collision-Avoidance
Modul des Scan-Vektors. Er schaut in der Liste der Scan-Vektoren nach, ob sich
irgend ein Objekt in einer Entfernung von weniger als 35 cm befindet. Sollte
das der Fall sein, so wird die Variable halt auf TRUE gesetzt. Das Modul sen-
det einen in seiner Prioritét mit nil am héchsten eingestuften und nicht mehr
dnderbaren Wert *halt. Dieses Modul ist das einzige Modul, das als Ausga-
bevektor gar keinen Vektor schickt, sondern einen String. Das hat den Grund,
das dieser Befehl in dem Verrechnungsmodul erkannt wird, und wir somit die-
sem Befehl eine hochste Prioritit zuweisen konnten. Es ist also irrelevant, ob
andere Module einen Ausgabevektor senden, sobald ’halt auftritt, wird kei-
ne Bewegungsbefehl ausgefiihrt. Zur Behandlung des Befehls *halt erzeugt das
Verrechnungsmodul jedoch einen negativen Y-Vektor, eine Riickwértsbewegung
von 20 cm. Damit der mobile Roboter wieder aus dem Gefahrenbereich heraus

manovriert wird.

(defmodule collision-avoidance ((:inputs scan-vector)
(:outputs halt))
"Avoidance of an obstacle collision, sends halt as output"
(setq halt (some (lambda (x)
(< x 350)) ;Entfernung x < 350 mm
scan-vector))
(if halt (send-output nil ’halt)))

4.3.3 Wander

Das Wander Modul erzeugt als Ausgabevektor einen Zufallsvektor. Beim durch-
laufen einer inkrementellen Schleife, eines Zahlers von 0 bis 10, wird dieser
Vektor erstellt. Wenn dieser Zé#hler 10 erreicht hat, werden fiir die X- und
Y-Koordinaten des Ausgabevektors jeweils zuféllige Werte gewéhlt, die zwi-
schen -100 und 4100 liegen werden. Danach wird der Zahler wieder auf null
gesetzt und die néchsten 10 Schleifendurchgéinge sendet dieses Modul den er-
zeugten Zufallsvektor als Ausgabevektor und erst bei erneutem Erreichen der
if-Bedingung, wird ein neuer Zufallsvektor erzeugt und die Prozedur beginnt
wieder von vorne. Die Nutzung eines Zihlers hatte einfach nur den einen Hinter-
grund, dass wir nicht immer wieder einen neuen Zufallsvektor erzeugen wollen,
sondern das der mobile Roboter einige Durchgénge hat, in denen er sich in die

Richtung des Zufallsvektors orientieren kann.
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(defmodule wander ((:variables (loop-counter 10)
random-vector))
"Creates a random-vector for moving every 10. Loop"
(if (= 10 loop-counter)
(setf random-vector (geo:make-2d-vector
(- (random 200) 100) (- (random 200) 100))
loop-counter 0)
(incf loop-counter))

(send-output 1 random-vector))

Dieses Wander Modul ist Aufgrund der Nutzung des noch folgenden
straight-forward Moduls jedoch nicht zum Einsatz gekommen. Allerdings
hétten wir mit den drei vorgestellten Modulen Sense, Collision-avoidance
und Wander ein lauffihiges Kontrollsystem, das den Roboter quer durch den

Raum fahren wiirde und mit keinem Hindernis kollidieren lassen wiirde.

4.3.4 Feelforce

Dieses Modul erhilt als Eingabe die scan-points. Das Feelforce Modul ad-
diert die X-Werte der ersten beiden Elemente der Liste miteinander, dann die
beiden Y-Werte ebenso. Das Ergebnis wird dann mit dem néchsten Element
der Liste rekursiv weiter bis zum Ende der Liste aufaddiert. Daraus wird dann
ein Ergebnisvektor ,result erzeugt, der in die entgegengesetzte Richtung des
aufaddierten Vektors zeigt. Dies ist nun die ,,Kraft“, die den mobilen Roboter
von einer Wand, bzw von Objekten abstot. Da die scan-points jedoch Vekto-
ren enthélt und wir mit mapcar keine Vektoren miteinander addieren kénnen,
sondern nur Listen, miissen wir mit coerce scan-points ’list die Vektoren
in eine Liste umwandeln.

Da diese Kraft, die den mobilen Roboter von der Wand, bzw. dem Objekt,
wegdriickt, stérker sein soll, je ndher der Roboter der Wand kommt und nicht
bei grofer Entfernung genau so stark in die Gewichtung fallen sollte, musste
eine Funktion entwickelt werden, die diese Kraft skaliert. Die Skalierung des

Ergebnisvektors ist formal:

o 1 4 5
F= (||ErgebnisvektorH) “75-10

Bei der Entwicklung dieser Funktion dauerte es einige Zeit, bis die
richtigen Werte gefunden wurden. Die Ausgabewerte des Feelforce Moduls
sind der Feelforce-Vektor und der scaled-Feelforce-Vektor, wobei der

scaled-Feelforce-Vektor einfach der Feelforce Vektor gestreckt um den
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Faktor 75 - 10°, also dem letzten Teil der obigen Formel ist. Die zur Ver-
rechnung fiir das Motormodul gesendete Ausgabevektor ist jedoch nur der
scaled-Feelforce-Vektor. Wie genau ich auf den ,richtigen® Streckungsfak-

tor gekommen bin, wird in Abschnitt 4.4 anhand eines Versuchsaufbau erlautert.

(defmodule feelforce ((:inputs scan-points)
(:outputs feelforce-vector scaled-feelforce))
"This module creates a Vector that reject the robot of the
walls and obstacles."
(setf feelforce-vector
(reduce #’geo:add
(mapcar
(lambda (point)
(let ((result (geo:make-2d-vector
(- (geo:x point)) (- (geo:y point)))))
(geo:multiply
(expt (/ 1 (geo:vector-length result)) 4) result)))
(coerce scan-points ’list))))
(setq scaled-feelforce (* 7500000 feelforce-vector))
(send-output 1 scaled-feelforce))

4.3.5 Attract to Wall

Dieses Modul ist eine Art Abwandlung des Feelforce Moduls und erstellt einen
Vektor, der den mobilen Roboter zu dem Objekt hinzieht, anstatt es von den
Objekten wegzudriicken. Als Eingabewerte erhilt dieses Modul auch wieder
die scan-points und stellt als Ausgabewert den berechneten, jedoch nicht ge-
streckten Attract-to-wall Vektor zur Verfiigung

Desweiteren wird in die Berechnung nicht der gesamte Scan Bereich mit 361
Entfernungswerten in Betracht gezogen, sondern nur die ersten 91 Werte, die
umgerechnet die ersten 45,5° des Scan Bereichs auf der rechten Seite des mobilen
Roboters ergeben. Der Scan beginnt mit dem ersten Messwert auf der rechten
Seite des mobilen Roboters und geht bis zum Wert 361 auf der linken Seite.
Das heift also, das nur die Objekte innerhalb der ersten 45,5%, also nur Objekte
rechts von dem mobilen Roboter, in die Gewichtung zum Attract-to-wall

Vector einwirken.

—

A= )4-2-108

1
[|[Ergebnisvektor||

Die Formel zur Skalierung des scaled-Attract-Vektors war auch hier wie-

der eine Herausforderung, die ebenfalls in Abschnitt 4.4 genauer erklart wird.
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Sie hat eine geringere Streckung als der Feelforce Vektor. Dieser skalierte Vektor

wird dann zur Verrechnung als Ausgabevektor verschickt.

(defmodule attract-to-wall ((:inputs scan-points)
(:outputs attract-vector))
"This module creates a Vector that attract the robot to the
walls righthanded."
(setf attract-vector
(reduce #’geo:add
(mapcar
(lambda (point)
(let ((result (geo:make-2d-vector
(geo:x point) (geo:y point))))
(geo:multiply
(expt (/ 1 (geo:vector-length result)) 4) result)))
(coerce (subseq scan-points 0 90) ’list))))
(let ((scaled-attract (* 2000000 attract-vector)))
(send-output 1 scaled-attract)))

4.3.6 Straight Walker

Das Straight-walker-Modul erzeugt eine Vorwéirts-Bewegung, die durch
einen Vector der Linge 200 in Y-Richtung (siehe Abbildung 4.1), also vorwirts,

des mobilen Roboters verkérpert wird.

(defmodule straight-walker ((:inputs scan-vector)
(:outputs ahead-free))
"Creates a straight-vector for moving straight forward"
(setq ahead-free
(not (find-if (lambda (distance)
(< distance 500))

scan-vector :start 121 :end 240)))

(if ahead-free (send-output 1 #v(0 200))))

Dieser Vektor wird aber nur zur Verrechnung verschickt, wenn die Variable
ahead-free TRUE ist. Dies ist der Fall, wenn sich in dem Bereich von 61° bis
120,5°, also direkt vor dem mobilen Roboter, nichts néher als 50 cm befindet.

Als Ausgabewert steht ahead-free fiir weitere Module zur Verfiigung.
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4.3.7 Adjuster

Mit dem Adjuster Modul besteht die Moglichkeit, die Ausrichtung des mobi-
len Roboters zu korrigieren, wenn er nicht mehr exakt ausgerichtet zur Wand
steht oder in eine Ecke, bzw. trichterférmigen Sackgasse fihrt. Das Modul hat
zwei Variablenfunktionen. Es handelt sich bei den Variablen um left-free &
right-free. Bei der 1. Funktion wird 1left-free bestimmt, indem der Bereich
von 1219 bis 181° auf Objekte in einer Entfernung niher als 70 cm kontrolliert
wird. Wenn sich kein Objekt in diesem Bereich befindet wird left-free auf TRUE
gesetzt. Gleichermaflen geht es bei der 2. Funktion vor. Hier wird jedoch der
Bereich von 0° bis 70,5° kontrolliert. Die Entfernung, in der sich keine Objekte
befinden diirfen betrégt 90 cm.

(defmodule adjuster ((:inputs scan-vector corner ahead-free)
(:outputs left-free)
(:variables right-free))
"Adjusts the robot, if at the right side and the front are walls
less than 90 cm & 70 cm, to the left if this side is free."
(setq left-free
(not (find-if (lambda (distance)
(< distance 700))
scan-vector :start 241 :end 361)))
(setq right-free
(not (find-if (lambda (distance)
(< distance 900))
scan-vector :start O :end 140)))
(if (and (not right-free) (not ahead-free) left-free)
(send-output 1 #c(-40 100)))
(if (and (not corner) (not ahead-free) (not left-free))
(send-output 1 #c(-60 0))))

Anhand zweier if-Abfragen wird entschieden, ob der Ausgabevektor ein
Vektor ist, der eine reine Drehbewegung ausgibt, oder einen Bewegungsvektor
der einen Vorwiértsimpuls mit einem kleinen Drehimpuls gibt. Fiir diese Abfra-
gen werden nun Eingabewerte von Variablen anderer Module benétigt. Einga-
bewerte dieses Moduls sind: scan-vector, corner und ahead-free. Wenn der
Roboter sich nun z.B. in einer Ecke befindet, in der sich rechts und vor ihm
eine Wand befindet, links jedoch frei ist, so soll er eine gemé&chliche Kurve nach
Links fahren. Es wird also ein Vektor (-40 100) ausgegeben. Befindet sich der

Roboter jedoch in einer Sackgasse, in der es sich nicht um eine Ecke handelt,
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Wall

Abbildung 4.2: Zu umfahrende Ecke

vorne, sowie links nicht frei ist, so soll er sich nur drehen, ohne einen Vorwért-
simpuls zu erhalten. Wir haben dann also als Ausgabevektor (-60 0) mit dem

wir eine Drehung des mobilen Roboters veranlassen.

4.3.8 Corner

Dieses Modul iiberpriift, ob sich rechts vor dem mobilen Roboter ein Ende ei-
nes Hindernisses befindet. Diese ,,Ecke® soll der mobile Roboter wahrnehmen
und sie umfahren. Das Corner Modul iiberpriift in einer Abfrage, ob sich in
dem Scan Bereich von 10,5° bis 70,5° kein Entfernungsvektor mit einer Ent-
fernung geringer als 70 cm befindet. Wenn der Roboter nun an einer Wand
entlang fihrt, hat er zur Wand die ganze Zeit eine Entfernung von etwa 40 cm
bis 60 cm, bedingt durch das Feelforce- und Attract to Wall Modul. Sollte er
sich zu weit von der Wand entfernen, oder die Wand aufhéren, wird durch die
Abfrage die Variable corner auf TRUE gesetzt. Hierbei wird ein Vektor fiir das
befahren einer Rechtskurve erzeugt, dieser Vektor ist (50 20). Sollte der Robo-
ter nach einem Durchlauf in seinem eben erwihnten Scanbereich immer noch
kein Objekt haben, so wird er wieder den Vektor (50 20) als Ausgabevektor
senden. Ich habe bei den Werten dieses Vektors bewusst eine leichte Vorwéarts-
bewegung mit einfliefen lassen, damit er sich in einem Parabelbogen um die
Ecke bewegt. Auflerdem wére die Nutzung eines reinen Drehungsvektors ohne
Vorwirtsbewegung fatal, da der Roboter die Ecke ja schon erkennt, bevor er
sie wirklich erreicht (siehe Abbildung 4.2), denn er iiberpriift ja erst den 21.
Entfernungswert, also ab 10,59, ob kein Objekt im Sichtfeld ist.

Da mit diesem Modul in der ersten Entwicklungsstufe Probleme entstan-
den sind, wenn sich der Roboter in seiner Ausgangsposition in der Mitte eines

Raumes aufgehalten hat, musste dieses Modul noch etwas erweitert werden.
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Der Roboter hat in der Mitte des Raumes kein Objekt in seinem Scanbereich,
wenn das néchste Objekt weiter entfernt war als 70 cm, berechnete das Modul
Corner, dass es sich hierbei um eine Ecke handelte. Im néchsten Schritt war
dann wieder kein Objekt in der ndhe und er drehte sich wieder. Das ging dann
so weiter, bis der mobile Roboter seine Akkuleistung verbraucht hat, und er
dabei immer wieder in Kreis fuhr.

Ich wollte dem Roboter aber nicht die Méglichkeit nehmen, sich einmal im
Kreis zu Orientieren, damit er kontrollieren kann, ob sich hinter ihm evtl. ein
Objekt findet, an dem er sein Follow-Right-Wall Verhalten beginnen kann. Ich
habe nun also noch einen Zahler eingebunden, der synchron mit der Ausgabe
des Drehvektors erhoht wird. Wenn er 28 erreicht hat, setzt er die Variable
inhibit auf TRUE und fiihrt nicht mehr die Abfrage Corner aus. Diese Unter-
driickung der Corner-Abfrage fiihrt dazu, dass sich der Roboter nur noch gerade
bewegt (Ausgenommen der Ablenkungen durch Feelforce und Attract to Wall),
und zwar so lange, bis der Absolutbetrag des Feelforce-Vektors grofler als 5
ist. Wenn dieser Betrag wichst, kommt der Roboter also einem Objekt nahe.
Dieses Verhalten der Kreisbahn kénnen sie zu Beginn der beiden Testlaufen aus
Abbildung 4.8 & 4.9 deutlich erkennen.

Die Schlussfassung des Corner Moduls sah nun folgendermaflen aus:

(defmodule corner ((:inputs scan-vector scaled-feelforce)
(:outputs corner)
(:variables (circle-counter 0)
(inhibit nil)))
"This function will guide the robot around a corner"
(if (> 28 circle-counter)
(progn (setq corner
(not (find-if (lambda (distance)
(< distance 700))
scan-vector :start 20 :end 140)))
(setq inhibit nil)
(when (not cormer)
(setq circle-counter 0)))
(let ((new-inhibit (< (abs scaled-feelforce) 5)))
(when (and inhibit (not new-inhibit))
(setq circle-counter 0))
(setq inhibit new-inhibit)))
(when (and corner (not inhibit))
(send-output 1 #c(50 20)) (incf circle-counter)))
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Lange des Feelforce-Vektors

Abstand zur Wand

Abbildung 4.3: AbstoBung durch Feelforce von der Wand

4.4 Verhalten und Beziehungen der Module

Wie schon im Abschnitt 4.3.3 erwdhnt kann man also schon mit drei Modulen
(Sense, Collision-avoidance und Wander) ein funtionsfihiges Kontrollsystem
entwerfen. Das System ist zwar fiir sich genommen simple und entspricht keines-
wegs einem Follow-Right-Wall Verhalten, welches ja in dieser Arbeit eigentlich
entwickelt werden sollte. Es ist jedoch nicht zu verachten, das sich das gezeigte
Verhalten, kreuz und quer durch den Raum zu wandern ohne anzustoflen, mit
dem chaotischen Laufverhalten einiger Insekten vergleichen 148t.

Im weiteren blieb mir leider nicht erspart, dass sich einige Module unterein-
ander beeinflussen. Diese Beeinflussung wollte ich eigentlich unterbinden, um
den Ansatz von Brooks gerecht zu werden. Jedoch wiirde eine strikte Tren-
nung der Module voneinander bei meinem Programm eine Menge redundanten
Lisp-Code und eine hthere Berechnungszeit hervorrufen. Somit habe ich mich
dazu entschieden, einige Module in Abhéngigkeiten zu setzen. Das Feelforce
Modul und das Attract to Wall Modul bilden zusammen, auch wenn es nicht
so erscheinen mag, da ja keine globalen Variablen des jeweils anderen Moduls
benutzt werden, einen Regelkreislauf. Das Feelforce Modul erzeugt, wie schon
in 4.3.4 erwahnt, einen Vektor, einen Absolutbetrag der einzelnen negativen
Scan-Vektoren, der von den Objekten weg zeigt. Je ndher der mobile Roboter
der Wand kommt, desto stédrker wirkt der Vektor auf ihn und driickt ihn weg.
In Abbildung 4.3 versuche ich das Verhalten grafisch Darzustellen. Die expo-
nentielle Kurve wird durch die in Abschnitt 4.3.4 vorgestellte Formel erreicht.

Der Versuchsaufbau zur Konstruktion der Formel sah so aus, dass der mobile

Roboter aus einer Entfernung von etwa 1,5 Metern und einem Offnungswinkel
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Erwartetes Verhalten

300 \~. Abstand 40 cm

e B R B R

Abbildung 4.4: Aufsicht des Feelforce-Verhaltens

von bis zu 30° zur Wand folgendes Verhalten zeigen sollte. Er sollte sich Anfangs
der Wand in seinem Winkel von 30° néhern und sich langsam parallel zu Ihr
ausrichten, indem er den Winkel zur Wand immer mehr verringert. Dabei sollte
er der Wand nicht néher als 40 cm bis 50 cm kommen. Der mobile Roboter
wiirde jedoch nicht parallel zur Wand ausgerichtet bleiben sondern sich wieder
von Thr entfernen, da er durch den Vektor noch zu sehr weggedriickt wurde (vgl.
Abbildung 4.4). Das hétte man jedoch noch so regeln kénnen, das er sich zwar
parallel zur Wand ausrichtet, und nicht wieder von der Wand weg bewegt, indem
man einen geringeren Streckungsfaktor als 75 - 10° gewihlt hiitte. Dabei hitte
sich aber auch der mégliche Offnungswinkel von 30° verringert, da der Roboter
es mit diesem Winkel nicht mehr rechtzeitig geschafft hétte, sich vor erreichen
des Mindestabstandes parallel zur Wand auszurichten. Allerdings wollten wir
den mobilen Roboter ja auch zu einer Wand hinziehen, wenn er sich von Thr
wegbewegen wiirde, und nicht nur parallel ausrichten, wenn er zuféllig auf eine
Wand zu fahrt.

Als Abhilfe kam also die Einfiihrung des Attract-to-Wall Moduls. Dieses
Modul erzeugt eine negative exponentielle Anziehungskurve wie in 4.5 darge-
stellt. Dieses Modul fiir sich wiirde den mobilen Roboter so lange weiter zur
Wand hin ziehen, bis er in die Sperre fiir den Mindestabstand von Objekten
lauft, was durch das Modul Collision-avoidance kontrolliert wird.

Das Ziel war jedoch nicht, den mobilen Roboter permanent zur Wand zu
ziehen oder von ihr abzustoflen, sondern ein Regelungssystem zu finden, das
den Roboter in einem ca. 40 cm breitem Korridor in einem sicheren Abstand
zur Wand hélt. Fahrt der Roboter zu weit von der Wand weg, so greift das
Attract-to-Wall Modul viel stédrker ein als das Feelforce Modul und zieht
es wieder zur Wand und umgekehrt. Die parallele Nutzung der beiden Module
fithrt also dazu, den Roboter in der Nihe des Schnittpunktes der beiden Uber-
lagernden exponentiellen Kurven zu halten (siche 4.6). Daher war es auch sehr
schwer die beiden Formeln in den Modulen zu erstellen. Die genaue Abstim-
mung der Groflen der Streckungsfaktoren beider Formeln war somit von grofler

Bedeutung und erforderten eine Menge Testlaufe bis zur zufrieden stellenden
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Vektors

Lange des Attract-to-Wall

Abstand zur Wand

Abbildung 4.5: Anziehung durch Attract to Wall zur Wand

Version.
Problem hierbei ist aber, das bei dem Ausfall eines dieser beiden Modu-
le die Funktionsweise des mobilen Roboters stark beeintréchtigt wéire und er

moglicherweise nicht mehr seine Ziele erfiillen kann.

Lange der Anziehungs-Vektoren

Abstand zur Wand

Abbildung 4.6: Regelungssystem zur Wand

Diese Module haben es nun also geschafft, den mobilen Roboter bis zu einem
Winkel von 30° auszurichten. Doch was passiert, wenn der Roboter senkrecht
auf eine Wand oder ein Objekt zufdhrt? Die Ausrichtung wird dann von dem
Corner und Adjuster Modulen vorgenommen.

Ein weiteres Modul das sich das Feelforce Modul zu Hilfe nimmt ist das
Corner Modul. Wie ja schon in Abschnitt 4.3.8 dargestellt wurde, unterdriickt
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er die Ausgabe eines Drehvektors nach erreichen der Grenze des Z#hlers so lan-
ge, bis er wieder in die néhe eines Objektes gelangt und der Absolutbetrag des
skalierten Feelforce-Vektors grofer als 5 ist. Sollte das Feelforce Modul ausfallen,
so kann auch dieses Modul nicht mehr einwandfrei arbeiten.

Das Corner Modul korreliert auflerdem noch mit dem Adjuster Modul.
Die Namenswahl fiir das letztere Modul war vielleicht nicht ganz treffend, denn
die Funktionalitidt der richtigen Ausrichtung des mobilen Roboters wird durch
die Kombination dieser beiden Module und dem Straight-Walker Modul er-
reicht. Ich wollte das Corner Modul Aufgrund seiner Komplexitit nicht mehr
erweitern. Ebenso wenig wollte ich in das Adjuster Modul zusétzlich noch eine
Funktion einbauen, die zur Uberpriifung des Vorhandenseins einer Ecke dient,
und redundant zur Cornerfunktion wére. Das Adjuster Modul interagiert je-
doch nicht nur mit dem Corner, sondern auch mit dem Straight-Walker Mo-
dul. Es bekommt den boolschen Wert ahead-free von dem Straight-Walker
Modul und bedient sich desweiteren der ebenfalls boolschen Variable Corner
aus dem gleichnamigen Modul. Aulerdem erhilt er natiirlich noch die Liste des
Scan-Vektors.

Er nutzt die Eingaben Corner und ahead-free aus den anderen Modulen
bei den letzten if-Abfragen um zu entscheiden, ob die Ausgabe ein Vektor in
-X—Richtung sein soll, also eine Bewegung nach links ausiiben soll, oder ob der
auszugebende Vektor in Y- & -X—Richtung zeigen soll, also eine Linkskurve mit
Vorwiartsbewegung ausiiben soll. Bei diesem Modul sei auch wieder erwahnt
das es nicht korrekt arbeiten wiirde, wenn eines der anderen Module Fehler

produzieren wiirde.

4.5 Testlauf

Ich mochte Thnen natiirlich nicht die Grafiken meiner Testldufe vorenthalten.
Doch zuerst moéchte ich mit Abbildung 4.7 kurz zeigen, wie sich der Roboter
gewiinschter Weise verhalten sollte. Diese Abbildung kénnen man auch als De-
taillierte Darstellung der Verhaltensweisen an den Ecken und Problemstellen
der Testldufe betrachten.

In den Abbildungen 4.8 und 4.9 sehen sie jeweils Testldufe ausgehend vom
gleichen Startpunkt. Diese beiden Testldufe habe ich deshalb gew&hlt, weil sie
ein unterschiedliches Verhalten aufweisen. Im beiden Testldufen beginnt der Ro-
boter mit dem geschilderten Verhalten, dass er eine Ecke berechnet und erstmal
so lange im Kreis fihrt, bis die corner-Abfrage eingestellt wird. Sie wird erst
wieder aktiviert, als der Roboter nach langer geradeaus Fahrt eine Wand er-
reicht. Dort beginnt nun sein Follow-Right-Wall Verhalten. Als er die erste Ecke
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Abbildung 4.7: Verhaltensweisen des Roboters

des Raumes (rechts unten in der Abbildung 4.8) erfolgreich passiert hat und auf
dem Weg entlang der rechten Wand ist, schafft er es in dem ersten Testlauf zwi-
schen der Wand und dem Objekt hindurch zu fahren. Der Abstand zwischen
Wand und Objekt ist an der Stelle nach Abzug der Mindestabstéinde von je-
weils 35 cm so gering, dass dem mobilen Roboter ein nur etwa 5 cm schmaler
Korridor bleibt, durch den er diese Enge passieren kann. Bei der Zweiten Run-
de richtet er sich sogar nochmal richtig zu diesem schmalen Korridor aus und
schafft es erneut hindurch.

Im 2. Testlauf hingegen, wird er gleich so korrigiert, dass er an dem Objekt
entlangfihrt und nicht weiter durch den Korridor an der Wand entlang. Sogar
als er von oben an die Enge kommt, schafft er es nicht hindurch. Dies hitte
jedoch passieren konnen, wenn er sich wie schon erwahnt, im richtigen Abstand
zu der Wand und dem Objekt befunden hétte. Somit wire er nochmals die

Objekte im Raum abgefahren und womoglich wieder und wieder.
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Abbildung 4.8: Testlauf 1
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Abbildung 4.9: Testlauf 2
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Kapitel 5
Bewertung und Ausblick

Die in dieser Arbeit erstellte Kontrollstruktur erfiillt zwar nicht optimal einen
Follow-Right-Wall Algorithmus, aber er tut seine Arbeit zumindest hinreichend.
Meine Arbeit sollte sich an den Ideen von Rodney A. Brooks orientieren, hat
aber seine eigene Form angenommen. Die Realisierung der Kompetenzebenen
von Brooks ist in meiner Arbeit nicht ganz verwirklicht worden. Dies hat aber
den Grund, das es sich bei dieser Kontrollstruktur noch um einen Algorith-
mus handelt, den man ohne die Nutzung von Kompetenzebenen erstellen kann.
Schwieriger wiirde es nun werden, wenn der mobile Roboter zusétzlich auch
noch eine Wegplanung im Sinne der anzufahrenden Objekte machen miisste. Die
Idee bei Brooks Kompetenzebenen war ja, dass die Ausgaben hoherer Schich-
ten, beim erreichen eines Schwellwertes, die Ausgaben niedriger schichten unter-
driicken kénnen. In meinem Programm war es jedoch nicht zwingend notwendig,
diese Funktionalitéit zu haben.

Doch die Idee dieser Arbeit sollte die Zerlegung eines Kontrollproblems
fiir mobile Roboter in Module sein, sowie die inkrementelle Erweiterbarkeit
an Funktionalitdten. Die Idee der Kontrollstrukturen basierend auf Verhaltens-
weisen ist ein bedeutender Ansatz des KI Bereichs und wird sicher noch einiges
an Potential bieten. Nicht nur in der Forschung sondern auch in der Anwen-
dung wird diese Idee der Kontrollstruktur sicher noch gréfiere Beliebtheit fin-
den. Wenn es mehr verhaltensbasierte Systeme gibt, werden viel hohere Stufen
der integration benotigt werden, aber das in dieser Arbeit behandelte low-level

Verhalten ist zum grundsétzlichen Bestehen und Navigieren notwendig.
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