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Zusammenfassung Wir betrachten das folgende Problem: Ein Robo-
ter befindet sich an einer ihm unbekannten Position innerhalb eines Ge-
baudes und hat die Aufgabe, eine komplette Relokalisation durchzufiih-
ren, d.h. seine Position und Orientierung zu bestimmen. Dies ist bei-
spielsweise notwendig, wenn der Roboter nach einer Stérung (z.B. einem
Stromausfall oder Wartungsarbeiten) wieder selbstandig starten soll und
die Moglichkeit besteht, daf er in der Zwischenzeit bewegt wurde.

Fine idealisierte Variante dieses Problems, bei der der Roboter einen
Entfernungssensor und einen Kompaf$ besitzt, die jeweils exakte, unver-
rauschte Daten liefern, sowie eine (exakte) polygonale Umgebungskarte,
wurde von Guibas et al. gelost.

Wir beschreiben eine Moglichkeit, diesen theoretischen Ansatz so zu mo-
difizieren, daB er auch in realistischen Umgebungen (beispielsweise bei
ungenauer Sensorik oder ungenauer Karte) eingesetzt werden kann.

1 Problemstellung

Wir betrachten die erste Phase des Lokalisationsproblems [3]: Ein autonomer Ro-
boter befindet sich an einer ihm unbekannten Position innerhalb eines Geb&udes.
Seine Aufgabe besteht darin, seine Position und Orientierung ohne jegliches Vor-
wissen {iber frithere Positionen zu bestimmen. Dies ist beispielsweise notwendig,
wenn der Roboter nach einer Stérung (z.B. einem Stromausfall oder Wartungs-
arbeiten) wieder selbstindig starten soll und die Moglichkeit besteht, daf er in
der Zwischenzeit (von auken) bewegt wurde.

Der Roboter verfiigt hierzu iiber eine Umgebungskarte und einen Entfer-
nungssensor (z.B. einen Laser-Scanner) und soll die Lokalisation auch nur mit
dieser Minimalausstattung an Sensoren bewerkstelligen; insbesondere diirfen al-
so auch keine Ortsmarken (z.B. Markierungen an den Winden oder auf dem
Boden) benutzt werden. Auf diese Weise soll ein autonomer Roboter auch in
Umgebungen eingesetzt werden konnen, in denen bauliche Verdnderungen ver-
boten oder zu kostenintensiv sind.

* Diese Arbeit wird von der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) gefordert, Pro-
jektnr. No 88/14-1.



In der Regel erfolgt die Losung dieses Problems in zwei Phasen: Zunéchst
generiert der stillstehende Roboter alle hypothetischen Positionen in der Karte,
die konsistent mit seinen Sensordaten sind. Falls die Karte gleichartige Bereiche
an verschiedenen Stellen enthilt (z.B. in Gebiduden mit vielen identischen Kor-
ridoren, wie in Krankenhdusern oder Lagerhallen), kann es mehrere potentielle
Positionen geben. Diese besitzen alle dasselbe Sichtbarkeitspolygon und kénnen
von einem stillstehenden Roboter nicht unterschieden werden. Abbildung 2 zeigt
ein Beispiel: Die Standorte am unteren Ende der beiden dufieren Nischen kénnen
aufgrund ihres Sichtbarkeitspolygons nicht unterschieden werden.

In einem solchen Fall bewegt sich der Roboter dann in einer zweiten Phase
innerhalb seiner Umgebung, um die Mehrdeutigkeiten zu eliminieren. Dies ist
ein typisches online-Problem, da der Roboter die Informationen online verarbei-
ten mufl, um einen moglichst effizienten (d.h. kurzen) Weg zu bestimmen, auf
dem die falschen Hypothesen eliminiert werden kénnen. Dudek et al. [4] zeigten,
dak die Bestimmung einer optimalen Lokalisierungsstrategie NP-hart ist, und
stellten gleichzeitig eine kompetitive Greedy-Heuristik vor, deren Laufzeit von
Schuierer [9] noch verbessert werden konnte.

Dieser Artikel konzentriert sich auf die erste Phase der Lokalisation, d.h. auf
das Generieren der méglichen Roboterstandorte. Unter den zusédtzlichen Voraus-
setzungen, dak der Roboter seine Orientierung bereits kennt (d.h. einen Kompaf
besitzt) und sowohl alle Sensoren als auch die Karte exakt (d.h. ohne jegliche
Verrauschungen) sind, erhalten wir das folgende geometrische Problem: Fiir ein
gegebenes Kartenpolygon P und ein sternférmiges' Polygon V (das Sichtbar-
keitspolygon des Roboters) sollen alle Punkte p € P gefunden werden, deren
Sichtbarkeitspolygon gleich V ist.

In [5] beschreiben Guibas et al. ein Verfahren zur effizienten Losung des Lo-
kalisationsproblems in obiger idealisierter Form, welches wir im folgenden Ab-
schnitt kurz skizzieren wollen. Da diese Vorgehensweise eine exakte Sensorik,
eine exakte Karte sowie einen Kompals voraussetzt, ist das Verfahren nicht di-
rekt in die Praxis iibertragbar, wo die Daten im allgemeinen fehlerbehaftet sind.
In Abschnitt 3 behandeln wir deshalb die auftretenden Probleme und stellen in
den Abschnitten 4 und 5 einen Ansatz vor, diese zu umgehen. Hierbei werden Di-
stanzfunktionen benutzt, um die Ahnlichkeiten zwischen den verrauschten Scans
(des Entfernungssensors) und den im Preprocessing (aus der moglicherweise un-
genauen Karte) bestimmten Sichtbarkeitsskeletten zu modellieren.

2 Ein theoretischer Ansatz

Im folgenden skizzieren wir das Verfahren von Guibas et al., das als Grundlage
fiir den in Abschnitt 4 vorgestellten Ansatz dient. Die Problemstellung lautet:
Gegeben sind ein Polygon P (die Umgebungskarte) und ein sternférmiges Poly-
gon V (das Sichtbarkeitspolygon des Roboters). Wir nehmen hierbei an, daff der

! Ein Polygon heiflt sternférmig, wenn es (mindestens) einen Punkt gibt, von dem aus
das komplette Polygoninnere einsehbar ist. Jeder solche Punkt ist ein Kernpunkt,
und die Gesamtheit dieser Punkte ist der Kern des Polygons.



Abbildung 1. Zerlegung einer Karte in Sichtbarkeitszellen (links), zwei Sichtbarkeits-
polygone (Mitte) und das zugehorige Skelett (rechts)

Roboter im Koordinatenursprung von V plaziert ist. Unter der Voraussetzung,
dak die Orientierung von V beziiglich P schon bekannt ist, sind dann alle Punkte
p € P gesucht, deren Sichtbarkeitspolygon V, gleich V ist.

Die zentrale Idee von Guibas et al. [5] zur Losung dieses Problems ist, die
Karte in endlich viele Sichtbarkeitszellen zu zerlegen, so dak sich das sog. Sicht-
barkeitsskelett, das gewissermaken eine Vergroberung des Sichtbarkeitspolygons
darstellt, innerhalb einer Sichtbarkeitszelle nicht &ndert.

Bei einer Lokalisationsanfrage wird dann das vom Sichtbarkeitspolygon des
Roboters induzierte Skelett bestimmt und nur nach denjenigen Zellen gesucht,
die dasselbe Skelett besitzen. Das kontinuierliche? Problem, ein Sichtbarkeitspo-
lygon in die Karte einzupassen, wird dadurch auf natiirliche Weise diskretisiert.

2.1 Die Zerlegung in Sichtbarkeitszellen

In einem Preprocessingschritt wird die Karte P durch Einfiigen von Halbstrahlen
in konvexe Sichtbarkeilszellen zerlegt, die die folgende Eigenschaft besitzen:

Die Menge der sichtbaren Kartenecken &ndert sich innerhalb einer Sicht-
barkeitszelle nicht.

Die Sichtbarkeit einer Kartenecke &ndert sich nur beim Uberschreiten eines Halb-
strahls, der durch diese Ecke und eine Reflexecke (mit Innenwinkel > 180°)
induziert wird, welche die Kartenecke verdeckt. Abbildung 1 demonstriert die-
se Zerlegung in Sichtbarkeitszellen an einem einfachen Beispiel. Die Punkte p
und ¢ befinden sich in derselben Sichtbarkeitszelle C und sehen dieselben fiinf
grau markierten Ecken. Abbildung 2 zeigt eine Zerlegung fiir eine etwas kom-
pliziertere Karte mit drei Hindernissen (grau gezeichnet), erzeugt mit unserer
Software RoLoPRro (siehe Abschnitt 6).

Besteht die Karte aus n Ecken, davon r Reflexecken, dann gibt es O(nr)
solche Halbstrahlen und die Komplexitit der entstehenden Zerlegung ist in
O(n*r?), wobei auch leicht worst case-Szenen angegeben werden kénnen, die
zeigen, dals diese Schranken scharf sind.

2 Kontinuierlich" in dem Sinne, daf sich kein ¢ > 0 finden laft, so daR sich das
Sichtbarkeitspolygon V, eines sich um maximal ¢ bewegenden Punktes p nicht &ndert.
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Abbildung 2. Sichtbarkeitszellenzerlegung einer komplizierteren Karte

2.2 Das Sichtbarkeitsskelett

Die Sichtbarkeitspolygone zweier Punkte aus derselben Zelle unterscheiden sich
nur in einigen wenigen Stellen (sieche Abbildung 1), ndmlich in den durch Ver-
deckungen induzierten Scheinkanten und den dazwischen liegenden (eilweise
sichtbaren Kanten der Karte. Die librigen echten (d.h. komplett sichtbaren) Kan-
ten sind in beiden Polygonen identisch (siehe die beiden Sichtbarkeitspolygone
in Abbildung 1). Diese Beobachtung fiihrt zur Definition einer Struktur, die sich
innerhalb einer Zelle nicht dndert, des Sichtbarkeitsskeletts.

Fiir ein Sichtbarkeitspolygon V), eines Punktes p erhdlt man das zugehorige
Sichtbarkeitsskelett Vi durch Entfernen aller Scheinkanten, die kolinear zum Be-
trachter p liegen, und der dazwischen liegenden teilweise sichtbaren Kanten. Fiir
Jede teilweise sichtbare Kante wird eine kinstliche Kante a; zu V" hinzugefiigt,
zusammen mit der Geraden g;, auf der die urspriingliche (teilweise sichtbare)
Kante von V, liegt.

Das so definierte Skelett &ndert sich innerhalb einer Zelle nicht. Deshalb
definieren wir als V das gemeinsame Skelett aller Punkte aus der Zelle C. Ab-
bildung 1 (rechts) zeigt als Beispiel das Skelett V der grau gefarbten Zelle C.

3 Probleme in realistischen Szenarien

Die idealisierenden Annahmen, die das im letzten Abschnitt beschriebene Ver-
fahren macht, verhindern seinen direkten Einsatz in realistischen Szenarien, in
denen sich folgende Probleme ergeben:

— Ein realer Entfernungssensor liefert kein Sichtbarkeitspolygon V, sondern
einen Scan &, d.h. eine endliche Folge von Entfernungsmefswerten. Zudem
liegen die Scanpunkte nicht exakt auf dem Sichtbarkeitspolygon, sondern



Abbildung 3. Exaktes Sichtbarkeitspolygon (links) und verrauschter Scan (rechts)
fiir einen Roboter in der linken der drei Nischen von Abbildung 2

sind mit Ungenauigkeiten behaftet (siehe Abbildung 3). Selbst wenn wir diese
Punkte durch Strecken verbinden, erhalten wir nur eine Approximation Vg
des exakten Sichtbarkeitspolygons V.

— Die im letzten Abschnitt erwdhnte Kompavoraussetzung wird von realen
Robotern ebenfalls nicht erfiillt bzw. nur mit zu geringer Genauigkeit.

— In der Einsatzumgebung des Roboters konnen sich Hindernisse befinden,
die in der Karte nicht verzeichnet sind und die seine Sicht beeintrachtigen.
Dies konnen beispielsweise Hindernisse sein, die zu klein sind, um in die
Karte aufgenommen zu werden (Stiihle, Tische usw.), oder auch dynamische
Hindernisse wie Menschen oder Roboter.

Obige Probleme haben zur Folge, dak das (approximierte) Sichtbarkeitsske-
lett V', welches der Roboter aus dem approximierten Sichtbarkeitspolygon Vs
berechnet, in der Regel mit keinem der im Preprocessing berechneten Skelette
exakt iibereinstimmt. Deshalb ist der Roboter nicht in der Lage, den Scan einem
der Skelette zuzuordnen, und die Lokalisationsanfrage liefert kein Ergebnis und

schlégt fehl.

4 Anpassung des Verfahrens an die Praxis

Unser Ansatz zur Umgehung dieser Probleme ist, fiir einen gegebenen Scan &
dasjenige Skelett zu suchen, das dem Scan am dhnlichsten ist, d.h. die urspriing-
liche Fract Match-Anfrage durch eine Nearest Neighbor-Anfrage in der Menge
der Skelette zu ersetzen. Die Ahnlichkeit zwischen einem Scan S und einem
Skelett V* soll hierbei durch eine geeignete Distanzfunktion d(S, V*) modelliert
werden.

Je nachdem, welche Distanzfunktion verwendet wird, muf auf den Scan und
das so ermittelten Skelett zusétzlich noch ein Matching-Algorithmus angewandt



werden, um die Roboterposition zu bestimmen. Der Grund hierfiir ist, daf nicht
alle Verfahren zur Distanzberechnung auch ein optimales Matching liefern. Bei-
spielsweise ermittelt der Algorithmus zur Berechnung der Arkin-Metrik [2] fiir
Polygone nur den optimalen Rotationswinkel zwischen den Polygonen, aber kei-
nen Translationsvektor. Im Gegensatz dazu bestimmen Algorithmen zur Berech-
nung der Minimalen Hausdorff-Distanz (beziiglich Euklidischer Transformatio-
nen) [1] sowohl den eigentlichen Funktionswert als auch das zugehorige Matching.

4.1 Forderungen an eine Distanzfunktion

Damit sich eine Distanzfunktion d(S,V*) in der Praxis bewéhrt, sollte sie min-
destens die folgenden Eigenschaften besitzen:

Stetigkeit Die Distanz sollte stetig sein in dem Sinne, daf kleine Verdnderungen

des Scans (beispielsweise verursacht durch fehlerbehaftete Sensoren) oder des
Skeletts (z.B. aufgrund einer ungenauen Karte) auch nur kleine Anderungen
der Distanz bewirken.
Dies wird inbesondere dadurch motiviert, dak bei der urspriinglichen Metho-
de gerade die Einteilung der Kanten des Sichtbarkeitspolygons in verschie-
dene Typen (Scheinkanten, teilweise sichtbare Kanten usw.) das Verfahren
anféllig fiir Stérungen macht: Schon eine geringe Verschiebung eines Eck-
punktes kann den Typ einer Kante &ndern. Dies hat zur Folge, da das zum
Sichtbarkeitspolygon gehérende Skelett sich sogar strukturell &ndert und in
der Regel keinem der im Preprocessing bestimmten Skelette zugeordnet wer-
den kann. In diesem Sinne kann die Exact Match-Anfrage des urspriinglichen
Verfahrens auch als diskrete Distanz zwischen Polygon und Skelett aufgefafkt
werden, die allerdings die Stetigkeit in krasser Weise verletzt, da sie nur zwei
verschiedene Werte annimmt (0 — ,pakt* und 1 — ,paft nicht*).

Translationsunabhingigkeit Eine Verschiebung des Scans bzw. des Skeletts
im jeweiligen lokalen Koordinatensystem sollte keine Verdnderung der Di-
stanz verursachen, da {iber die relative Lage der beiden Koordinatensysteme
zueinander nichts bekannt ist. Diese zu bestimmen, ist ja gerade die Aufgabe
des Lokalisationsalgorithmus’.

Rotationsunabhingigkeit Falls der Roboter keinen Kompaf besitzt, sollte die
Distanz auch unabhéngig gegeniiber Rotationen des Scans bzw. des Skeletts
sein.

Schnelle Berechenbarkeit Fiir eine Lokalisationsanfrage muff die Distanz
mehrmals berechnet werden (jeweils fiir verschiedene Skelette, siehe Ab-
schnitt 4.2). Deshalb sollte ihr Berechnungsaufwand nicht zu hoch sein.

Da wir bei einer Lokalisationsanfrage einen Scan nicht mit allen vorhandenen
Skeletten vergleichen wollen (deren Zahl kann ja im worst case in Q(n?r?) sein,
siehe Abschnitt 2.1), sollten diese in einer geeigneten Datenstruktur gespeichert
werden, um darin effizient suchen zu kénnen.



4.2 Die Verwaltung der Skelette

Fiir die Verwaltung der Skelette bietet sich der Monotone Bisektor-Baum [8§]
an, ein rdumlicher Index, mit dem die Skelette beziiglich einer weiteren Distanz-
funktion D(Vy*, V5, die die Ahnlichkeit zweier Skelette beschreibt, hierarchisch
partitioniert werden kénnen. Hierbei wird im Preprocessing die Menge der Ske-
lette rekursiv in Cluster mit monoton fallenden Clusterradien aufgeteilt. Diese
Aufteilung spiegelt dann die Ahnlichkeiten der Skelette untereinander wider.

Damit bei der Nearest Neighbor-Anfrage nicht immer der komplette Baum
durchsucht werden muf, sollte die Distanz D(V;*, V') kompatibel* zur Di-
stanz d(S,V*) gewdhlt werden, d.h. es sollte die Dreiecksungleichung

d(8,Vy) <d(S, Vi) + D(V{", Vy)

erfiillt sein. Auf diese Weise kénnen beim Durchlaufen des Baumes die Distanz-
werte d(S, V*) ganzer Teilcluster von Skeletten nach unten abgeschiitzt werden.
Ein solcher Cluster kann dann komplett verworfen werden und ist nicht weiter
zu durchsuchen.

5 Sinnvolle Distanzen fiir d(S, V™)

Distanzfunktionen zu finden, die alle Anforderungen aus Abschnitt 4.1 erfiillen,
ist nicht einfach. Insbesondere die Forderung nach der schnellen Berechenbarkeit,
die den drei tibrigen Forderungen entgegen wirkt, schrinkt die Wahl von d(S, V™)
stark ein.

Weiterhin ist es oftmals nicht moglich, schon vorhandene Distanzfunktionen
(z.B. fiir Polygone) einfach zu iibernehmen, da wir es in unserer Problemstel-
lung mit Scans bzw. Skeletten und nicht mit Polygonen zu tun haben. Eine
Anpassung der Distanz ist somit fast immer notwendig. Im folgenden wollen
wir zwei mogliche Distanzfunktionen untersuchen, die Hausdorff-Distanz und
die Polarkoordinaten-Metrik, und anhand derer die Probleme erldutern.

5.1 Die Hausdorfl-Distanz

Fiir zwei Punktmengen A, B C R? ist deren Hausdorff-Distanz §( A, B) definiert
als

J(A, B) := max{g(A,B), _’(B,A)}a wobei g(A,B) := sup inf ||a — b]|
a€AbeB

die gerichtete Hausdorff-Distanz von A nach B beschreibt und ||-|| die Euklidi-
sche Norm darstellt. Der Ausdruck g(A,B) steht demnach fiir den maximalen
Abstand eines Punktes aus A zur Menge B.

Sei T die Menge aller Euklidischen Transformationen (d.h. Kombinationen
von Translationen und Rotationen), dann ist die ungerichtete bzw. gerichtete
Minimale Hausdorff-Distanz beziiglich dieser Transformationen definiert durch

Smin(A, B) := inf (4, 1(B)) und Semin(A, B) := QQ;E(AJ(B)).



Man sieht leicht, dak die Minimale Hausdorff-Distanz stetig ist und (nach
Definition) auch die zweite und die dritte Anforderung aus Abschnitt 4.1 erfiillt.
Allerdings ist ihre Berechnung duberst aufwendig. Nach [1] ist dies mit einem
Zeitaufwand von O((ms)*(m + s)log(m + s)) moglich, wenn m die Komplexi-
tét des Scans und s die des Skeletts bezeichnet. Dagegen kann die Hausdorff-
Distanz ohne Minimierung verhiltnisméfig schnell bestimmt werden [1], nimlich
mit einem Zeitbedarf von O((m + s) log(m + s)). Die Stetigkeitseigenschaft geht
hierdurch nicht verloren, allerdings miissen wir jetzt einen geeigneten Translati-
onsvektor und einen Rotationswinkel ,von Hand* wéhlen.

Ein naheliegender Ansatz fiir die Wahl des Translationsvektors ist, fiir einen
Scan § und ein Skelett V* denjenigen Vektor zu wéhlen, der den Ursprung des
Scan-Koordinatensystems (d.h. den Roboterstandort) in die zum Skelett geho-
rende Sichtbarkeitszelle Cy« (beispielsweise in ihren Schwerpunkt) verschiebt.
Dies ist sinnvoll, weil ja nach Definition der Sichtbarkeitszellen gerade die inner-
halb von Cy« gelegenen Roboterstandorte das Skelett V* induzieren. Die Folge
ist natiirlich, dak Zellen, die dasselbe Skelett V* besitzen (beispielsweise die
grofsen Zellen in den beiden &uferen Nischen in Abbildung 2), getrennt behan-
delt werden miissen, da die Distanz d(S, V*) jetzt nicht nur von V*, sondern auch
von der Zelle selbst abhingt.®> AuRerdem erkennt man sofort, daR der Schnitt
der Zellen auch leer sein kann, so dak es i.allg. keinen gemeinsamen Vektor fiir
alle Zellen gibt. Der Fehler beil diesem Ansatz, verglichen mit der Minimalen
Hausdorff-Distanz, ist natiirlich um so grofer, je grofer die Zelle ist, in die der
Scan plaziert werden muf.

Ein weiterer Punkt, den es zu beachten gilt, ist, da ein Skelett (als Punkt-
menge aufgefaft) i.allg. nicht beschrankt ist, da es fiir jede kiinstliche Kante
eine Gerade enthilt. Dies hat zur Folge, dals die gerichteten Distanzen g(V*, S)
und gmin(V*, §) fast immer den Wert oo besitzen (aufer im trivialen Fall, wenn
V* gleich dem konvexen Kartenpolygon ist und keine kiinstlichen Kanten be-
sitzt). Deshalb miissen zur Distanzberechnung entweder die Skelette modifiziert
werden, oder es sind nur die gerichteten Distanzen 5(8, V*) und gmin(S, V)
verwendbar.

5.2 Die Polarkoordinatenmetrik

Eine Distanzfunktion, die die Besonderheiten unserer Problemstellung stirker
beriicksichtigt als die Hausdorff-Distanz, ist die Polarkoordinatenmetrik (kurz
PKM) [10], die eine fundamentale Eigenschaft der Problemstellung ausnutzt:
Alle auftretenden Polygone und Skelette sind sternférmig im folgenden Sinne,
und wir kénnen sogar jeweils einen Kernpunkt angeben:

® Die Notation d(S,V*) ist dann etwas irrefiihrend, da es zu einem Skelett V* meh-
rere Zellen geben kann. Die korrekte Schreibweise wére d(S,Cv+), in der auch die
Abhangigkeit der Distanz von der Zelle deutlich wird. Wir belassen es jedoch hier
bei der intuitiv verstandlicheren Form d(S,V™).



pkf p ()

Abbildung 4. Die Funktion pkf,(¢) fir das Polygon P

— Das aus den Entfernungsdaten approximierte Sichtbarkeitspolygon Vs ist
nach Konstruktion sternférmig mit dem Koordinatenursprung (Roboter-
standort) als Kernpunkt.

— Jedes Skelett V* ist in dem Sinne sternférmig, daf von jedem Punkt der
zugehorigen Zelle Cy« alle echten Kanten komplett sichtbar sind und fiir
jede kiinstliche Kante a; ein Teil der zugehorigen Geraden g; sichtbar ist.

Zur Berechnung der PKM fiir zwei (sternformige) Polygone P und @ mit
Kernpunkten p, und ¢, definieren wir zundchst den Wert der Polarkoordinaten-
funktion

pkfp(p) : R = Rxg

als den Abstand des Kernpunktes p, zum Schnittpunkt des von p, in Rich-
tung ¢ ausgehenden Halbstrahls mit dem Rand von P. Die Funktion pkfp(p)
spiegelt demnach die Polarkoordinatendarstellung des Polygons P wider (mit p,
als Koordinatenursprung) und ist periodisch mit Periodenldnge 27. Abbildung 4
zeigt ein Beispiel. In gleicher Weise definieren wir die Funktion pkf () fiir das
Polygon @Q.

Dann ist die PKM fiir die beiden Polygone P und @ definiert als die mini-
male Integraldistanz fiir die Funktionen pkfp und pkfg im Intervall [0, 27] unter
allen horizontalen Verschiebungen der beiden Funktionen (d.h. Rotationen der
korrespondierenden Polygone) gegeneinander:

pkm(P, Q) := min]\//oW(pkfp(so—t)—pka(so))sto

t€[0,27

Die Funktion pkfp ist stetig in ¢ aufer fiir den Spezialfall, wenn eine Po-
lygonkante kolinear zu p, liegt. Dann némlich besitzt pkf, am entsprechenden
Winkel einen Sprung, der der Lange der kolinearen Kante entspricht. Weiterhin



is pkf p auch stetig gegeniiber Bewegungen der Polygonecken, sofern dieser Spe-
zialfall nicht auftritt. Da jedoch pkfp und pkf, jeweils nur endlich viele solcher
Unstetigkeitsstellen aufweisen kénnen, verschwinden diese beim Integrieren, d.h.
die PKM ist, ebenso wie die Hausdorft-Distanzen, stetig gegeniiber allen Bewe-
gungen der Polygonecken von P und Q.

In [10] wurde gezeigt, dak die Funktion pkm(P, @) eine Polygonmetrik ist,
sofern die Kernpunkte deterministisch aus den Polygonen bestimmt werden,
z.B. durch Wahl des dem Schwerpunkt néchstgelegenen Kernpunktes, der zudem
translations- und rotationsinvariant ist. Weiterhin wurde eine lineare Approxi-
mation der PKM vorgestellt, die ebenfalls alle Metrikeigenschaften besitzt. Diese
ist fiir unsere Anwendungen v6llig ausreichend, und der Algorithmus zu ihrer Be-
rechnung hat eine Laufzeit von O(pg - (p+ ¢)) bzw. O(p+ ¢), falls nicht iiber die
Rotationen minimiert werden soll. Hierbei stehen p und ¢ fiir die Komplexititen
der beiden Polygone.

Um die PKM als Distanzfunktion d(S, V*) verwenden zu kénnen, bendtigen
wir zwei zu § und V* korrespondierende sternférmige Polygone:

— Fiir den Scan wihlen wir das (nach Konstruktion sternférmige) approximier-
te Sichtbarkeitspolygon Vs. Als Kernpunkt kann wieder der Koordinatenur-
sprung verwendet werden.

— Um aus einem Skelett V* (mit zugehoriger Zelle Cy+) ein Polygon zu erhal-
ten, wihlen wir einen Punkt ¢ innerhalb der Zelle Cy« (z.B. deren Schwer-
punkt) und bestimmen fiir diesen Punkt das Sichtbarkeitspolygon V., fiir
welches ¢ dann auch ein Kernpunkt ist.

Als Distanzfunktion wahlen wir dann d(S,V*) := pkm(Vs,)V.) und erhalten
eine Distanz, die alle Forderungen aus Abschnitt 4.1 (Stetigkeit, Translations-,
Rotationsinvarianz, schnelle Berechenbarkeit) erfiillt.

6 Implementierung und erste experimentelle Ergebnisse

Sowohl der in Abschnitt 2 beschriebene Ansatz fiir exakte Sensorik als auch die
in den beiden letzten Abschnitten vorgestellte Modifikation fiir realistische Sze-
narien wurden von uns in C++ unter Verwendung der LEDA-Klassenbibliothek [7]
implementiert. Das urspriingliche Verfahren wurde dabei an einigen Stellen mo-
difiziert und vereinfacht, da unser Hauptaugenmerk nicht auf der exakten Im-
plementierung der von Guibas et al. vorgeschlagenen (und teilweise sehr kompli-
zierten) Datenstrukturen und Algorithmen lag. Stattdessen war unser Ziel ein
Programm, das sich fiir alle Eingaben stabil verhilt und das als Experimentier-
plattform und als Ausgangspunkt fiir eigene Modifikationen dienen kann. Die
Folge ist natiirlich, daf nicht mehr alle in [5, 6] gezeigten worst case-Schranken
fiir Zeit und Speicherplatz eingehalten werden, da dies immensen Programmier-
aufwand erfordert hitte. Gleichwohl ist unsere Implementierung geniigend effizi-
ent und robust. Abbildung 5 zeigt einen Screenshot unserer Software RoLoPRro
(Roboter-Lokalisations-Programm), bei der gerade eine Anfrage fiir einen (simu-
lierten) verrauschten Scan bearbeitet wird.
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Abbildung 5. Screenshot von RoLoPro

Als Distanzfunktion d(S, V*) wurden die in Abschnitt 5 beschriebene Haus-
dorff-Distanz und die Polarkoordinatenmetrik implementiert. Erste Tests in klei-
neren Szenen ergaben fiir die Hausdor{l-Distanz eine Trefferrate von ca. 60%, d.h.
bei etwa 60 von 100 Scans lag der Scanursprung in derjenigen Zelle, deren Ske-
lett dem Scan am &hnlichsten war. Fiir die Polarkoordinatenmetrik ergab sich
in denselben Szenen eine Trefferrate von ca. 90%.

7 Zukiinftige Arbeiten

Der in den letzten Abschnitten beschriebene Ansatz wird von uns momentan

ausgiebig in unserem Simulationssystem getestet und soll demnéchst auch in

zwei verschiedenen Szenarien fiir Serviceroboter in der Praxis erprobt werden.
Fiir die ndhere Zukunft sind unsere wichtigsten Ziele

— die in Abschnitt 4.2 beschriebene hierarchische Verwaltung der Skelette zur
Steigerung der Geschwindigkeit einer Lokalisationsanfrage. Als Distanzfunk-
tion D(V}*, V) bietet sich hier wieder die Polarkoordinatenmetrik an, da sie
auch die geforderte Dreiecksungleichung erfiillt;

— die Untersuchung weiterer Distanzfunktionen bzw. deren Modifikation. So
gibt es beispielsweise fiir die Wahl des in Abschnitt 5.1 beschriebenen Trans-
lationsvektors oder die Wahl der in Abschnitt 5.2 beschriebenen Kernpunkte



auch noch andere Strategien als die genannten. Diese kénnten die Giite der
beiden Distanzfunktionen weiter verbessern;

— die Modifikation der Distanzfunktionen, um diese robust gegeniiber kleineren

Verdeckungen (z.B. Stiihlen, Tischen oder kleineren dynamischen Hindernis-
sen im Sichtfeld des Roboters) zu machen.

Ein weiteres Ziel ist beispielsweise die Implementierung des Matching-Algorith-
mus’ (siehe Abschnitt 4), der letztendlich aus dem Scan und demjenigen Skelett,
das dem Scan am &hnlichsten ist, die Position des Roboters bestimmt. Auch
ist es sinnvoll, die Distanzen d(S, V*) robust gegeniiber ,Ausreifern* im Scan zu
machen. Bei der Hausdorfl-Distanz kann man dies z.B. durch Verwendung der k-
Hausdorfl-Distanz erreichen, die bei der Supremumsbildung anstatt des gréfsten
Abstandswertes nur den k-grofiten Wert verwendet, mit einem Parameter &k aus
dem Intervall [1, Anzahl der Scanpunkte].
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