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Kurzfassung. Die robuste, effiziente Exploration von unpriparierten
Innenrdumen mit mobilen Servicerobotern erfordert eine Systemarchi-
tektur, die die verschiedenen Sensoren, Aktoren und Verarbeitungsmo-
dule flexibel, situations- und missionsabhiingig einsetzt. Der Beitrag be-
schreibt die fiir das Forschungsprojekt EvI (Exploration von Innenrdum-
en mit optischen Sensoren) entwickelte Architektur, die vorhandene und
neue Techniken zur Sensordatenverarbeitung zum Aufbau eines Umge-
bungsmodells modular integriert. Anhand eines Szenarios wird eine ex-
emplarische Konfiguration der Architektur vorgestellt.

1 Einleitung

Damit ein mobiler Roboter in unpréparierten Innenrdumen wie Wohnungen
oder Biiros Serviceaufgaben durchfilhren kann, bendtigt er ein adiquates
Modell seiner Umgebung. Je nach Teilaufgabe und damit verbundenen sensori-
schen Perzeptionen wurden hierfiir bereits eine Vielzahl von unterschiedlichen
Modellierungstechniken vorgeschlagen [5,6,17,23]. Zur lokalen Pfadplanung
und Hindernisvermeidung werden geometrische Modelle benétigt. Fiir die
Bewegungssteuerung einer mobilen Plattform kénnen 2D- oder Q%D—Karten
ausreichend sein; werden Manipulationen wie das Offnen von Tiiren oder
Schrinken notwendig, sind dreidimensionale Beschreibungen von Geometrie
und Kinematik erforderlich (CAD-Modelle). Fiir die globale Planung von
Missionen haben sich abstraktere Beschreibungen bewéhrt, wie z.B. Topolo-
giegraphen zur Darstellung der moglichen Fahrtrouten. Zur Kommandierung
des Roboters auf moglichst benutzernahem Abstraktionsniveau (,Hole eine
Tasse Kaffee aus der Kiiche*) miissen relevante Modellelemente auch mit
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symbolischer Information wie Objektnamen, Raumnummern und funktionellen
Attributen verkniipft sein. Da wihrend der eigentlichen Ausfithrung einer
Aufgabe eine autonome Interpretation der aktuellen sensorischen Informationen
erforderlich ist, um Storungen und Umgebungsidnderungen zu erkennen und zu
beriicksichtigen, mufl die Modellierung auch die Interpretation von Sensordaten
unterstiitzen. FEiner der hier méglichen und bewihrten Ansétze ist eben-
falls die Verwendung von geometrischen Objekt- und Umgebungsmodellen, die
je nach Sensor und Perzeptionsaufgabe um spezielle Merkmale erweitert werden.

Ziel des diesen Arbeiten zugrundeliegenden Projektes EvI (,,Exploration von
Innenrdumen mit optischen Sensoren auf mehreren, aufgabengerechten Abstrak-
tionsebenen®) ist es, ein Umgebungsmodell, das all diesen Anforderungen Rech-
nung trigt, autonom von einem mobilen Roboter aufbauen zu lassen. Kapitel 2
beschreibt die zugrundeliegende Modellstruktur. Damit Information auf allen
notigen Abstraktionsebenen exploriert werden kann, liegt dabei einer der Schwer-
punkte auf der Verwendung von Videosensorik. Dazu ist das Zusammenspiel
einer Vielzahl von Modulen nétig, die Sensordaten vorverarbeiten, abstrahieren
und teilweise parallel nach verschiedenen Kriterien und mit unterschiedlichsten
Algorithmen interpretieren. Hierbei wird ein effizientes Management der Daten-
fliisse und Systemressourcen erforderlich, um Synergien zu nutzen und Konflikte
aufzulosen. Auch kann je nach Explorationsphase eine dynamische Umkonfi-
guration erforderlich werden. Um eine uniforme Einbindung aller beteiligten
Verarbeitungsmodule zu erméglichen, wurde eine generische, CORBA-basierte
Systemarchitektur entworfen, die in Kapitel 3 vorgestellt wird. Darauf aufbau-
end beschreibt Kapitel 4 das Zusammenspiel einer Reihe von Verarbeitungsmo-
dulen beim Aufbau eines exemplarischen Szenenmodells.

2 Struktur des zu explorierenden Modells

Basierend auf fritheren Arbeiten zur modellgestiitzten Sensordateninterpretati-
on [10,20], wurde eine hybride Modellstruktur entwickelt (GEM - Generalized
Environmental Model), die die folgenden Ebenen enthilt:

a) Objektmodelle: Diese Ebene enthilt geometrisch-kinematische CAD-
Modelle aller missionsrelevanten Objektklassen, d. h. der Objekte, mit denen
der Roboter interagieren muf} und die ihm namentlich bekannt sind.

b) Geometrische Modellinseln: Beschreibungen missionsrelevanter Bereiche, bei
denen eine genaue Kenntnis der Geometrie nétig ist. Hierunter fallen An-
dockbereiche, Teile funktionaler Rdume usw. Diese Teilmodelle enthalten
Instanzen bekannter Objektklassen und optional eine polygonale Beschrei-
bung unbenannter bzw. unbekannter Hintergrundelemente, wie z. B. Wénde
oder sonstige Hindernisse. Jede Insel hat ihr eigenes Bezugskoordinatensy-
stem.

c) Topologiegraph: Knoten markieren missionsrelevante Punkte innerhalb der
Inseln, z. B. Abzweigungen in Gingen und Andockpunkte vor Rdumen. Die
Kanten stellen die Verbindungen dar, die vom Roboter befahren werden



konnen. Neben Knoten innerhalb derselben Insel kénnen Kanten auch Kno-
ten in unabhingigen Inseln verbinden und fiigen so die einzelnen Teilmodelle
zu einem Gesamtmodell der Umgebung zusammen. Da in diesem Fall kein
kartesischer Bezug zwischen den Knoten vorhanden ist, miissen solche Kan-
ten mit Fahrverhalten attribuiert werden, um ihre Traversierung zu ermégli-
chen.

Wihrend der Inhalt von Modellebene a als a priori gegeben vorausgesetzt wird,
sollen b und ¢ autonom erkundet werden. Abb. 1 stellt eine einfache Gangszene
und das zugehorige Umgebungsmodell dar.

Abb. 1. Exemplarische Einsatzumgebung (links) und Topologiegraph mit Modellin-
seln (rechts).

3 Die Systemarchitektur OSCAR

Komplexe Aufgabenstellungen wie die Exploration von Innenrdumen mit unter-
schiedlichen Sensoren lassen sich im allgemeinen aufgrund der parallel anfallen-
den Sensordaten und der damit verbundenden Notwendigkeit von Nebenlidufig-
keit nicht durch wenige monolithische Verarbeitungsblocke bewerkstelligen [1,
18]. Vielmehr ist hierbei eine Abbildung der logischen Verarbeitungsschritte in
skalierbare Module sinnvoll. Die einfache Austausch- und Wiederverwendbarkeit
in verschiedenen Phasen einer Mission macht hierbei die Aufteilung in moglichst
schlanke, jedoch in sich abgeschlossene Module notwendig, deren Anzahl entspre-
chend grofier ist. Eine Zielarchitektur muf also die flexible Koordination dieser
Module beherrschen, wobei zudem die Moglichkeit zur statischen Erweiterbar-
keit sowie zur dynamischen Umkonfiguration der Modulstruktur zur Laufzeit
beriicksichtigt werden mufl. Wiinschenswert ist ebenfalls eine Kapselung der
Roboterhardware, was eine einfache Portierung auf andere Systeme ermoglicht.

Die fiir das Projekt EvI entworfene hierarchische Systemarchitektur OSCAR
(Operating System for the Control of Autonomous Robots) verwaltet eine Men-
ge von standardisierten Verarbeitungsmodulen. Diese lassen sich gem#f ihrer

Teilaufgabe im Gesamtsystem in eine der folgenden drei Schichten einordnen
(sieche Abb. 2).
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Abb. 2. Hierarchischer Aufbau der OSCAR-Systemarchitektur

— In der Sensorschicht befinden sich physikalische und logische Sensoren. Die
physikalischen Sensoren haben die Aufgabe, aufgenommene Sensordaten in
standardisierte OSCAR-Datentypen (sieche Abschnitt 3.3) zu konvertieren.
Der Austausch dieser Komponenten ermdglicht den Einsatz auf verschiede-
nen Plattformen. Logische Sensoren kénnen somit plattformunabhéngig aus
anfallenden Sensorrohdaten Merkmale extrahieren und diese weiter abstra-
hieren.

— Die Interpretationsschicht beinhaltet sog. Interpretationsmodule, die die von
den logischen Sensoren bereitgestellten Merkmale auf verschiedenen Ab-
straktionsebenen interpretieren. Im Gegensatz zu den logischen Sensoren
wird hierfiir Modellwissen benétigt, das durch Zugriffsmodule vom Umge-
bungsmodell bereitgestellt wird. Als Ergebnis entstehen hierbei Objekt- und
Ortshypothesen.

— Die Koordinationsschicht beinhaltet verschiedene Integrationsmodule, die
die Hypothesen auf Konsistenz priifen und ggf. einen Eintrag ins Modell vor-
nehmen. Neben dem zentralen Koordinationsmodul (sieche Abschnitt 3.4)
beinhaltet diese Schicht auch Planungsmodule, die fiir die Umsetzung ei-
ner gegebenen Strategie zustindig sind. An die Roboterhardware gerichtete
Kommandos werden wiederum durch sog. Aktuatormodule gekapselt, um
Plattformunabhéngigkeit zu gewéhrleisten.



3.1 Kommunikation

Zentrale Voraussetzung einer modularen Systemarchitektur ist die Moglichkeit
des effektiven Datenaustausches der evtl. auch auf unterschiedlichen Rechnern
verteilt arbeitenden Module. In den vergangenen Jahren haben sich hierfiir
unterschiedliche Technologien wie z. B. Socket-Programmierung, Remote Proce-
dure Call (RPC) oder HTTP/CGI, aber auch proprietire Implementierungen
wie ACE [19] herausgebildet. Die Common Object Request Broker Architec-
ture (CORBA) [15] hebt die Problemstellung verteilten Programmierens auf ein
hoheres Abstraktionsniveau, indem sie einerseits objektorientierte Designpara-
digmen wie Kapselung, Vererbung und Polymorphismus einsetzt und anderer-
seits plattform- und sprachenunabhiingig ist. CORBA ist in dieser Eigenschaft
ein als Sperzifikation inzwischen etablierter Industriestandard der OMG.

Im Rahmen von OSCAR wird CORBA als Middleware eingesetzt, wobei die
konkrete Implementierung ORBacus [16] verwendet wird, die eine Abbildung
u. a. auf C4++ ermdoglicht. Als Spezifikation fiir Datentypen und Schnittstellen
dient OMG IDL, mit der simtliche in OSCAR iibertragenen Datentypen und
Komponenten-Schnittstellen definiert sind.

3.2 Das Verarbeitungsmodul

Ein Verarbeitungsmodul (siehe
Abb. 3) wird durch zwei Prozesse ! 2 |
realisiert: Der Rahmen ist fiir
jedes Modul identisch und stellt e
einen reaktiven Server dar, der
standardisierte Konfigurationsauf-
rufe und den Datenaustausch der
Module untereinander abwickelt.
Der Verarbeitungskern hingegen
besteht im wesentlichen aus einer
mit der Applikation iiberladbaren
C++-Klasse. Kernstiick dieser | [ iL
Klasse ist die Methode step, die
durch einen get-Aufruf zunichst
Daten anfordert, diese verarbeitet
und dann mittels supply-Aufruf
weitergibt. Die Ablaufsteue-
rung des Kerns ist durch einen
Zustandsautomaten realisiert, : ) | _ ] |
der die Methode step entweder

kontinuierlich (kontinuierlicher

Modus) oder durch ein externes Abb. 3. Verarbeitungsmodul
Ereignis getriggert (Einzelschrittmodus) aufruft. Daneben existiert noch ein
dritter Zustand, der das Modul voriibergehend deaktiviert. Der Rahmen
nimmt die get- und supply-Aufrufe des Kerns auf und leitet sie seinerseits
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an andere Verarbeitungsmodule weiter. Grundsétzlich werden alle Eingangs-
und Ausgangsdaten in konfigurierbaren Ringpuffern zwischengespeichert. Dies
ermoglicht eine zeitlich begrenzte Bewahrung der Historie, womit auch ein
effizienterer Datenzugriff moglich ist. Die Eingangsringpuffer haben dabei
die Funktion eines lokalen Caches. Dateneingangs- und -ausgangsschnittstelle
konnen aus mehreren Kanilen bestehen, wobei der Datentyp eines Kanals
festgelegt ist.

3.3 Datentypen und Transportmechanismus

Der Datenflufl zwischen den Verarbeitungsmodulen basiert auf dem generischen
Datentyp Any der OMG IDL, der mit beliebigen IDL-Datentypen, die sowohl
Sequenzen als auch Basis-Typen sein kénnen, iiberladbar ist. Eine Dateneinheit
besteht auflerdem aus einer Sequenz von Zeitstempeln, die von den physikali-
schen Sensoren vorbelegt werden. Bei Modulen, die Daten fusionieren, besteht
somit die Moglichkeit, die Eintrége in der Zeitstempelsequenz zu erweitern. Beim
derzeitigen Stand der Implementierung fordert grundsétzlich das hierarchisch
hoher angesiedelte Modul Daten aktiv mittels pull-Aufruf an. Neben der Uber-
tragung einzelner Datentypen ist auch der effektivere Aufruf von ganzen Blécken
aus dem Ausgangsringpuffer moglich. Auflerdem kénnen durch den Zeitstempel
indizierte Dateneinheiten gezielt angefordert werden.

3.4 Konfiguration und Verbindungsmechanismen

Das Koordinationsmodul bestimmt den Rahmen fiir die zeitliche Abfolge der
Datenverarbeitung. Es beinhaltet einen Zustandsautomaten, dessen Zustédnde
genau je einen Datenflulgraphen reprisentieren. Ein Datenflufgraph besitzt als
Knoten die jeweils fiir den aktuellen Zustand aktiven Module; die Kanten re-
prasentieren den Datenflul zwischen den Modulen. Bei einem Zustandswechsel
werden die Datenflulverbindungen zum Teil neu konfiguriert. Dies wird durch
den Austausch der Objektreferenzen der jeweiligen Schnittstellen der Verarbei-
tungsmodule bewerkstelligt. Ziel hierbei ist, vorhandene Ressourcen effektiv zu
nutzen und nur jene Module in Betrieb zu halten, die auch tatsichlich ben&tigt
werden. Das Koordinationsmodul iberwacht aber auch die Funktion des gesam-
ten Systems und startet ggf. selbstindig Module neu.

4 Beispielhaftes Experimentalszenario

Ziel des im folgenden beschriebenen Experiments ist der Aufbau eines Umge-
bungsmodells (GEM) fiir die in Abb. 1 dargestellte Gangszene. Das Modell soll
durch eine autonom ausgefiihrte Explorationsfahrt der Multisensorikplattform
MARVIN [2] erstellt werden und die Plattform im Rahmen spéterer Missio-
nen beféhigen, bei Vorgabe einer Raumnummer die entsprechende Tiir gezielt
und auf kiirzestem Wege anzufahren. Eine dergestalte Anforderung ergibt sich
typischerweise an einen Serviceroboter, der als Biirobote agieren soll.
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Abb. 4. Gesamtiiberblick der im Einsatz befindlichen Module

Diese Aufgabenstellung impliziert, dafl die Positionen der Tiiren entlang des
Ganges sowie die Tiirschilder die fiir das Modell relevante Information darstel-
len. Geméifl dem in Kapitel 2 beschriebenen Aufbau von GEM wird daher eine
geometrische Beschreibung der Objektklasse Tiir als a priori bekannt vorausge-
setzt, da dieser im Sinne der Aufgabenstellung unmittelbare Missionsrelevanz zu-
kommt. Ansonsten enthilt das Modell zu Beginn der Explorationsfahrt keinerlei
Information iiber die Einsatzumgebung, so dal MARVIN beim Auffinden, Loka-
lisieren und Identifizieren der Tiiren sowie beim Aufbau des Modells vollstindig
auf eigene Sensorik, Aktorik und Informationsverarbeitung angewiesen ist.

4.1 Beteiligte Module

Im folgenden werden die zur Bewilltigung der Aufgabenstellung eingesetzten
Module vorgestellt.

Sensorik und Aktorik

Die MARVIN zur Verfiigung stehenden Sensorik- und Aktorikkomponenten
sind als OSCAR-Module in Form von physikalischen Sensoren und Aktuatormo-
dulen gekapselt. Auf der Sensorikseite sind dies zwei Standard- Videokameras in
Stereoanordnung, ein entfernungsgebender, parallel zum Fu3boden abtastender
2D-Laserscanner sowie Odometrie. Die Aktorik besteht aus einer Plattform mit

Panzerkinematik sowie einem Schwenk-Neige-Kopf fiir die Kameraanordnung
(Kamerakopf).



Logische Sensoren

Schneller Kantenfolger. Zur Merkmalsextraktion aus Grauwertbildern werden
aus Helligkeitsspriingen schritthaltend Konturen und durch anschliefende Gera-
denapproximation Kanten gewonnen [13]. Die hierfiir bendtigte Rechenzeit im
vorliegenden Szenario betrégt bei max. 200 Kanten ca. 0.15 s.

Optic Flow Sensor. Die videogestiitzte Detektion von Hindernissen in der Fahr-
trasse des Roboters basiert auf der Rekonstruktion von Entfernungen aus dem
optischen Flufi. Die Berechnung des FluBivektor-Feldes in Realzeit wird durch
die Verwendung eines MPEG-Korrelationsprozessors erméglicht [22]. Je nach
Strukturierung der Szene kénnen bis zu 525 3D-Punkte pro Videotakt bestimmt
werden. Auch eine Aussage, ob sich bewegte Objekte wie z.B. Personen in der
Szene befinden, kann mit Hilfe des optischen Flusses wihrend der Fahrt getroffen
werden [21].

Tiirschilderkennung. Zur Identifikation von Raumnummern auf Tiirschildern
wird ein auf der Bildverarbeitungsbibliothek HALCON [14] basierendes Modul
eingesetzt, das nach der Segmentierung des Tiirschildes aus einem Vollbild mit
Hilfe der aus der Optical Character Recognition (OCR) bekannten Technik des
Maskenvergleichs robust Raumnummern erkennen kann.

Laser-Kontur-Sensor. Aufgabe dieses Moduls ist es, einen aus einer Vielzahl ein-
zelner Mefipunkte bestehenden Rundum-Scan des 2D-Laserscanners durch eine
geordnete Liste moglichst langer Strecken zu approximieren. Die resultierende
Beschreibung der Umgebung als eine Sequenz von geradlinigen Konturen, ver-
gleichbar einem Grundrif}; kann unmittelbar zur Lokalisation und Navigation
herangezogen werden [8].

Interpretationsmodule

Tiirdetektion. Die aus den Laserkonturen gewonnene und auf den Boden pro-
jizierte Wandkante wird im Kamerabild pridiziert, um einen Suchraum fiir die
Wand-Boden-Kante vorzugeben. Durch die Beriicksichtigung des Kameramo-
dells lassen sich somit vom Kantenfolger gelieferte Merkmale bereits als Kandi-
daten fiir senkrecht verlaufende Kanten des Tiirrahmens klassifizieren. Findet
dieser Algorithmus den Tiirabmessungen entsprechende senkrechte Kantenpaa-
re, so meldet das Modul die Hypothese ,, Tiir detektiert”.

Tiirlokalisation. Mit Hilfe des Objekterkennungssystems MORAL [12] wird in
einem aus horizontaler Blickrichtung aufgenommenen Bild eine Tiir identifiziert
und ihre Position und Lage relativ zur Kamera bestimmt [11]. Hierzu werden
vom Kantenfolger die aktuellen Bildkanten angefordert. Als Ergebnis eines Ver-
arbeitungsschritts werden der Klassenname und die relative Position und Lage
der identifizierten Tiir zur Verfiigung gestellt.
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Abb. 5. Lokalisierte Tiir (links), segmentiertes Tiirschild (mitte) und segmentierte
Einzelziffern der Raumnummer (rechts).

Planungsmodule

Die fiir eine Explorationsfahrt notwendigen Kommandos zur Ansteuerung der
mobilen Plattform und des Kamerakopfs werden von zwei Planungsmodulen zur
Verfiigung gestellt, die in unterschiedlichen Phasen der Exploration zum Einsatz
kommen (siehe Abschnitt 4.2).

Das Modul Bpi (Behaviour-based pilot) fiihrt zunéchst einen Kameraschwenk
nach unten aus, um dem Optic Flow Sensor eine Uberwachung der Fahrtrasse
zu ermoglichen. Ausgestattet mit einer gerasterten, lokalen Hinderniskarte, die
mit Hilfe aktueller Sensordaten aufgebaut wird, generiert es dann mit einem
Verfahren #hnlich des Dynamic Window Approach [9] kreisformige Fahrwege fiir
die Plattform [3]. Der Radius dieser Trajektorien wird dabei fortwihrend so
angepaflt, dafl ein in der Karte vorgegebener Zielpunkt unter Vermeidung der
vermerkten Hindernisse angesteuert wird.

Wird eine Tiir detektiert, errechnet das Modul Cpi (Cartesian pilot) die
lokalen Fahrman6ver und Kopfbewegungen, um die Kameras moglichst giinstig
auf Tir und Tiirschild auszurichten.

4.2 Exemplarischer Ablauf

Das Zusammenspiel der genannten Module sowie der Aufbau von GEM werden
von dem in Abschnitt 3.4 beschriebenen Koordinationsmodul kommandiert. Der
sich daraus ergebende Ablauf einer beispielhaften Explorationsfahrt wird im
folgenden erldutert.

Zuniichst befindet sich der dem Koordinationsmodul zugrundeliegende Zu-
standsautomat im Zustand 1. Das Modul Tiirsuche fragt in die Ebene der In-
terpretationsmodule beim Modul Tiirdetektion an, ob eine Tiir entdeckt wurde.
Um diese Entscheidung zu treffen, benétigt die Tiirdetektion einerseits Daten
aus der Ebene der Sensoren, in diesem Fall von den logischen Sensoren Kan-
tenfolger und Laser-Kontur-Sensor; andererseits wird eine Anfrage an GEM
gerichtet, um das Modell der Objektklasse Tiir abzurufen. Der Kantenfolger sei-
nerseits fordert Grauwertbilder beim physikalischen Sensor Videokamera an; der



Laser-Kontur-Sensor triggert im 2D-Laserscanner die Aufnahme von Rundum-
Scans. Vor dem Hintergrund der Exploration ist jedoch die blofle Detektion der
Tiir nicht ausreichend, sondern muf3 um eine Lokomotion der Plattform ergénzt
werden. Diese wird vom Modul Bpi geleistet, das in die Ebene der Sensoren
beim Optic Flow Sensor und beim Laser-Kontur-Sensor anfragt, um seine lo-
kale Hinderniskarte aufzubauen. Durch eine geeignete Wahl des Zielpunktes in
der Hinderniskarte ist Bpi in der Lage, MARVIN autonom eine Wand ansteuern
zu lassen und ihn entlang dieser Wand zu fiithren, wobei Hindernisse wie z. B.
Mauervorspriinge oder Personen umfahren werden.

Alle aufgefiihrten Module werden vom Koordinationsmodul im Zustand 1 ak-
tiviert und in der beschriebenen Weise verschaltet. Die Module Tiirsuche, Bpi
und Optic Flow Sensor werden dabei im kontinuierlichen Modus betrieben, alle
anderen Module laufen im Finzelschritt-Modus, bendtigen also nur dann Rechen-
zeit, wenn sie angefragt werden. Diese Betriebsart wirkt sich insbesondere dann
entlastend aus, wenn innerhalb der Module rechenintensive Operationen durch-
gefiihrt werden, wie dies h#iufig bei den logischen und physikalischen Sensoren
gegeben ist.

Wihrend dieser Phase der Tiirsuche in unbekanntem Gebiet wird im Topo-
logiegraph eine neue Kante generiert, wobei es zu diesem Zeitpunkt noch offen
ist, ob die Kante innerhalb der aktuellen Modellinsel verlduft oder eine Verbin-
dung 7u einer neuen, unabhéngigen Insel darstellt. Daher wird die neue Kante
attribuiert mit einem Fahrverhalten, in diesem Fall der von Bpi ausgewihlten,
angesteuerten und verfolgten Wand.

Wird eine Tiir detektiert, geht das Koordinationsmodul in den Zustand 2,
MARVIN wird angehalten, und die nicht mehr benéstigten Module werden de-
aktiviert. Das Koordinationsmodul startet dann die fiir die neue Aufgabe der
Tiridentifikation zusétzlich noch erforderlichen Module und verschaltet diese
entsprechend.

Im Zustand 2 wird MARVIN zunichst mit Hilfe des Moduls Cpi vor der Tiir
in Position gefahren und der Kamerakopf in eine horizontale Lage geschwenkt.
Im folgenden kontaktiert das Modul Tiiridentifikation das Modul Tiirlokalisati-
on, welches zum einen das Tiirmodell aus GEM, zum anderen aus der Ebene der
Sensoren Daten anfordert. Im Anschlufl wird zur Erkennung der Raumnummer
das Sensormodul OCR angefragt, wobei vorher mittels des Cpi die Kameras
wieder entsprechend ausgerichtet werden. Auf Basis der von der Tiirlokalisation
gelieferten Daten und unter Einbeziehung von Odometrieinformation erfolgt nun
die Erweiterung des Modells.

Der Topologiegraph wird um einen mit der Raumnummer und der Tiirpo-
sition attribuierten Knoten ergénzt. Ist die Entfernung der Plattform zum Ur-
sprung des aktuellen Koordinatensystems klein genug, daf3 die Odometriedaten
als ausreichend genau angenommen werden kénnen, wird keine neue Modellin-
sel generiert, d.h. der neue Knoten verweist auf die aktuelle Modellinsel und
die Position der gefundenen Tiir bezieht sich auf das bisherige Koordinatensy-
stem. Bei zu grofer Entfernung vom Ursprung und demzufolge unzuverléssiger
Odometrieinformation wird eine neue Modellinsel instanziiert, auf die der neue



Knoten verweist und die die gefundene Tiir im Ursprung ihres Koordinatensy-
stems tragt.

Nach Abschlufl von Tiiridentifikation und Modellerweiterung geht das Koor-
dinationsmodul wieder zuriick in den Zustand 1 und die Tiirsuche wird fortge-
setzt.

Ko6nnen auf den von Bpi ausgewihlten Fahrwegen keine Tiiren mehr gefun-
den werden, kehrt MARVIN unter Nutzung der wihrend der Explorationsfahrt
gewonnenen Umgebungsinformation zu seinem Ausgangspunkt zurtick.

5 Ausblick

Der derzeitige Stand der Implementierung von OSCAR erlaubt die Realisierung
einfacher Explorationsszenarien. Kiinftige Aufgaben werden sich auf die zeitli-
che Optimierung beziehen. Der Einsatz von Threads soll dabei einen effektiver-
en Datentransport ermoglichen, wobei auch das automatische Liefern von Daten
im Sinne eines push-Mechanismus [18] angedacht ist. Dariiberhinaus sollen in
OSCAR Verfahren wie Load Balancing und Scheduling zur optimalen Nutzung
vorhandener Ressourcen integriert werden. Ein wichtiger Teilaspekt der Auto-
nomie ist in dieser Hinsicht die selbsténdige Konfiguration des Systems anhand
einer gegebenen Aufgabenstellung.

Ferner soll der Aufbau des Umgebungsmodells sukzessive um weitere Merk-
male wie Farbe und qualitative Relationen erweitert werden. Dariiberhinaus ist
geplant, bestehende Verfahren der 3D-Rekonstruktion [4, 7] zu integrieren. Die
Systemarchitektur OSCAR ist fiir diese Erweiterungen durch die Mdoglichkeit
der flexiblen Konfiguration bereits geriistet.
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