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Abstract Dieses P apier stellt eine neuartige Metho de v or, die 3D-Hin-

dernisv ermeidung ermöglic h t. Die Sensork on�guration b eruh t auf sec hs

Laserscannern, die die gesam te Rob oterob er�äc he ab dec k en. Die Daten

der sec hs Laserscanner w erden zu einem virtuellen, zw eidimensionalen,

horizon tal ausgeric h teten 360

�
-Laserscanner k om biniert. Da der virtuelle

Laserscanner die 3D-Umgebung in einem zw eidimensionalen Datensatz

repräsen tiert, ermöglic h t er in K om bination mit klassisc hen Hindernisv er-

meidungsalgorithmen wie der V e ctor Field Histo gr am Metho de eine 3D-

Hindernisv ermeidung.

Sc hlüsselw örter: K ollisionsv ermeidung, autonome Na vigation, 360

�
-Laser-

scanner, USARSim, Pla y er/Stage

1 Problemstellung

Im K on text des BMBF-V erbundpro jekts LiSA (Assistenzrob oter in Lab oren v on

Life-Science-Un tenehmen [6 ]) stellt sic h das folgende Problem: Eine holonome

Rob oterplattform soll in einem in Betrieb b e�ndlic hen Lab orgebäude auf An-

forderung Arb eitsstationen anfahren und dort einfac he Manipulationsaufgab en

v erric h ten. Dazu ist V ermeidung der K ollision mit Lab orp ersonal zerti�zier-

bar sic herzustellen. W eiterhin m uss in tegrale, also den gesam ten Rob oterk ör-

p er b etre�ende K ollisionsv ermeidung mit teilw eise dynamisc hen Alltagsob jek-

ten wie üb erkragenden Arb eitsplatten o der o�en stehenden Sc h ubladen in jeder

Höhe gew ährleistet sein. Pfadplan ung und Lok alisierung sollen auf einer Umge-

bungsk arte basieren, die zeitlic h v or dem eigen tlic hen Rob otereinsatz erstellt

wird und die in gröÿeren Zeitabständen änderbar sein sollte; diese Karte soll

zudem als visuelles Elemen t der Mensc h-Rob oter-In teraktion v erfügbar sein.

Der v orliegende Aufsatz skizziert die Lösung dieses Problems. Sie b eruh t ins-

b esondere auf V erw endung v on Laserdaten zur Erfassung der 3D-Umgebungs-

geometrie, die teils o�-line (Kartierung), teils on-line (in tegrale K ollisionsv ermei-

dung) eingesetzt wird. Da der reale Rob oter erst zur Mitte der Pro jektlaufzeit

fertiggestellt wird, wird die Sim ulationsumgebung USARSim [1] v erw endet, um

eine optimale Sensork on�guration zu b estimmen. Damit die K on trollsoft w are an-

sc hlieÿend un v erändert auf den realen Rob oter angew endet w erden k ann, wird

die Hardw are Abstraktionssoft w are Pla y er [4] v erw endet.
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Häu�g wird die Hindernisv ermeidung b ei autonomen, mobilen Rob otern auf

zw ei Dimensionen b esc hränkt. Es existieren v ersc hiedene V erfahren, k ollisions-

freie zw eidimensionale Bew egung in dynamisc hen Umgebungen zu realisieren

[7]. Des W eiteren existieren dreidimensionale Pfadplan ungsalgorithmen, die k ol-

lisionsfreie Bew egung in dreidimensionalen, jedo c h statisc hen Umgebungen re-

alisieren. Zur dreidimensionalen Hindernisv ermeidung in dynamisc hen Umge-

bungen w erden häu�g Sonarsensoren üb er die Rob oterob er�äc he v erteilt [2].

Diese Sensork on�gurationen b esitzen jedo c h den Nac h teil der Messungenauigk eit

und des Üb ersprec hens der Sonarsensoren.

Des W eiteren w erden v ersc hiedene K on�gurationen v on rotierenden Laser-

scannern eingesetzt, um Hindernisv ermeidung zu realisieren [5]. Gegen b er diesen

K on�gurationen hat die hier v orgesc hlagene Sensork on�guration den V orteil der

p ermanen ten K ollisionsv ermeidung. F erner wird in [5 ] so wie in [9] das Prinzip,

3D-Daten zu virtuellen Laserscans zu v erarb eiten, angew andt, das in dieser Ar-

b eit eb enfalls zum Einsatz k omm t.

2 Na vigationsk arte aus 3D-Umgebungsaufnahmen

Abbildung 1. Links: Der autonome mobile Rob oter Kurt3D. Mitte: Aufsic h t auf die

dreidimensionale Punkt w olk e der Lab orumgebung, w ob ei ein Kästc hen die Seitenlänge

1m b esitzt. Rec h ts: P ersp ektivisc he Sic h t eines Aussc hnitts der Punkt w olk e.

Da der LiSA-Rob oter seine Umgebung nic h t autonom explorieren soll, wird

eine Karte der Umgebung b enötigt, um eine für die Na vigation not w endige

Lok alisierung und Pfadplan ung zu ermöglic hen. Um diese Karte zu erstellen,

wird die spätere Arb eitsumgebung mit Hilfe des autonomen Rob oters Kurt3D

(Abb. 1 links) dreidimensional v ermessen. Dieser ist mit einem 3D-Laserscanner

ausgerüstet, der es ihm ermöglic h t, durc h iterativ es Scanmatc hing eine dreidi-

mensionale Punkt w olk e der Umgebung zu erstellen (Abb. 1 mitte und rec h ts) [8].

Aus dieser Punkt w olk e wird halbautomatisc h die zugrunde liegende Gebäudege-

ometrie extrahiert und in eine Karte für die Rob otersim ulationsumgebung US-

ARSim umgew andelt. Aus dieser dreidimensionalen Sim ulationsumgebung wird

die zw eidimensionale Na vigationsk arte erstellt, indem in der Höhe der horizon-

talen Laserscanner des LiSA-Rob oters eine Linienk arte als Sc hnitt durc h die Sim-
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ulationsumgebung erstellt wird. In die Na vigationsk arte wird zusätzlic h man uell

seman tisc he Information der Umgebung (wie Türdurc hfahrten, Arb eitsstatio-

nen,. . . ) durc h v ersc hiedene F arb en markiert. Die Na vigationsk arte so wie die

Sim ulation dienen im LiSA-Pro jekt zusätzlic h zur Visualisierung b ei der Mensc h-

Rob oter-In teraktion.

3 Sensork on�guration des LiSA-Rob oters

Abbildung 2. Messb ereic he der b eiden S300-Laserscanner und der vier Hokuy o UR G-

04LX Laserscanner (Aufsic h t)

Der LiSA-Rob oter b esitzt eine neuartige Sensork on�guration mit insgesam t sec hs

Laserscannern. So w erden zw ei Sic k S300-Laserscanner an gegen üb erliegenden

Ec k en des Rob oters 10 cm üb er dem Bo den und horizon tal zu diesem aus-

geric h tet mon tiert. Neb en diesen Laserscannern wird an jeder Seite des Rob ot-

ers un ten mittig ein Hokuy o UR G-04LX Laserscanner angebrac h t. Sie b esitzen

eine Reic h w eite v on et w a 4m und eine Au�ösung v on 0.36

�
. Die Laserscanner

sind so ausgeric h tet, dass ihre Scaneb ene mit dem Rob oter einen Wink el v on

40

�
einsc hlieÿen, so dass die vier Scaneb enen einen T ric h ter um den Rob oter

bilden (siehe Abb. 2 und 3 links). Neb en den optisc hen Sensoren b esitzt der

Rob oter Enco dersensoren, die Daten üb er die Radwink el und Radumdreh ungen

liefern, und eine IMU, die die Orien tierung des Rob oters im Raum b estimm t.

Bek ann tlic h ist die Energieaufnahme ein p oten tielles Problem für einen Dauer-

b etrieb mobiler Rob oter. Dieses Problem ist hier en tsc härft durc h V erw endung

neuer, relativ energiee�zien ter Scanner-Mo delle. Ein S300-Laserscanner brauc h t

8W, ein UR G-04LX 2,5W - die Leistungsaufnahme der k ompletten Scanner-

K on�guration b eträgt also 26W. Zum V ergleic h: die älteren Scanner LMS 200

hab en eine Aufnahme v on 20W.

4 Lok alisierung des Rob oters

Zur Lok alisierung w erden die b eiden horizon talen Sic k Laserscanner zu einem

360

�
Laserscanner k om biniert. Durc h die Scan b ereic he v on jew eils 270

�
wird



4 Stefan Stiene und Joac him Hertzb erg

dadurc h ein Sic h tb ereic h v on 360

�
realisiert, in dem sogar üb erlapp ende Einzel-

datensätze existieren. Die Daten des Laserscanners sind in Abb. 3 rec h ts zu

sehen. In K om bination mit der Odometrie und der IMU ermöglic h t dieser k om-

binierte Laser eine Bestimm ung der aktuellen P ose des Rob oters in der Na v-

igationsk arte mit dem Monte-Carlo-L okalisierungsverfahr en [3 ]. Der virtuelle,

aus den Daten der b eiden S300-Laserscanner k om binierte Laserscanner wird im

F olgenden Navigationslasersc anner genann t.

5 In tegrale K ollisionsv ermeidung durc h 3D-Laserdaten

Hokuyo

Sick s300 laser scanner Obstacle

URG-04LX laser scanner

Abbildung 3. Links: Sc hematisc he Seitenansic h t des LiSA-Rob oters. Mitte:

Sim ulierter 360

�
Laserscanner (blau) un ter Berüc ksic h tigung der Hindernisk arte

(sc h w arz). Rec h ts: Sim ulierter 360

�
Laserscanner ohne Hindernisk arte.

Da sic h der Na vigationslaserscanner aus zw ei Sic herheitssensoren der Kategorie

4 bzw. SIL3 zusammensetzt und in et w a 10 cm üb er dem Bo den scan t, ist damit

eine zerti�zierbare K ollisionsv ermeidung des Rob oters mit Mensc hen in dessen

Umgebung gegeb en. Dies ist der F all, da Beine bzw. liegende Mensc hen auf jeden

F all in den Daten der Laserscanner auftauc hen und der Rob oter eine soft w are-

unabhängige Notstoppfunktion b esitzt.

Den Na vigationslaserscanner als einzigen Sensor zur K ollisionsv ermeidung zu

v erw enden, ist jedo c h un ter dem Sic herheitsasp ekt b etrac h tet zu risk an t, da es

für einen mobilen Rob oter, der in einer dynamisc hen Umgebung arb eitet, nic h t

ausreic h t, n ur Hindernisse in einer Eb ene zu erk ennen.

Aus diesem Grund w erden die vier Hokuy o-Laserscanner des LiSA-Rob oters

v erw endet, um eine 3D-K ollisionsv ermeidung zu realisieren, die die gesam te

Rob oterob er�äc he ab dec kt. T ri�t ein Laserstrahl des aus den vier Hokuy o-Scan-

nern gebildeten T ric h ters auf ein Hindernis, das im K ollisionsb ereic h des Rob ot-

ers liegt (wie z.B. den Stuhl o der die Tisc hplatte in Abb. 4 rec h ts), wird dieses

in die Eb ene des Na vigationslaserscanners pro jiziert (siehe Abb.3 links).

Es ist jedo c h nic h t ausreic hend, dieses pro jizierte Hindernis in den Na vi-

gationslaserscanner zu üb ernehmen, um eine 3D-Hindernisv ermeidung zu re-

alisieren. Steh t der Rob oter z.B. direkt v or einem Hindernis wie einer Tisc h-

platte, ist die Pro jektion der Tisc hplatte immer einen W ert gröÿer Null v om

Rob oter en tfern t, da der eingesc hlossene Wink el zwisc hen Hokuy o-Scanner und
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dem Rob oter gröÿer Null ist (siehe Abb. 3 links). Ein Lösungsansatz w äre, den

Rob oter ausw eic hen zu lassen, sobald ein Hindernis in den Hokuy o daten auf-

tauc h t. Dies wrüde jedo c h dazu führen, dass der eingesc hlossene Wink el sehr

klein zu w ählen ist, um in der engen Lab orumgebung die gesam te Rob oter-

ob er�äc he abzudec k en. Dies hätte wiederum zur F olge, dass der Rob oter de-

men tsprec hend langsam fahren m üsste, da Hindernisse erst spät in den Daten

auftauc hen.

Der in dieser Arb eit v erfolgte Lösungsansatz trägt die pro jizierten Hindernisse

in den Hokuy o daten anhand der aktuellen Rob oterp ose in eine Karte ein. Diese

Karte b esitzt durc h die Bew egung des Rob oters eine immer feinere Repräsen-

tation der Hindernisse in der nahen Rob oterumgebung, mit denen der Rob oter

k ollidieren k ann.

Mit Hilfe dieser Karte wird n un ein virtueller zw eidimensionaler 360

�
Kol li-

sionsvermeidungslasersc anner realisiert, indem der Na vigationslaserscanner mit

der Hindernisk arte anhand der aktuellen Rob oterp ose k om biniert wird (Abb. 3

Mitte). Dies gesc hieh t, indem für jeden Wink el der Abstand zu einem Hindernis

in der Karte v on der aktuellen P ose b estimm t wird. Der W ert des K ollisionsv er-

meidungslaserscanners ist jew eils das Minim um dieses Abstandes im V ergleic h

mit dem W ert des Na vigationslaserscanners für den en tsprec heden Wink el.

Somit b esitzt der K ollisionsv ermeidungslaserscanner die gesam te Informa-

tion üb er Hindernisse in allen drei Dimensionen in der Umgebung des Rob oters.

Der en tsc heidene V orteil dieser V orgehensw eise ist, dass Hindernisse in drei Di-

mensionen in einem zw eidimensionalen Datensatz repräsen tiert w erden. Somit

k önnen klassisc he Ansätze zur K ollisionsv ermeidung wie der Dynamic Window

Appr o ach , Ne arness Diagr ams o der die V e ctor Field Histo gr am Metho de , die ur-

sprünglic h zur zw eidimensionalen Hindernisv ermeidung en wic k elt wurden, un-

v erändert üb ernommen w erden und ermöglic hen in K om bination mit dem K olli-

sionsv ermeidungslaserscanner dreidimensionale Hindernisv ermeidung. Das k om-

Abbildung 4. Der LiSA-Rob oter in der Rob otersim ulationsumgebung USARSim.

Links: Die Strahlen der vier Hokuy o Laserscanner (grün) bilden einen T ric h ter um den

Rob oter. Die Sic k Laserscanner (blau) sind parallel zum Bo den ausgeric h tet. Rec h ts:

Der Stuhl wird mit Hilfe der Huk o y o Laserscanner als Hindernis erk ann t.
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plette Rob otersystem wird in der Rob oter Sim ulationsumgebung USARSim [1]

in K om bination mit der Rob oter Steuerungssoft w are Pla y er/Stage [4] getestet.

Pla y er/Stage stellt ein K ollisionsv ermeidungsmo dul zur V erfügung, das nac h der

V ector Field Histogram Metho de arb eitet. Un ter V erw endung dieses Mo duls in

K om bination mit dem K ollisionsv ermeidungslaserscanner ist der Rob oter in der

Lage, alle Hindernisse, mit denen der Rob oter p otenziell k ollidieren k önn te, zu

erk ennen und ihnen auszu w eic hen. Abb. 5 zeigt den LiSA-Rob oter (links) und

seine Sensordaten (rec h ts). Es ist zu sehen, dass der geplan te Pfad einen Tisc h im

V ordergrund kreuzt. Im rec h ten Bild sind zusätzlic h die 3D-Umgebungsdaten-

punkte eingetragen, die die vier Hokuy o-Scanner aufgenommen hab en und mit

dem Hüllquader des Rob oters k ollidieren k önn ten. Es ist zu sehen, dass der

K ollisionsv ermeidungslaserscanner bündig mit den auf den Bo den pro jizierten

3D-Umgebungsdatenpunkten absc hlieÿt. F erner ist zu sehen, dass der virtuelle

Scanner n ur die Beine der Bänk e im Hin tergrund als Hindernisse erk enn t. Dies

ist der F all, da auf den Daten der Hindernisk arte einen Alterungsprozess laufen

gelassen wird, damit temp oräre Hindernisse, wie sic h b ew egende Mensc hen, einen

Pfad nic h t dauerhaft blo c kieren.

Abbildung 5. Links: Der LiSA-Rob oter in der Sim ulationsumgebung. Rec h ts: Sen-

sordaten Visualisierung in Pla y er. Die V erbindungslinie der b eiden Kreise stellt den

geplan ten Pfad dar. Der sc h w arze Kreis markiert die aktuelle Rob oterp osition.

6 Zusammenfassung und näc hste Sc hritte

In diesem P apier wurde eine neue Metho de v orgestellt, die 3D-Hindernisv er-

meidung in dynamisc hen Umgebungen ermöglic h t. Dazu w erden die 3D-Umge-

bungsinformationen in einem virtuellen zw eidimensionalen Laserscanner repräsen-

tiert, so dass klassisc he Algorithmen zur 2D-Hindernisv ermeidung un v erändert

3D-Hindernisv ermeidung ermöglic hen.

Eine Alternativ e zu der hier v orgestellten Sensork on�guration w äre, die Ho-

kuy o-Scanner mit Hilfe eines Serv omotors zu mon tieren, so dass der eingesc hlos-
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sene Wink el zwisc hen Rob oter und Laserscanner dynamisc h an die F ahrtric h tung

und Gesc h windigk eit angepasst w erden k ann. Diese Sensork on�guration k omm t

aufgrund des v ariablen Wink els ohne lok ale Hindernisk arte aus.

Ein w eiterer Sc hritt w äre, den ganzen Sic h tb ereic h v on 270

�
der vier Hokuy o-

Scanner auszun utzen, da in der v orgestellten Sensork on�guration n ur die nac h

ob en geric h teten 180

�
v erw endet w erden. Die nic h t v erw endeten 45

�
auf jeder

Seite k önn ten mit Hilfe einer Spiegelv orric h tung auf den v or dem Rob oter liegen-

den Bo den geric h tet w erden. Dies würde dazu führen, dass selbst Hindernisse mit

einer geringeren Höhe als 10 cm v om LiSA-Rob oter erk ann t w erden.

Der Alterungsprozess der lok alen Hindernisk arte wird in Zukunft durc h ein

V erfahren ersetzt, das das jew eilige Raster der Karte erst wieder frei gibt, w enn

es als frei gemessen wurde. Das Alterungsv erfahren sc hlieÿt nic h t aus, dass ein

Rob oter, der sehr langsam an einen Tisc h heranfährt, mit diesem k ollidiert.

Zusätzlic h wird in dem neuen V erfahren b estimm t, ob ein Bereic h n ur temp orär

o der dauerhaft v ersp errt ist. Letzteres würde dazu führen, dass die dauerhaften

Hindernisse in die globale Na vigationsk arte zur Pfadplan ung und Lok alisierung

eingetragen w erden.
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