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Kurzfassung

Diese Arbeit untersucht die Lösung des Orientierungsproblems eines Roboters mit Hil-
fe einer sensorischen Egosphäre (SES). Die SES dient als räumliches Kurzzeitgedächt-
nis, das visuelle Sensordaten speichert und markante Objekte relativ zum Roboter
beschreibt. Daraus wird ein räumliches Langzeitgedächtnis abgeleitet, das Objektkon-
stellationen speichert und eine langfristige Orientierung ermöglichen soll.
Durch die Implementierung dieses Modells auf dem humanoiden Roboter Myon wird
geprüft, ob er nach dem Einschalten seine Position bestimmen und während der Be-
wegung seine Orientierung verifizieren kann. Dazu müssen Objektkonstellationen über
die Zeit wiedererkannt und einzelne Objekte identifiziert werden, die sowohl in der
aktuellen als auch in einer gespeicherten Objektgruppe vorkommen. Die Methodik
adressiert das „Entführter-Roboter-Problem“, sowie den visuellen SLAM-Algorithmus
und soll zu einer Verbesserung der autonomen Navigation beitragen.

Abstract

This work investigates the solution to the orientation problem of a robot using a senso-
ry egosphere (SES). The SES serves as a spatial short-term memory that stores visual
sensor data and describes prominent objects relative to the robot. Based on this, a
spatial long-term memory is constructed, which stores object constellations and is in-
tended to enable long-term orientation.
Implementing this model on the humanoid robot Myon will test whether it can de-
termine its position after switching on and verify its orientation while moving. To do
this, object constellations must be recognized over time and individual objects must
be identified that occur both in the current object group and in a saved one. The
methodology addresses the “kidnapped robot problem” as well as the visual SLAM
algorithm and could contribute to improving autonomous navigation.
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Kapitel 1

Einleitung

Die Robotik ist längst nicht mehr eine Technologie der Zukunft. Sie ist mittlerweile

Teil verschiedener Lebensbereiche und �ndet in immer neuen Bereichen ihre Anwen-

dung. Ob Staubsaugroboter in der Wohnung, sich selbst befüllende Materialwägen

in Krankenhäusern oder kooperative Roboter in der Industrie und der Logistik. Die

Einsatzgebiete der Robotik sind inzwischen mannigfaltig und immer häu�ger werden

mobile Systeme eingesetzt.

Eine der zentralen Herausforderungen in der Robotik ist die räumliche Orientierung,

die es mobilen Robotern erlaubt, sich autonom und e�zient durch ihre Umgebung

zu bewegen. Die räumliche Orientierung umfasst verschiedene Aspekte, wie die Er-

kennung und Interpretation von Umgebungsmerkmalen, die Navigation durch unbe-

kanntes Terrain und die Vermeidung von Kollisionen mit Hindernissen. Ein bekannter

Algorithmus zur Lösung des Orientierungsproblems ist der SLAM-Algorithmus. Dieser

ermöglicht eine simultane Lokalisierung und Kartierung durch den Roboter, setzt je-

doch ein globales Koordinatensystem voraus, zu dem die Bewegung des Roboters und

die detektierten Umgebungsmerkmale in Relation gesetzt werden können.

Eine weitere Herausforderung stellt das sogenannte �Entführter-Roboter-Problem� dar.

Hierbei handelt es sich um das Problem der Feststellung der eigenen Position und Aus-

richtung nach dem Einschalten des Roboters, wenn zunächst eine andere Position als

wahr angenommen wird. Die Lösung dieses Problems setzt nachvollziehbarer Weise

eine gewisse Kenntnis der Umgebung voraus. Es wird eine Karte der Umgebung be-

nötigt, mit der die aktuellen Eindrücke der Umgebung verglichen werden können.
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1.1. MOTIVATION UND ZIELSETZUNG

1.1 Motivation und Zielsetzung

Diese Arbeit untersucht die Möglichkeit einer Lösung des Orientierungsproblems auf

Grundlage einer sensorischen Egosphäre (SES). Mittels der Informationen der SES

wird ein räumliches Langzeitgedächtnis angelegt. Dieses wird anschlieÿend genutzt,

um den Aufenthaltsort und die Orientierung des Roboters Myon nach dem Einschal-

ten zu bestimmen.

Die Literatur legt nahe, dass das räumliche Gedächtnis beim Menschen zwei verschie-

dene Formen annimmt [1]. Die Anordnung von Objekten in der Umgebung kann sowohl

egozentrisch, in einem Subjekt-zu-Objekt-Verhältnis, beschrieben werden, als auch in

einem referenzfreien Objekt-zu-Objekt-Verhältnis. Das Verhältnis zwischen den Ob-

jekten basiert dabei auf einer vorangegangenen egozentrischen Beschreibung der Um-

welt [2]. In Anlehnung an R. A. Peters et al. (2001), die die sensorische Egosphäre

als ein Kurzzeitgedächtnis beschreiben, das Informationen für ein Langzeitgedächtnis

bereitstellen kann, wird im Folgenden von einem räumlichen Kurz- und Langzeitge-

dächtnis gesprochen [3]. Im räumlichen Kurzzeitgedächtnis werden die Gegebenheiten

der Umwelt in Relation zum Roboter selbst abgespeichert. Es wird eine egozentrische

Karte angelegt. Auf Basis dieser Karte wird die Konstellation zwischen den Objekten

hergeleitet und im räumlichen Langzeitgedächtnis gespeichert.

In dieser Arbeit wird die eben beschriebene Gedächtnisstruktur auf dem Roboter Myon

implementiert. Es wird untersucht, ob auf der Grundlage der sensorischen Egosphäre

und des daraus abgeleiteten Langzeitgedächtnisses eine Orientierung im Raum gelin-

gen kann.

Dazu wird zunächst eine sensorische Egosphäre implementiert, auf der in Echtzeit die

visuellen Sensoreindrücke gespeichert werden können. Sie stellt das räumliche Kurzzeit-

gedächtnis dar, in dem markante, ortsfeste Objekte in der Umgebung relativ zum Ro-

boter beschrieben werden. Die gespeicherten Objekte können als Landmarken verstan-

den werden, wie sie beim Landmarken-basierten SLAM genutzt werden. Von diesem

Kurzzeitgedächtnis wird dann das Langzeitgedächtnis abgeleitet, in dem die Konstella-

tion zwischen den Landmarken gespeichert wird. Mit Hilfe dieses Langzeitgedächtnis-

ses soll sowohl das �Entführter-Roboter-Problem� nach dem Einschalten gelöst werden,

als auch eine Überprüfung der angenommenen Position und Ausrichtung während der

Fortbewegung vorgenommen werden.
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1.2. AUFBAU DER ARBEIT

1.2 Aufbau der Arbeit

Die folgende Arbeit umfasst neben dem einleitenden Kapitel fünf weitere Kapitel. In

Kapitel 2 wird der humanoide Roboter Myon vorgestellt, der als Plattform für die

praktischen Versuchsreihen genutzt wurde. In diesem Abschnitt wird der Fokus auf

das Kopfmodul und den fahrbaren Unterbau des Roboters gelegt, wobei besonders auf

die Odometrie von zweirädrigen mobilen Systemen eingegangen wird.

Diese Arbeit baut auf früheren Implementierungen auf. In Kapitel 3 werden die bereits

implementierten Fähigkeiten und die ihnen zugrundeliegenden Konzepte erläutert. Es

wird auf Myons egozentrische Wahrnehmung der Umgebung eingegangen und wie eine

Distanzschätzung mit nur einer Kamera realisiert wurde. Am Ende dieses Kapitels wer-

den verschiedene Anpassungen beschrieben, die für diese Arbeit vorgenommen wurden.

In Kapitel 4 wird die Implementierung eines räumlichen Langzeitgedächtnisses für

den Roboter Myon beschrieben. Es wird die Erweiterung der egozentrischen Subjekt-

zu-Objekt-Beschreibung der Umwelt um eine Objekt-zu-Objekt-Beziehung erläutert.

Anschlieÿend wird hergeleitet, wie mit diesem Langzeitgedächtnis und auf Basis von

zwei verschiedenen Betrachtungspunkten der Umwelt eine Bewegungsschätzung be-

rechnet werden kann. Für eine sinnvolle Bewegungsschätzung müssen die Umgebung

an sich, sowie einzelne Objekte in ihr auch nach längerer Zeit wiedererkannt werden.

In diesem Kapitel werden verschiedene Lösungsansätze für diese Probleme beschrie-

ben und erläutert, wie damit die eingangs beschriebenen Orientierungsprobleme gelöst

werden könnten. Abschlieÿend wird noch die Datenstruktur beschrieben, die für die

Implementierung des Langzeitgedächtnisses auf dem Myon angelegt wurde.

Die im Laufe dieser Arbeit entwickelten Algorithmen und ihre Implementierung wur-

den sowohl in einer Simulation als auch auf dem Myon getestet. Die jeweiligen Ver-

suchsreihen und Auswertungen sind in Kapitel 5 beschrieben.

Die Arbeit endet mit Kapitel 6, in dem die Ergebnisse und Auswertungen noch einmal

zusammengefasst werden. Es werden verschiedene Probleme beschrieben, die am Ende

der Bearbeitungszeit noch o�en geblieben sind und es werden Ansätze für anschlie-

ÿende Arbeiten empfohlen.
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Kapitel 2

Der Roboter Myon

Der Roboter Myon ist ein mobiler Humanoid, der sich in für Menschen konzipierten

Innenräumen bewegen soll. Er wurde im Forschungslabor Neurorobotik der Humboldt-

Universität zu Berlin entwickelt und gefertigt. Myon ist 1,25 m groÿ und wiegt etwa 16

kg und dient als Forschungsobjekt und -grundlage im Forschungslabor Neurorobotik

(NRL) der Berliner Hochschule für Technik.

(a) (b)

Abbildung 2.1: Komplettansicht des humanoiden Roboters Myon.
(a) zeigt Myon mit angeschlossenen Beinmodulen. Entnommen aus [4].
(b) zeigt Myon mit dem fahrbaren Unterbau. Entnommen aus [5]
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2.1. DAS KOPFMODUL

Der Aufbau des Roboters wurde modular konzipiert. Seine Gliedmaÿen, Arme und

Beine, sowie der Kopf und der Torso besitzen jeweils eine eigene Energieversorgung

und eine Rechenarchitektur. Dadurch ist es möglich, die verschiedenen Module auch

unabhängig voneinander zu betreiben [4]. Der Roboter dient als Forschungsplattform

zur Entwicklung und Erprobung unterschiedlicher Algorithmen und kognitiver Prozes-

se. Dabei wird er direkt in den Lehrbetrieb integriert. Im Verlauf der Forschung wurde

Myon um einen fahrbaren, zweirädrigen Unterbau erweitert. Dieser kann wahlweise

an den Torso angeschlossen werden und die Beine ersetzen. Auch der Unterbau kann

separat von den anderen Modulen betrieben werden.

Zur Orientierung stehen dem Myon neben seinen Odometriedaten noch Abstandssen-

soren und eine Kamera zur Verfügung. In Anlehnung an die menschliche Orientierung,

die auf einer visuellen Wahrnehmung der Umgebung beruht, wurden für die vorliegen-

de Arbeit die Daten aus dem Kamerabild genutzt.

2.1 Das Kopfmodul

Das Kopfmodul nimmt in dieser Arbeit eine zentrale Rolle ein. Auf seiner Grundla-

ge wurden diverse Algorithmen implementiert und eine Kontrolle ihrer Funktionsweise

vorgenommen. Im Folgenden werden die technischen Details des Kopfmoduls beschrie-

ben.

Die Basis des Kopfmoduls bildet eine dem menschlichen Nacken nachempfundene Kon-

struktion. Das Kopfmodul erhält durch diese Konstruktion drei Freiheitsgrade. Mit-

tels der drei verbauten Motoren kann der Kopf um die x-, die y- und die z-Achse

rotiert werden (Roll, Pitch und Yaw). Die Abbildung 2.2 zeigt das Kopfmodul und die

Ausrichtung der jeweiligen Achsen. Für die Einzelnutzung wird der Kopf auf einem

Aluminiumpodest befestigt.

Abbildung 2.2: Separate Ansichten des Kopfmoduls. In (a) sind die drei Rotationsachsen in rot und
die Ebene des Kamerasensors in grün markiert. In (b) ist die Pitchachse, in (c) die Rollachse und in
(d) die Yawachse markiert. Entnommen aus [6].
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2.1. DAS KOPFMODUL

In weiterer Analogie zum menschlichen Kopf besitzt Myons Kopfmodul links und rechts

je eine Mikrofonkapsel (Ohren) und im �Kinnbereich� einen Lautsprecher (Mund). Mit

den Mikrofonen kann Myon akustische Signale wahrnehmen, während der Lautsprecher

eine Sprachausgabe ermöglicht. Die visuelle Wahrnehmung der Umwelt wird durch

eine nach vorne gerichtete Kamera (Auge) ermöglicht. Im Gegensatz zum Menschen

besitzt Myon jedoch nur ein Auge. Eine Tiefeninformation wird durch die Kamera

nicht geliefert.

2.1.1 Das Brainmodul

Abbildung 2.3: Blockdiagramm des Brainmoduls und der Peripherie. Die SD-Karte 0 liefert die
Kon�gurationsdaten für das Brainmodul und stellt den Langzeitspeicher des Roboters dar. Entnom-
men aus [6].

Das Brainmodul ist ein integraler Bestandteil des Kopfmoduls. Es ist speziell dafür

ausgelegt, komplexe und rechenintensive Prozesse zu bewältigen. Zu diesen Prozessen

zählen unter anderem die Audio- und Bildverarbeitung sowie die Steuerung komplexer

Verhaltensmuster. Im Brainmodul werden Aktionen geplant und entsprechende Signale

an die für die Ausführung zuständigen Module geschickt. Um diese Kommunikation zu

ermöglichen, ist das Brainmodul in das Spinalcord-System eingebunden. Dabei besitzt

es jedoch keine übergeordnete Rolle, sondern ist normaler Teilnehmer innerhalb des

Netzwerks.

Das Verhalten des Roboters, also die Kon�guration von Software und Hardware, wird

von einer SD-Karte geladen. Die SD-Karte dient auch als Langzeitspeicher für Myon.
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2.2. DIE ODOMETRIE BEI MYON

Alle wesentlichen Komponenten des Kopfes, wie die Kamera, der Videoausgang und

die dazugehörige Peripherie, sind direkt mit dem Brainmodul verbunden. Die zentrale

Einheit des Moduls ist das TE0720 Modul1. Auf ihm be�ndet sich ein leistungsfähi-

ger Zynq70204-Chip2 und zusätzliche Peripherie. Diese Kombination ermöglicht eine

e�ziente Verarbeitung der benötigten Datenströme und trägt damit maÿgeblich zur

Funktionalität des gesamten Systems bei. Abbildung 2.3 zeigt die gesamte Struktur

des Brainmoduls.

2.2 Die Odometrie bei Myon

Die Odometrie ist eine der grundlegenden Methoden zur Schätzung der Position und

Orientierung bei mobilen Robotern. Die Lokalisierung wird dabei auf den Bewegungs-

daten des Roboters vorgenommen. Bei Robotern mit einem fahrbaren Unterbau wer-

den die Bewegungsdaten in der Regel durch Drehwertgeber (Winkelencoder) an den

Rädern erhoben. Die Odometrie für zweirädrige Systeme wird im Folgenden beschrie-

ben.

Basierend auf dem Radius der Räderr können anhand der gemessenen Rotationswinkel

� � L und � � R des linken und rechten Rades die jeweils zurückgelegten Strecken� SL

und � SR berechnet werden.

� SL = r � � � L (2.1)

� SR = r � � � R (2.2)

Die Strecke� S, die das Zentrum des Roboters zurückgelegt hat, ergibt sich aus den

gefahrenen Strecken der Räder:

� S =
� SL + � SR

2
(2.3)

Die aus der Bewegung resultierende Rotation des Roboters� � kann unter Berück-

sichtigung des Abstandsl zwischen den Rädern berechnet werden.

� � =
� SR � � SL

l
(2.4)

1Trenz Elektronik
24ARM dual-core Cortex-A9 MPCore + Field Programmable Gate Array; Hersteller: Xilinx
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2.2. DIE ODOMETRIE BEI MYON

Die Pose eines Roboters setzt sich aus seinen Positionskoordinaten und seinem Orien-

tierungswinkel zusammen. Zur Bestimmung der neuen Koordinaten wird angenommen,

dass sich der Roboter auf einer Kreisbahn um ein imaginäres Rotationszentrum be-

wegt. Der Radius dieser Kreisbahn berechnet sich als Quotient aus der zurückgelegten

Strecke� S und dem Rotationswinkel� � .

r rot =
� S
j� � j

, für � � 6= 0 (2.5)

Unter der Annahme, dass sich der Roboter auf einer Ebene bewegt, ergeben sich

für die Pose die Koordinaten(x; y; � ). Wird die Pose des Roboters relativ zu einem

globalen Koordinatensystem beschrieben, kann aus den Odometriedaten die neue Pose

berechnet werden. Als Bezugspunkt für die Position wird in der Regel das Zentrum

des Roboters genutzt. Für eine Berechnung der Translation in x- und y-Richtung muss

der Rotationsradius beachtet werden. Für� � 6= 0 ergibt sich die Verschiebung mit:

� x = r rot � (1 � cos(� � )) (2.6)

� y = r rot � sin(� � ) (2.7)

Für den Fall � � = 0 wird die Verschiebung auf Basis der alten Orientierung ermittelt.

� x = � S � cos(� alt ) (2.8)

� y = � S � sin(� alt ) (2.9)

Daraus ergeben sich die neuen Koordinaten mittels:

xneu = xalt + � x � cos(� alt ) � � y � sin(� alt ) (2.10)

yneu = yalt + � x � sin(� alt ) + � y � cos(� alt ) (2.11)

� neu = � alt + � � (2.12)

2.2.1 Myons Odometrieparameter

Myons fahrbarer Unterbau besitzt zwei Räder. Diese besitzen einen Raddurchmesser

von d = 16:8 cm. Der Abstand zwischen ihren Lau�ächen beträgt l = 47:5 cm. In

den Rädern sind Winkelencoder verbaut, die eine 12-Bit-Au�ösung bieten. Die volle

Umdrehung eines Rades kann somit in 4096 Schritte unterteilt werden. Um die genaue

Stellung des Rades ermitteln zu können, müssen die Daten der Winkelencoder jedoch

mit den Hallsensoren des jeweiligen Rades kombiniert werden. Diese bieten eine ge-
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2.2. DIE ODOMETRIE BEI MYON

ringere Au�ösung als die Winkelencoder, liefern dafür aber absolute Positionsdaten.

Dadurch wird die Messung der Radstellung in regelmäÿigen Abständen korrigiert, so-

dass sich der Fehler über die Zeit nicht aufsummiert. Die Stellung des Rades kann mit

einer Abweichung von� 1:32� bestimmt werden [7].

Die Räder besitzen einen Vollgummimantel, der direkt mit dem Rotor des Elektromo-

tors verbunden ist. Durch diese Bauweise entspricht die Drehung eines Motors genau

der Drehung des Rades. Der Vollgummimantel bietet einen sehr guten Haftreibungs-

wert. Besonders in Kombination mit den Kunststo�böden, auf denen Myon sich in der

Regel bewegt, ist die Haftreibung besonders hoch. Der Schlupf der Räder kann damit

vernachlässigt werden. Bei ungehinderter Fahrt resultiert eine Abweichung zwischen

der geschätzten Position im Raum und der tatsächlichen Position aus einer Abwei-

chung zwischen der gemessenen Radstellung und der tatsächlichen Radstellung.

Bei einem Radumfang von� � d = 52:7 cm ergibt sich eine gefahrene Strecke von0:14

cm pro Grad. Bei einer Abweichung von maximal� 1:32� ergibt sich für die zurückge-

legte Strecke eines Rades� Srad eine Genauigkeit von� 0:18 cm.

Die maximale Abweichung der zurückgelegten Strecke� S tritt auf, wenn die Abwei-

chung zwischen gemessener und tatsächlicher Radstellung für beide Räder maximal

positiv oder maximal negativ ist. Sie entspricht dann der oben berechneten Abwei-

chung von� 0:18 cm.

Für die Änderung der Orientierung� � ist die Abweichung maximal, wenn die Ab-

weichung zwischen gemessener und tatsächlicher Radstellung maximal ist und an den

Rädern entgegengesetzt vorliegt.

Angenommen, beide Räder haben sich tatsächlich gleich weit gedreht, sodass� SL =

� SR ist, dann ist � � = 0 � . Betrachtet man den ungünstigsten Fall, in dem die Stre-

cken� ŜL = � SL � 0:18 cm und � R̂L = � SR + 0:18 cm gemessen wurden, ergibt sich

� �̂ = 0:4� . Für die Orientierung kann somit eine Genauigkeit von� 0:4� angenommen

werden.
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Kapitel 3

Konzepte und vorbereitende Arbeiten

Die Implementierung eines räumlichen Langzeitgedächtnisses und die Überprüfung

einer möglichen Nutzung dieses Gedächtnisses zur Orientierung des Roboters setzen

diverse Grundlagen voraus.

1. Die visuelle Wahrnehmung der Umwelt muss strukturiert werden (Objekterken-

nung).

2. Die erkannten Objekte müssen in Relation zum Roboter beschrieben werden

(sensorische Egosphäre).

3. Für die jeweiligen Objekte muss eine Distanzschätzung vorgenommen werden.

Das Zusammenwirken dieser drei Funktionalitäten bildet ein räumliches Kurzzeitge-

dächtnis. Dieses wurde bereits im Vorfeld, im Rahmen einer Praxisphase, auf dem Ro-

boter implementiert. Bei der Implementierung wurde auf die Ergebnisse einer weiteren

Praxisphase und einer Bachelorarbeit im NRL zurückgegri�en [6][8]. Im Folgenden soll

die Implementierung des räumlichen Kurzzeitgedächtnisses erläutert werden.

3.1 Erkennen von Objekten im Kamerabild

Das Erkennen von Objekten in Bildern ist eine komplexe Aufgabe. Menschen erkennen

Objekte nicht nur anhand eines einzelnen Merkmals, wie der Farbe oder der Form, son-

dern entwickeln umfangreiche Konzepte zu den Objekten. Ein Hammer besteht zwar

in der Regel aus einem bräunlichen Stiel und einem dunkelgrauen Kopf, dennoch ist

der Hammer als solches für uns ein eigenes Objekt. Und darüber hinaus sind wir fä-

hig, einen Hammer zu erkennen, wenn dieser einen schwarzen Stiel oder einen farbig

lackierten Kopf besitzt oder seine Form anwendungsspezi�sch beein�usst ist.
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3.1. ERKENNEN VON OBJEKTEN IM KAMERABILD

Eine so komplexe Objekterkennung ist extrem aufwendig und rechenintensiv. Die meis-

ten Computeralgorithmen zur Objekterkennung nutzen daher lediglich die Farbinfor-

mationen im Bild und davon abgeleitet noch die Form eines bestimmten Bildbereichs.

Um gleichfarbige Bildbereiche zusammenzufassen, werden in der Regel iterative Ver-

fahren oder Konzepte des maschinellen Lernens genutzt. Da diese jedoch nicht optimal

auf dem Myon integriert werden können, wurde in einer früheren Praxisphase ein ei-

genes Verfahren zur Objekterkennung entwickelt [8].

Der Roboter Myon kann seine Umwelt über die verbaute Kamera visuell erfassen.

Die Daten der Kamera werden durch eine FPGA vorverarbeitet und stehen mit einer

maximalen Au�ösung von 360x287 Pixeln zur Verfügung. Für die Objekterkennung

wird das Bild zunächst mit acht Farbklassen geclustert. Die Farbklassen sind vorde�-

nierte Bereiche im YUV-Farbraum und können sich überschneiden. Jeder Pixel wird

nach seinem Farbwert einer oder auch mehreren Farbklassen zugeordnet. Dann wird

das Bild auf 22x22 Superpixel reduziert. Jeder Superpixel umfasst 13x13 Originalpixel

und enthält die Information, wie viele Pixel pro Farbklasse in ihm zusammengefasst

sind. Ein Superpixel kann also auch mehreren Farbklassen zugeordnet sein.

(a) (b) (c)

Abbildung 3.1: Zeigt eine beispielhafte Objekterkennung für ein Bild mit 14x14 Pixeln, die zu 2x2
groÿen Superpixeln zusammengefasst werden.
(a) Ein �ktives Kamerabild in dem eine Gruppe grüner Pixel zu sehen ist.
(b) Jeder Superpixel, der einen grünen Originalpixel besitzt, wird mit seinen Nachbarn in x-Richtung
zu einer Linie zusammengefasst.
(c) Benachbarte Linien in y-Richtung, die sich in x-Richtung überschneiden, werden zu einem Objekt
zusammengefasst.

Die Vorverarbeitung durch die FPGA reduziert die nötige Rechenleistung enorm, da

die eigentliche Objekterkennung auf einem lediglich 22x22 Pixel groÿen Bild durchge-

führt wird. Um Objekte im Bild zu erkennen, werden zunächst pro Farbklasse benach-

barte Superpixel in x-Richtung gesucht. Das Ergebnis dieser Suche sind gleichfarbige

Linien. Im zweiten Schritt werden benachbarte, gleichfarbige Linien in y-Richtung
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3.2. INTEGRATION DER SENSORISCHEN EGOSPHÄRE (SES)

gesucht, die sich gleichzeitig in x-Richtung überschneiden. Werden solche Linien ge-

funden, werden sie als ein zusammenhängendes Objekt gewertet. Ein so gefundenes

Objekt besitzt die Objektfeatures Farbklasse, Anzahl der Linien und die Linien selbst,

in Form von y-Koordinate, Startwert X 0 und Endwert X n , sowie eine ObjektID [8].

3.2 Integration der sensorischen Egosphäre (SES)

Das räumliche Kurzzeitgedächtnis basiert auf einer egozentrischen Wahrnehmung der

Umwelt. Zur Integration eines solchen Kurzzeitgedächtnisses beim Roboter Myon wur-

de in Anlehnung an das menschliche räumliche Kurzzeitgedächtnis zunächst eine sen-

sorische Egosphäre (SES) implementiert. Im Folgenden soll das Konzept der SES und

die Implementierung auf dem Myon vorgestellt werden.

3.2.1 Das Konzept einer sensorischen Egosphäre

Eine sensorische Egosphäre ist ein Konzept aus der Robotik und den Kognitionswis-

senschaften, um die sensorische Wahrnehmung eines Systems zu beschreiben. Dabei

wird das System als Zentrum der Umwelt angenommen und sensorische Eindrücke

dreidimensional, in Relation zum System selbst, beschrieben. Die Position eines soge-

nannten sensorischen Events wird mit den Kugelkoordinaten Radiusr , Azimutwinkel

� und Zenitwinkel � beschrieben.

Abbildung 3.2: Schematische Darstellung einer sensorischen Egosphäre. Entnommen aus [3].
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3.2. INTEGRATION DER SENSORISCHEN EGOSPHÄRE (SES)

Das System bleibt immer das Zentrum seiner Umwelt. Bewegungen, die sich auf die

Position des Systems auswirken, werden negativ auf die gespeicherten Sensorsignale

angewendet. Bei einer Rotation des Systems um seine vertikale Achse nach links wer-

den die gespeicherten sensorischen Events auf der sensorischen Egosphäre um dieselbe

Achse nach rechts rotiert [3].

Die SES kann um eine Anzahl an Knotenpunkten (nodes) erweitert werden, die sich

auf der Ober�äche der Sphäre be�nden. Ein Knoten dient dabei als Sammelpunkt für

sensorische Events, die in einem bestimmten Bereich der SES wahrgenommen wurden.

Jeder Knoten besitzt die Koordinaten� node und � node. Der Abstand zum Zentrum der

Sphäre ist bei allen Knoten gleich und kann daher vernachlässigt werden. Sensorische

Events können dann dem nächstgelegenen Knoten zugeordnet und gespeichert werden.

Eine sensorische Egosphäre kann für unterschiedliche Zwecke genutzt werden. Events

von verschiedenen Sensortypen, zum Beispiel visuelle und akustische Wahrnehmun-

gen, können in einen Zusammenhang gesetzt werden, wenn sie regelmäÿig am selben

Knoten verortet werden. Die SES kann aber auch als Basis für einen begründeten

Startpunkt bei der Suche nach einem bestimmten Objekt dienen.

3.2.2 Die sensorische Egosphäre bei Myon

Im Rahmen einer Praxisphase wurde eine sensorische Egosphäre auf dem Roboter

Myon implementiert [9]. Myon sollte befähigt werden, sich an gesehene Objekte zu

erinnern. Die SES wurde daher auf visuelle Sensordaten beschränkt. Ein sensorisches

Event kann als das Erkennen eines Objektes verstanden werden.

Die SES wurde in Form von zwei Listen angelegt. Durch die erste Liste wird die SES

mit ihren Knoten repräsentiert. Für jeden Knoten werden in dieser Liste die jeweilige

ID, die Adresse des folgenden Knotens, die beiden Winkel� node und � node, sowie bis

zu vier Adressen von Objekten, die dem Knoten zugeordnet wurden, gespeichert.

In der zweiten Liste werden die Objekte mit ihren Objektfeatures gespeichert. Für

jedes Objekt wird neben der Farbklasse (Col) und der Gröÿe (Size) auch die geschätz-

te Distanz (Dis) gespeichert, falls diese bereits berechnet werden konnte. Auÿerdem

werden die Koordinaten� obj und � obj gespeichert, sowie weitere Gröÿen, die Ein�uss

auf das Erinnern und Vergessen von Objekten haben oder die für die Distanzschätzung

benötigt werden.

Beispielhafte Ausschnitte der beiden Listen sind in tabellarischer Form in Tabelle 3.1

und 3.2 dargestellt. Weitere Informationen können dem entsprechenden Praxisphasen-

bericht [9] entnommen werden.
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IDnode IDnext � node � node Addr1 Addr2 Addr3 Addr4 ...

Tabelle 3.1: Beispielhafter Ausschnitt aus der SES-Liste, mit den Informationen, die für einen
Knoten gespeichert werden.

IDobj Col Size Dis � obj � obj dec conf CoMx Cntdist Yaw0 ...

Tabelle 3.2: Beispielhafter Ausschnitt aus der Objektliste, mit den Informationen, die für ein Objekt
gespeichert werden.

Die Implementierung liefert zusätzlich die Möglichkeit, dass nur bestimmte Objekte

aus dem Kamerabild in die SES übertragen werden. Es ist möglich, die erkannten Ob-

jekte nach Farbklasse und Gröÿe zu �ltern. Die Filterparameter müssen im Vorfeld

festgelegt werden. Sie dienen dazu, dass zum Beispiel in einem Flur mit weiÿen Wän-

den, weiÿe Objekte nicht berücksichtigt werden, da diese keine Objekte in dem hier

zugrundeliegenden Sinn darstellen.

3.2.3 Die SES als räumliches Kurzzeitgedächtnis

Die oben beschriebene Liste für die sensorische Egosphäre ist über die an den Knoten

hinterlegten Objektadressen (Pointer) mit der Objektliste verbunden. Diese Verbin-

dung ermöglicht ein Wiedererkennen von bereits bekannten Objekten im aktuellen

Kamerabild. Bevor das aktuelle Kamerabild ausgewertet wird, wird zunächst die Be-

wegung des Roboters auf die SES angewendet. Berücksichtigt wird in der vorliegenden

Implementierung bisher nur die Rotation um Yaw. Für jedes gespeicherte Objekt in

der Liste wird ein neuer Azimutwinkel �̂ obj berechnet.

�̂ obj = � obj � � Y awhead (3.1)

Anhand der neu berechneten Winkel wird die Zuordnung der Objekte zu den Knoten

aktualisiert. Es wird eine Annahme über die Umwelt generiert, bei der auch für Ob-

jekte auÿerhalb des Sichtbereichs eine geschätzte Position vorhanden ist.

Im Anschluss wird das aktuelle Kamerabild ausgewertet. Über die Blickwinkel auf die

im Bild gefundenen Objekte wird eine Zuordnung zu den Knoten vorgenommen. Bevor

die Objekte jedoch in die Objektliste aufgenommen werden, werden sie mit den an den

umliegenden Knoten gespeicherten Objekten verglichen. Es wird überprüft, ob das Ob-

jekt im aktuellen Bild bereits bekannt ist. Dieser Vergleich wird auf Basis der Farbe der

Objekte vorgenommen. Ist an den umliegenden vier Knoten bereits ein gleichfarbiges

Objekt bekannt, wird angenommen, dass es sich um dasselbe Objekt handelt. Es wird

kein neues Objekt in die Liste aufgenommen, sondern eine Aktualisierung der Objekt-
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features des bereits gespeicherten Objekts, entsprechend der aktuellen Wahrnehmung,

vorgenommen. Bei jedem Erkennen bzw. Wiedererkennen eines Objekts werden die für

das Erinnern und Vergessen relevanten Gröÿen Verfall (decay) und Vertrauen (con�-

dence) angepasst. Der Decay-Wert wird auf ein de�niertes Maximum gesetzt, während

der Con�dence-Wert um einen de�nierten Schritt angehoben wird. Beim Aktualisie-

rungsschritt der SES, entsprechend der Bewegung des Roboters, werden beide Werte

um 1 reduziert. Für beide Werte existiert ein de�nierter Schwellwert, bei dessen Un-

terschreitung ein Objekt vergessen werden kann. Über das Verhältnis zwischen der

Berechnungsdauer für ein einmaliges Durchlaufen des Algorithmus zur Handhabung

der SES und dem Maximum des Decay-Wertes kann eine Zeit festgelegt werden, nach

der ein einmalig gesehenes Objekt wieder vergessen werden soll. Über den Schwell-

wert des Con�dence-Wertes kann eingestellt werden, wie lange sich der Roboter an ein

Objekt auÿerhalb des Sichtfeldes erinnert.

3.3 Distanzschätzung

Da der Roboter Myon nur eine einfache Kamera besitzt, steht eine Tiefeninformation

nicht ohne Weiteres zur Verfügung. Die Distanzschätzung zu einem Objekt kann je-

doch unter Verwendung der Informationen aus verschiedenen Zeitschritten berechnet

werden. Für ein ortsfestes Objekt besteht ein Zusammenhang zwischen dem Blickwin-

kel � obj;0 des Roboters auf das Objekt zum Zeitschrittt0, dem Blickwinkel � obj;i zum

Zeitschritt t i , für i > 0 und der Kopfbewegung� Y aw = Y awhead;i � Y awhead;0. Dieser

Zusammenhang lässt sich über die Formel

g =
sin(� � obj;i ) + sin(� Y aw+ � obj;i )

sin(� obj;0 � � obj;i � � Y aw)
(3.2)

ausdrücken. Die DistanzD kann dann über den Radiusr als Abstand zwischen der

Kamera und dem Drehpunkt des Kopfes berechnet werden.

D = r � (1 + g) (3.3)

Die Methode wurde von Jonas Wurst im Rahmen seiner Bachelorarbeit entwickelt [6].

Die Herleitungen der Formeln und weitere Informationen �nden sich in der entspre-

chenden Arbeit.
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Im Zusammenhang mit der SES beim Myon wurden für die Distanzschätzung einige

Bedingungen formuliert, die erfüllt sein müssen, damit für ein Objekt eine Distanz-

schätzung vorgenommen wird. Die Bedingungen dienen dazu, dass die Distanzschät-

zung möglichst genau ist. Die Bewegung des Kopfes sollte möglichst groÿ sein, während

gleichzeitig sichergestellt sein sollte, dass das Objekt in x-Richtung nicht vom Bild-

rand abgeschnitten wird. Als Distanz für ein Objekt wird das empirische Mittel aller

für dieses Objekt vorgenommenen Distanzschätzungen gespeichert [9]. Eine detaillier-

te Erläuterung zum Algorithmus der Distanzschätzung �ndet sich in dem zitierten

Bericht.

3.4 Anpassungen der implementierten SES und ihrer

Algorithmen

Die sensorische Egosphäre bildet als Kurzzeitgedächtnis die Grundlage für das ange-

strebte räumliche Langzeitgedächtnis. Um den Erfahrungen aus der Implementierung

und Erprobung der SES Rechnung zu tragen, wurden einige Änderungen an der ur-

sprünglichen Implementierung vorgenommen. Diese hatten zum Ziel, eine genauere

Abbildung der Umwelt zu generieren und Rechenleistung zu reduzieren.

Das Schlüsselelement zur Generierung von Informationen aus dem Kamerabild ist die

Mittelpunktberechnung für die erkannten Objekte. Der berechnete Mittelpunkt eines

Objekts dient als Bezugspunkt zwischen der Kamera des Roboters und dem Objekt.

Der Winkel zwischen dem Roboter und dem Objekt wird auf seiner Grundlage be-

rechnet. Die Berechnung des Objektmittelpunktes wurde im Rahmen dieser Arbeit

optimiert.

Auÿerdem wurde mit der Vernachlässigung des Zenitwinkels die dreidimensionale Um-

welt in einem zweidimensionalen Modell abgebildet. Um Rechenleistung zu sparen,

wurde die SES auf einen Ring reduziert.

3.4.1 Optimierung der Mittelpunktberechnung

Der Massenmittelpunkt r m eines Objekts ergibt sich als Quotient aus der Summe der

Produkte der Teilmassenmi des Objekts mit ihren entsprechenden Ortsvektorenr i

und der GesamtmasseM des Objekts.

r m =
1

M

X

i

mi � r i (3.4)
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In der ursprünglichen Implementierung wurde der Objektmittelpunkt als Massenmit-

telpunkt oder �center of mass� (CoM) berechnet. Dabei wurde jeder Superpixel des

Objekts als Teilmasse mit einem Gewicht vonmi = 1 betrachtet. Da die Kanten der

Objekte im Kamerabild �ackern und auch ohne Bewegung des Roboters zwischen den

Zeitschritten einzelne Superpixel dazukommen oder verschwinden, ist der Mittelpunkt

verrauscht. Um den Ein�uss einzelner Superpixel zu reduzieren, wurde anhand der ent-

haltenen Originalpixel ein Gewicht für jeden Superpixel berechnet. Jeder Superpixel

wird mit einem Gewicht entsprechend der Anzahl an Originalpixeln gewertet, die zur

Farbklasse des Objekts gehören. Die Gesamtmasse des Objekts wird nicht mehr als

Summe aller zum Objekt gehörenden Superpixel berechnet, sondern als Summe aller

gewerteten Originalpixel. Die Ortsvektoren jedes Superpixels bleiben davon unberührt.

3.4.2 Reduzierung der SES auf einen Ring

Abbildung 3.3: Schematische Darstellung der auf einen Ring reduzierten sensorischen Ego-
sphäre in der Draufsicht. Gekennzeichnet sind der Koordinatenursprung mit der x-Achse (rot)
und der y-Achse (grün), sowie die Knoten fürf = 16 und die Verteilung der Azimutwinkel
(schwarz).

Die ursprüngliche Egosphäre wurde mit einer Frequenzf = 32 implementiert. Als

Frequenz wird dabei die Anzahl an Knoten pro2� verstanden. Die Knoten wurden

ringförmig auf der Kugelober�äche verteilt, wobei sich der Abstand zwischen den Kno-

ten � step und der Abstand zwischen den Ringen� step aus 2�
f ergibt. Unter Berücksich-

tigung, dass der erste und der letzte Ring keine räumliche Ausdehnung besitzen und

somit nur einen einzelnen Knoten darstellen, ergibt sich die GesamtzahlN an Knoten

auf der Sphäre mit:

N =
f 2

2
� f + 2 (3.5)
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Bei einer Frequenz von32ergibt sich eine Sphäre mit482Knoten. Für erkannte Objek-

te wurde der Zenitwinkel� obj = 0 gesetzt. Damit wurde die dreidimensionale Umwelt

auf die Ebene des mittleren Rings der SES projiziert. Eine Betrachtung aller 482

Knoten beim Durchlaufen der Algorithmen ist daher unnötige Rechenleistung. Die

Implementierung wurde angepasst und die SES auf ihren mittleren Ring und seine 32

Knoten reduziert.

Auch der Algorithmus für die Wiedererkennung der Objekte wurde angepasst. Für die

Überprüfung, ob ein Objekt aus dem aktuellen Kamerabild bereits bekannt ist, wird

nun nicht mehr an den vier nächstgelegenen Knoten geschaut, sondern nur noch an

den nächsten zwei Knoten.

3.5 Berücksichtigung von translativen Bewegungen

Die bisherige Implementierung berücksichtigte nur rotative Bewegungen des Kopfes

um die z-Achse. Um eine Veränderung der visuellen Wahrnehmung der Umwelt nach

einer translativen Bewegung schätzen zu können, müssen die Auswirkungen von Be-

wegungen entlang der x- und der y-Achse auf die sensorische Egosphäre berücksichtigt

werden. Es muss eine Schätzung berechnet werden, wie sich die Relation von Myon zu

den bekannten Objekten verändert, wenn eine Bewegung vom Punkt A zum Punkt B

vorgenommen wird.

Diese Bewegung lässt sich als Kombination aus Rotation und Translation beschreiben.

Die Punkte A und B können als lokale Koordinatensysteme verstanden werden, deren

x-Achsen Myons jeweiliger Blickrichtung entsprechen. Die Auswirkung der Bewegung

auf die SES kann als eine Vektortransformation zwischen zwei Koordinatensystemen

betrachtet werden. Für eine solche Transformation gilt, dass zuerst rotiert und dann

verschoben wird.

Um die sensorische Egosphäre entsprechend einer Bewegung zu aktualisieren, wird zu-

nächst die Rotation negativ auf die SES angewendet (entsprechend Gleichung 3.1).

Auf die neuen Relationen zwischen Myon und den Objekten wird anschlieÿend die

Translation beaufschlagt.

Da die Objekte auf der SES mit Kugelkoordinaten beschrieben werden, die Transla-

tion jedoch in kartesischer Form vorliegt, muss zunächst eine Umrechnung vorgenom-

men werden. Aus den Kugelkoordinaten(� A ; DA ) werden die kartesischen Koordinaten

(xA ; yA ) berechnet.
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xA = DA � cos(� A ) (3.6)

yA = DA � sin(� A ) (3.7)

Von den kartesischen Koordinaten werden die Translationen in x-Richtungx t und in

y-Richtung yt subtrahiert, um die neuen Koordinaten(xB ; yB ) zu erhalten.

xB = xA � x t (3.8)

yB = yy � yt (3.9)

Die neuen kartesischen Koordinaten werden abschlieÿend wieder in Kugelkoordinaten

umgerechnet. Die neue DistanzDB zu dem Objekt ergibt sich als Betrag des kartesi-

schen Vektors. Der neue Winkel kann mit dem Arcuscosinus berechnet werden.

DB =
q

x2
B + y2

B (3.10)

� B = acos
�

xB

DB

�
(3.11)

Zum Zeitpunkt dieser Arbeit war Myons Unterbau defekt und konnte keine Odome-

triedaten senden. Um untersuchen zu können, ob eine Schätzung der Bewegung an-

hand der visuellen Wahrnehmung der Umwelt möglich ist, wurde der Algorithmus zur

Aktualisierung der SES provisorisch angepasst. Die Anpassung hatte zum Ziel, dass

Untersuchungen unter alleiniger Nutzung des Kopfmoduls möglich sind.

Es wurden zwei Variablenx t und yt angelegt, die bei manueller Wiederholung der

Hauptroutine zur Handhabung der sensorischen Egosphäre zwischen zwei Durchgän-

gen angepasst werden können. Für den Fall, dass eine der beiden Variablen ungleich

null ist, wird die Translation wie oben beschrieben auf alle Objekte angewandt, zu

denen eine Distanzschätzung vorliegt. Objekte, deren Distanz noch unbekannt ist,

werden in diesem Aktualisierungsschritt vergessen. Das ist nötig, um ein falsches Wie-

dererkennen zu vermeiden.
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