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(57) Zusammenfassung: Nach einem erfindungsgemaRen
Verfahren zum Abfahren einer vorgegebenen Anordnung
von Wegen (K1 - K2, K2 - K3, K1 - K5), die in Knoten
(K1,...,K10) miteinander verbunden sind, mit einem mobilen,
insbesondere autonomen, Roboter (1), wobei der Roboter
von einer Ausgangs-Route, die alle noch nicht abgefahre-
nen Wege enthalt, zu einer hiervon verschiedenen Ersatz-
Route wechselt (S60), die eine Schleifen-Route, welche we-
nigstens einen Weg nach Durchfahren dieses Weges und
wenigstens eines weiteren Weges erneut durchfahrt, und ei-
ne daran anschlieende Rest-Route aufweist, die alle dann
noch nicht abgefahrenen Wege enthalt, falls ein Wert einer
Gutefunktion fur die Ersatz-Route kleiner als ein Wert die-
ser Gutefunktion fur die Ausgangs-Route ist, wobei die Gii-
tefunktion von einem ersten Aufwand, einem zweiten Auf-
wand und einer variablen Gewichtung des ersten und zwei-
ten Wertes zueinander abhangt; wobei der erste Aufwand
der kleinere von einem minimalen Aufwand fiir eine Schlei-
fen-Route, welche wenigstens einen Weg nach Durchfahren
dieses Weges und wenigstens eines weiteren Weges erneut
durchfahrt, und einem minimalen Aufwand fir eine Ziel-Rou-
te, die alle noch nicht abgefahrenen Wege enthalt; und der
zweite Aufwand ein minimaler Aufwand fiir eine Rest-Route
ist, die alle nach dieser Schleifen-Route noch nicht abgefah-
renen Wege enthalt; und die variable Gewichtung den zwei-
ten Aufwand flr eine erste Lokalisierungsunsicherheit des
Roboters niedriger gewichtet als fir ...
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Abfahren einer vorgegebenen Anordnung von
Wegen, die in Knoten miteinander verbunden sind, mit einem mobilen, insbesondere autonomen, Roboter,
sowie ein System und ein Computerprogrammprodukt zur Durchflihrung des Verfahrens.

[0002] Beider simultanen Posenbestimmung und Kartenerstellung (,Simultaneous Localization and Mapping*,
SLAM) erstellt ein mobiler Roboter gleichzeitig eine Karte seiner Umgebung und ermittelt seine Pose innerhalb
dieser Karte.

[0003] Insbesondere hierzu kann einem, insbesondere autonomen, mobilen Roboter eine Anordnung von
Wegen, die in Knoten miteinander verbunden sind, vorgegeben werden. Der Roboter kann dann diese Wege
(autonom) abfahren und dabei eine simultane Posenbestimmung und Kartenerstellung durchfiihren. Auf diese
Weise kann vorteilhaft a priori-Wissen tber die Umgebung genutzt und so die Erkundung der Umgebung durch
den Roboter verbessert werden.

[0004] Somit stellen autonome Roboter und/oder eine simultanen Posenbestimmung und Kartenerstellung
besonders vorteilhafte Anwendungen der vorliegenden Erfindung dar, ohne dass diese hierauf beschrankt
ist, sondern generell das Abfahren einer vorgegebenen Anordnung von Wegen, die in Knoten miteinander
verbunden sind, mit einem mobilen Roboter verbessern kann.

[0005] Die DE 10 2013 211 126 A1 betrifft ein Verfahren zum Modellieren eines Umfelds eines Fahrzeugs,
umfassend die Schritte: Gewinnen von Umfelddaten flir eine Vielzahl von Messpositionen durch Erfassen des
Umfelds durch zumindest einen Sensor, Speichern der Messpositionen, Bereitstellen einer Vielzahl von Ka-
cheln, insbesondere von GridTiles, zum Speichern der Umfelddaten, Speichern der Umfelddaten in zumindest
einer ersten Kachel und in zumindest einer zweiten Kachel eines ersten Umfeldmodells, wobei die erste Kachel
und die zweite Kachel einen Teilbereich des Umfelds reprasentiert, Speichern von zumindest einem eindeuti-
gen Merkmal aus den Umfelddaten der ersten Kachel und einer zugehdrigen ersten Messposition, an der das
Merkmal erfasst wurde, Speichern einer gefahrenen Trajektorie des Fahrzeugs, Erfassen des Merkmals aus
einer zweiten Messposition innerhalb der zweiten Kachel, wobei die Umfelddaten der ersten Kachel und der
zweiten Kachel nicht identisch sind, Ermitteln einer korrigierten Messposition und einer korrigierten Trajektorie
aus der ersten Messposition und der zweiten Messposition und der gefahrenen Trajektorie, und Erstellen eines
zweiten Umfeldmodells durch Einfligen von anhand der korrigierten Trajektorie korrigierten Umfelddaten des
ersten Umfeldmodells.

[0006] Die EP 3 327 697 A1 betrifft Verfahren und Vorrichtungen, die einen visuellen Sensor und Dead-
Reckoning-Sensoren verwenden, um Simultaneous Localization and Mapping (SLAM) zu verarbeiten, wobei
bestimmte Ausfihrungsformen Verbesserungen der Front-End-Verarbeitung in einem SLAM-basierten Sys-
tem, insbesondere einen Landmark-Matching-Prozess, einen Prozess zur Erstellung von Orientierungspunk-
ten, bzw. Verbesserungen der Back-End-Verarbeitung in einem SLAM-basierten System vorsehen und insbe-
sondere Algorithmen zum Modifizieren des SLAM-Graphen in Echtzeit betrachten, um eine effizientere Struk-
tur zu erreichen.

[0007] Die WO 2019/ 025 788 A1 betrifft ein computerimplementiertes Verfahren zum Konstruieren eines Mo-
dells der Bewegung eines mobilen Geréts, wobei das Verfahren umfasst: Verwenden eines Sensors des Ge-
rats zum Erhalten von Positionsdaten, die eine geschatzte Pose des mobilen Gerats bereitstellen, Erzeugen
eines anfénglichen Graphen basierend auf Positionsdaten von dem Sensor, wobei Knoten des Graphen eine
Reihe mdglicher Posen der Vorrichtung darstellen und Kanten Odometrie- und / oder SchleifenschlieBungsbe-
schrankungen darstellen; Verarbeiten des Graphen zum Schéatzen von Konfidenzwerten fir jeden Schleifen-
schluss durch Durchfiihren paarweiser Konsistenztests zwischen jedem Schleifenschluss und einer Reihe an-
derer SchleifenschlieRungen; und Erzeugen eines erweiterten Graphen aus dem anfanglichen Graphen durch
Beibehalten oder Léschen von jeden Schleifenschluss basierend auf den Konfidenzwerten.

[0008] Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es entsprechend, das Abfahren einer vorgegebenen An-
ordnung von Wegen, die in Knoten miteinander verbunden sind, mit einem mobilen, insbesondere autonomen,
Roboter zu verbessern.

[0009] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 1 geldst. Anspriiche 7, 8

stellen ein System bzw. Computerprogrammprodukt zur Durchfiihrung eines hier beschriebenen Verfahrens
unter Schutz. Die Unteranspriiche betreffen vorteilhafte Weiterbildungen.
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[0010] Nach einer Ausfuhrung der vorliegenden Erfindung wechselt ein mobiler, in einer Ausflihrung autono-
mer, Roboter beim Abfahren einer vorgegebenen Anordnung von Wegen, die in Knoten miteinander verbun-
den sind, insbesondere automatisiert und/oder fir wenigstens einen, insbesondere an wenigstens einem, an-
gefahrenen (der) Knoten, von einer Ausgangs-Route, die alle (bisher) noch nicht abgefahrenen Wege enthalt,
zu einer hiervon verschiedenen Ersatz-Route, falls (ermittelt wird, dass) ein Wert einer Gltefunktion fur die
Ersatz-Route kleiner als ein Wert dieser Gutefunktion fur die Ausgangs-Route ist.

[0011] In einer Weiterbildung wechselt der Roboter, insbesondere automatisiert und/oder fiir wenigstens ei-
nen, insbesondere an wenigstens einem, (der) angefahrenen Knoten, von der Ausgangs-Route zu derjenigen
von mehreren Ersatz-Routen, flir die der Wert dieser Gutefunktion am kleinsten ist.

[0012] Entsprechend werden in einer Ausfuhrung (fur den jeweiligen Knoten) jeweils die Werte der Gitefunk-
tion fur die (bisher geplante) Ausgangs-Route und die Ersatz-Route(n) ermittelt und dann die Route mit dem
kleineren bzw. kleinsten Wert des Giuitekriteriums als neue (Ausgangs-)Route verwendet bzw. deren nachste
(r) Knoten mit dem Roboter angefahren.

[0013] In einer Ausfiihrung verbinden die Ausgangs-Route, die Ersatz-Route(n) und/oder die Ziel-Route(n)
jeweils den angefahrenen (der) Knoten mit einem bzw. demselben vorgegebenen Zielknoten.

[0014] Die Ersatz-Route(n) weist bzw. weisen in einer Ausfuhrung (jeweils) eine, in einer Ausfuhrung néachst-
liegende, Schleifen-Route, welche bzw. auf der der Roboter wenigstens einen Weg nach Durchfahren dieses
Weges und wenigstens eines weiteren Weges erneut durchfahrt, und eine daran anschlieRende Rest-Route
auf, die alle dann noch nicht abgefahrenen Wege enthalt, in einer Ausfiihrung besteht die (jeweilige) Ersatz-
Route hieraus.

[0015] Die Gutefunktion hangt in einer Ausfiihrung von einem ersten Aufwand, einem zweiten Aufwand und
einer variablen Gewichtung des ersten und zweiten Wertes zueinander ab. In einer Weiterbildung kann die
Gutefunktion eine gewichtet Summe Cg = C; + K-C, mit der Gutefunktion Cg, dem ersten Aufwand C;, dem
zweiten Aufwand C, und einer Gewichtung K sein, die vorzugsweise auf einen Bereich [0; 1] normiert sein
kann, so dass in einer Ausfuihrung der zweiten Aufwand maximal gleich dem ersten Aufwand gewichtet und
minimal mit Null gewichtet bzw. ausgeblendet wird.

[0016] Der erste Aufwand ist in einer Ausfuihrung der kleinere von a) einem minimalen Aufwand fur eine, ins-
besondere nachstliegende, Schleifen-Route, welche wenigstens einen Weg nach Durchfahren dieses Weges
und wenigstens eines weiteren Weges erneut durchfahrt, und b) einem minimalen Aufwand fiir eine Ziel-Route,
die alle noch nicht abgefahrenen Wege und in einer Ausfihrung keine Schleifen-Route enthalt: erster Aufwand
= Minimum(minimaler Aufwand fir Schleifen-Route; minimaler Aufwand fur Ziel-Route).

[0017] In einer Ausflihrung ist der erste Aufwand somit der minimale Aufwand fir eine bzw. die nachstliegende
Schleifen-Route, sofern eine bzw. mehrere solche vorhanden ist/sind, und andernfalls der minimale Aufwand
fur die Ziel-Route. Bei (einer) der Ersatz-Route(n) ist der erste Aufwand somit in einer Ausflihrung der Aufwand
fur deren (nachstliegende) Schleifen-Route. Bei der Ausgangs-Route ist der erste Aufwand in einer Ausfiih-
rung ebenfalls der Aufwand fir deren (nachstliegende) Schleifen-Route, sofern sie eine solche aufweist, und
andernfalls der minimale Aufwand fir die Ausgangs-Route.

[0018] Der zweite Aufwand ist in einer Ausflihrung ein minimaler Aufwand fir eine Rest-Route, die alle nach
der (fur den ersten Aufwand verwendeten bzw. ma3geblichen) Schleifen-Route noch nicht abgefahrenen Wege
enthalt, fur die Ersatz-Route(n) somit in einer Ausfihrung der minimaler Aufwand fur deren Rest-Route(n), fir
die Ausgangs-Route in einer Ausflihrung der Aufwand fir deren Rest nach ihrer (n&chstliegenden) Schleifen-
Route, sofern die Ausgangs-Route eine solche aufweist, und andernfalls gleich Null.

[0019] Die variable Gewichtung gewichtet in einer Ausfliihrung den zweiten Aufwand fir eine erste Lokalisie-
rungsunsicherheit des Roboters niedriger als fur eine kleinere zweite Lokalisierungsunsicherheit des Roboters
bzw. wird entsprechend ermittelt. In einer Weiterbildung gewichtet die variable Gewichtung den zweiten Auf-
wand flr eine minimale Lokalisierungsunsicherheit des Roboters maximal, insbesondere gleich dem ersten
Aufwand, und/oder fiir eine maximale Lokalisierungsunsicherheit des Roboters minimal, in einer Ausfihrung
mit Null. Entsprechend hangt die Gewichtung in einer Ausflihrung von der Lokalisierungsunsicherheit des Ro-
boters, insbesondere fiir den bzw. an dem angefahrenen (der) Knoten ab und ist insofern variabel.

[0020] Dem liegen in einer Ausfiihrung die folgenden Ideen zugrunde:
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Beim Abfahren einer Route kann eine Lokalisierungsunsicherheit des Roboters zunehmen, insbesondere
aufgrund statistischer Phanomene, Sensorungenauigkeiten oder dergleichen.

[0021] Durch das Abfahren von Schleifen-Routen bzw. das erneute Abfahren wenigstens eines Weges, nach-
dem dieser Weg und wenigstens ein weiterer Weg bereits wenigstens einmal abgefahren worden sind, kann
diese Lokalisierungsunsicherheit reduziert werden, da der Roboter sozusagen auf (nun) bekanntem Terrain
unterwegs ist bzw. die mehrfach abgefahrenen Wege abgleichen kann. Dabei wird in einer Ausfiihrung der
triviale Fall eines unmittelbar aufeinanderfolgenden gegensinnigen Durchfahrens eines Weges aufer Acht ge-
lassen, da diese die Lokalisierungsunsicherheit nur geringfligig verbessert.

[0022] In einer Ausflhrung wird, insbesondere fir den bzw. an dem angefahrenen Knoten, die (aktuelle) Lo-
kalisierungsunsicherheit des Roboters ermittelt. In einer Ausflihrung werden dann, in einer Weiterbildung nur
bei Uberschreiten eines Lokalisierungsunsicherheitsschwellwertes, eine oder mehrere Ersatz-Routen geplant,
die jeweils (wenigstens) eine solche Schleifen-Route aufweisen und somit die Lokalisierungsunsicherheit re-
duzieren.

[0023] Durch das Giitekriterium wird der Aufwand fir diese Ersatz-Route(n) mit dem Aufwand fir die (bis-
her geplante) Ausgangs-Route verglichen und dabei die (ermittelte) Lokalisierungsunsicherheit des Roboters
bertcksichtigt: weist der Roboter eine niedrige(re) Lokalisierungsunsicherheit auf oder enthalt die Ausgangs-
Route ohnehin eine (naheliegende) Schleifen-Route, lohnt sich die Ersatz-Route sozusagen nicht und der Ro-
boter wechselt nicht.

[0024] Weist der Roboter hingegen eine gré3ere bzw. groRe Lokalisierungsunsicherheit auf und enthalt die
Ausgangs-Route keine (ausreichend naheliegende) Schleifen-Route, so reduziert sich der Wert der Gutefunk-
tion der Ersatz-Route aufgrund der niedrige(ren) Gewichtung ihres zweiten Aufwands fir ihre Rest-Route, so
dass der Roboter gezielt zu der (entsprechenden) Ersatz-Route wechselt.

[0025] Dadurch kann in einer Ausfihrung zugleich die Genauigkeit und Geschwindigkeit optimiert werden.

[0026] In einer Ausflihrung werden, insbesondere an dem angefahrenen (der) Knoten und/oder beim Abfahren
des Weges zu diesem Knoten, eine oder mehrere Posen des Roboters in seiner Umgebung bestimmt, in
einer Ausflihrung mithilfe eines oder mehrerer roboterfester und/oder eines oder mehrerer umgebungsfester
Sensoren.

[0027] Eine Pose umfasst dabei in einer Ausfiihrung eine ein-, zwei- oder dreidimensionale Position und/oder
eine ein-, zwei- oder dreidimensionale Orientierung des Roboters, in einer bevorzugten Ausfiihrung eine zwei-
dimensionale Position des Roboters in einer Ebene und eine eindimensionale Orientierung um eine Normale
zu dieser Ebene.

[0028] In einer Weiterbildung wird auf Basis dieser Pose(n) eine Karte der Umgebung erstellt, wobei ein Er-
stellen in einer Ausfihrung ein Aktualisieren einer vorhandenen Karte umfassen, insbesondere sein kann.

[0029] Wie bereits erldutert, kann die vorliegende Erfindung mit besonderem Vorteil beim SLAM verwendet
werden, insbesondere, um a priori Kenntnisse der Umgebung zu nutzen und dabei zugleich Genauigkeit und
Geschwindigkeit zu optimieren.

[0030] In einer Ausfiihrung hangt der Aufwand einer Route von ihrer Ladnge und/oder der zu(ihre)m Abfahren
mit dem Roboter (als) erforderlich(prognostizierten Zeit und/oder Energie ab. In einer Weiterbildung wird der
Aufwand einer Route auf Basis ihrer Lange und/oder der zu(ihre)m Abfahren mit dem Roboter (als) erforderlich
(prognostizierten Zeit und/oder Energie ermittelt.

[0031] Hierdurch kénnen in einer Ausfihrung vorteilhaft kirzeste, schnellste oder energieoptimale Routen
abgefahren oder diese Kriterien auch miteinander und/oder mit anderen Kriterien berticksichtigt bzw. optimiert
werden.

[0032] In einer Ausflihrung hangt die Lokalisierungsunsicherheit des Roboters (fir einen bzw. an einem (der)
Knoten) von einer Lange einer bisher (bzw. bis zu diesem Konten) abgefahrenen Route, einer Anzahl dabei
(bereits) durchfahrener Schleifen-Routen und/oder einer Bestimmung einer oder mehrerer Posen des Robo-
ters in seiner Umgebung ab. In einer Weiterbildung wird die Lokalisierungsunsicherheit auf Basis einer Lange
einer bisher (bzw. bis zu dem angefahrenen Konten) abgefahrenen Route, einer Anzahl dabei durchfahrener
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Schleifen-Routen und/oder einer Bestimmung einer oder mehrerer Posen des Roboters in seiner Umgebung
ermittelt.

[0033] Dabei wachst in einer Ausfihrung die Lokalisierungsunsicherheit mit wachsender Léange der bisher
(bzw. bis zu dem Knoten) abgefahrenen Route und/oder sinkt mit wachsender Anzahl dabei durchfahrener
Schleifen-Routen bzw. wird derart ermittelt. Dem liegt in einer Ausfihrung die Idee zugrunde, dass sich mit
zunehmender Routenlange statistische Effekte aufsummieren, andererseits, wie vorstehend erlautert, ihr Ein-
fluss durch Schleifen-Routen reduziert werden kann.

[0034] In einer Ausfihrung hangt die Lokalisierungsunsicherheit des Roboters von einer Kovarianz-Matrix
seiner Pose, insbesondere deren (Haupt)Diagonalenbetrag oder -summe ab, in einer Ausfiihrung proportional
bzw. linear.

[0035] Dadurch kann in einer Ausfiihrung die Lokalisierungsunsicherheit des Roboters vorteilhaft quantifiziert
bzw. abgeschatzt werden.

[0036] In einer Ausfuhrung werden die Ausgangs-Route und/oder die Ersatz-Route(n) jeweils mit einem L6-
sungsverfahren fir das sogenannte ,Brieftragerproblem” (,Chinese Postman Problem* CPP) ermittelt, insbe-
sondere mit einem Ldsungsverfahren fir das offene und/oder selektive Brieftrdgerproblem® (,Open/Rural Chi-
nese Postman Problem*). Dabei kann insbesondere ein Rest einer, insbesondere vorab, ermittelten bzw. initial
vorgegebenen Ausgangs-Route ab dem angefahrenen (der) Knoten als Ausgangs-Route verwendet und sol-
cherart im Sinne der vorliegenden Erfindung ermittelt werden.

[0037] Nach einer Ausfihrung der vorliegenden Erfindung ist ein System, insbesondere hard- und/oder soft-
ware-, insbesondere programmtechnisch, zur Durchfiihrung eines hier beschriebenen Verfahrens eingerichtet
und/oder weist auf:

Mittel zum Kommandieren eines Wechsels des Roboters von einer Ausgangs-Route, die alle noch nicht
abgefahrenen Wege enthalt, zu einer hiervon verschiedenen Ersatz-Route, die eine Schleifen-Route, wel-
che wenigstens einen Weg nach Durchfahren dieses Weges und wenigstens eines weiteren Weges er-
neut durchfahrt, und eine daran anschlielende Rest-Route aufweist, die alle dann noch nicht abgefahre-
nen Wege enthalt, falls ein Wert einer Gutefunktion fir die Ersatz-Route kleiner als ein Wert dieser Gute-
funktion fur die Ausgangs Route ist, wobei die Gltefunktion von einem ersten Aufwand, einem zweiten
Aufwand und einer variablen Gewichtung des ersten und zweiten Wertes zueinander abhangt;

wobei der erste Aufwand der kleinere von einem minimalen Aufwand flir eine Schleifen-Route, welche
wenigstens einen Weg nach Durchfahren dieses Weges und wenigstens eines weiteren Weges erneut
durchfahrt, und einem minimalen Aufwand fir eine Ziel-Route ist, die alle noch nicht abgefahrenen Wege
enthalt;

der zweite Aufwand ein minimaler Aufwand flr eine Rest-Route ist, die alle nach dieser Schleifen-Route
noch nicht abgefahrenen Wege enthalt; und die variable Gewichtung den zweiten Aufwand fir eine erste
Lokalisierungsunsicherheit des Roboters niedriger gewichtet als fir eine kleinere zweite Lokalisierungs-
unsicherheit des Roboters, insbesondere fir eine minimale Lokalisierungsunsicherheit des Roboters ma-
ximal, insbesondere gleich dem ersten Aufwand, gewichtet und/oder fiir eine maximale Lokalisierungsun-
sicherheit des Roboters minimal gewichtet, insbesondere ausblendet.

[0038] In einer Ausfiihrung weist das Verfahren bzw. System bzw. sein(e) Mittel auf:

(Mittel zum) Ermitteln der Ausgangs-Route und/oder Ersatz-Route(n), insbesondere deren Schleifen- und/
oder Rest-Route(n);

(Mittel zum) Ermitteln der Gutefunktion, insbesondere des ersten Aufwands, des zweiten Aufwands und/
oder der variablen Gewichtung, insbesondere der Lokalisierungsunsicherheit des Roboters;

Mittel zum Kommandieren eines Wechsels des Roboters von der Ausgangs-Route zu derjenigen von
mehreren Ersatz Routen, flr die der Wert der Gutefunktion am kleinsten ist;

Mittel zum Bestimmen wenigstens einer Pose des Roboters in seiner Umgebung; und/oder

Mittel zum Erstellen einer Karte der Umgebung auf Basis dieser Pose.

[0039] Ein Mittelim Sinne der vorliegenden Erfindung kann hard- und/oder softwaretechnisch ausgebildet sein,
insbesondere eine, vorzugsweise mit einem Speicher- und/oder Bussystem daten- bzw. signalverbundene,
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insbesondere digitale, Verarbeitungs-, insbesondere Mikroprozessoreinheit (CPU), Graphikkarte (GPU) oder
dergleichen, und/oder ein oder mehrere Programme oder Programmmodule aufweisen. Die Verarbeitungs-
einheit kann dazu ausgebildet sein, Befehle, die als ein in einem Speichersystem abgelegtes Programm im-
plementiert sind, abzuarbeiten, Eingangssignale von einem Datenbus zu erfassen und/oder Ausgangssigna-
le an einen Datenbus abzugeben. Ein Speichersystem kann ein oder mehrere, insbesondere verschiedene,
Speichermedien, insbesondere optische, magnetische, Festkdrper- und/oder andere nicht-fliichtige Medien
aufweisen. Das Programm kann derart beschaffen sein, dass es die hier beschriebenen Verfahren verkdrpert
bzw. auszufiihren imstande ist, sodass die Verarbeitungseinheit die Schritte solcher Verfahren ausfihren kann
und damit insbesondere mit dem Roboter die vorgegebene Anordnung abfahren bzw. den Roboter (hierzu) be-
treiben bzw. steuern kann. Ein Computerprogrammprodukt kann in einer Ausfliihrung ein, insbesondere nicht-
flichtiges, Speichermedium zum Speichern eines Programms bzw. mit einem darauf gespeicherten Programm
aufweisen, insbesondere sein, wobei ein Ausfihren dieses Programms ein System bzw. eine Steuerung, ins-
besondere einen Computer, dazu veranlasst, ein hier beschriebenes Verfahren bzw. einen oder mehrere sei-
ner Schritte auszufiihren.

[0040] In einer Ausfliihrung werden ein oder mehrere, insbesondere alle, Schritte des Verfahrens vollstandig
oder teilweise automatisiert durchgefiihrt, insbesondere durch das System bzw. sein(e) Mittel.

[0041] In einer Ausfiihrung weist das System den Roboter auf.

[0042] Weitere Vorteile und Merkmale ergeben sich aus den Unteranspriichen und den Ausfiihrungsbeispie-
len. Hierzu zeigt, teilweise schematisiert:

Fig. 1: einen mobilen Roboter beim Abfahren einer vorgegebenen Anordnung von Wegen nach einer
Ausfuhrung der vorliegenden Erfindung; und

Fig. 2: ein Verfahren zum Abfahren der vorgegebenen Anordnung von Wegen mit dem mobilen Roboter
nach einer Ausflihrung der vorliegenden Erfindung.

[0043] Fig. 1 zeigt eine vorgegebene Anordnung von Wegen, die in Knoten K1 - K10 miteinander verbunden
sind, sowie einen autonomen mobilen Roboter 1 mit einer Steuerung 2.

[0044] Durch Abfahren aller Wege der vorgegebenen Anordnung kénnen insbesondere ein Explorationspfad
fur eine simultane Posenbestimmung und Kartenerstellung mit dem Roboter 1 vorgegeben und dabei a priori
Umweltinformationen genutzt bzw. bertcksichtigt werden.

[0045] Fur die Wege sind jeweils Kosten ¢ vorgegeben, fiir die in Fig. 1 exemplarisch Werte angegeben sind,
beispielsweise Kosten von 10 Einheiten fir den Weg zwischen den Knoten K1 und K2 (c,.,=10). Diese Kosten
kdénnen beispielsweise von der Lange des Weges, der zu seinem Abfahren vom Roboter 1 bendtigten Zeit oder
dergleichen abhangen, diese insbesondere angeben bzw. sein.

[0046] In einem ersten Schritt S10 (vgl. Fig. 2) wurde mittels eines CPP-Ldsungsverfahrens eine (erste) Aus-
gangs-Route ermittelt, die, beginnen an Knoten K1, alle Wege wenigstens einmal enthalt und dabei einen
(Gesamt)Aufwand, der gleich der Summe aller Kosten c;; aller dabei abgefahrenen Wege ist, minimiert.

[0047] Im Ausflhrungsbeispiel ergab sich dabei die (erste bzw. initiale) Ausgangs-Route K1 - K2 - K3 - K4
- K5 > K4 - K7 - K10 > K9 -» K8 - K3 » K8 - K7 - K6 -~ K5 - K1.

[0048] Roboter 1 hat beim Abfahren dieser Ausgangs-Route K1 aktuell Knoten K7 angefahren. Fir diesen
ermittelt die Steuerung 2 in einem Schritt S20 die aktuelle Lokalisierungsunsicherheit des Roboters, beispiels-
weise in Form des auf den Bereich [0; 1] normierten Betrags bzw. der Summe K der Hauptdiagonalen der
Kovarianz-Matrix der Pose des Roboters 1 in seiner Umgebung.

[0049] Ubersteigt dieser Wert, wie im Ausfiihrungsbeispiel fiir den aktuellen Knoten K7 (erstmals) einen vor-
gegebenen Schwellwert, da beispielsweise aufgrund der Weglange bis zu diesem Knoten ohne eine Schleifen-
Route die Lokalisierungsunsicherheit zu grold geworden ist, ermittelt die Steuerung 2 in einem Schritt $30 eine
(aktuelle) Ausgangs-Route, die diesen Knoten mit dem Zielknoten K1 verbindet und alle bisher noch nicht ab-
gefahrenen Wege enthalt, im Ausfihrungsbeispiel verwendet sie den Rest der 0.g. (ersten) Ausgangs-Route
(K7 - K10 - K9 -» K8 -» K3 - K8 - K7 - K6 — K5 - K1).
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[0050] Es ist ersichtlich, dass hierbei kein Weg nach Durchfahren dieses Weges und wenigstens eines wei-
teren Weges erneut durchfahren wird, die aktuelle Ausgangs-Route also keine Schleifen-Route aufweist.

[0051] Die Steuerung 2 ermittelt zusétzlich in Schritt S30 mogliche Ersatz-Routen, die jeweils wenigstens
einen Weg nach Durchfahren dieses Weges und wenigstens eines weiteren Weges erneut durchfahren.

[0052] Dazu blendet sie die drei zuletzt abgefahrenen Wege K3 - K4, K4 - K5 und K4 - K7 aus und stellt
fur die bereits angefahrenen Knoten K3 und K5 fest, dass diese auch dann bzw. bei ausgeblendeten Wegen
K3 - K4, K4 - K5 und K4 - K7 von der aktuellen Knoten K7 aus angefahren werden kénnen, wahrend dies flr
K4 nicht der Fall ist (auf diese Weise wird ein triviales Zuriickfahren K7 —» K4 vermieden).

[0053] Furdiese Knoten K3 und K5 wird - mit nun wieder eingeblendeten Wege K3 - K4, K4 - K5 und K4 - K7 -
in Schritt S30 mittels eines offenen und/oder selektiven CPP-Lésungsverfahrens (,Open Rural Chinese Post-
man Problem®) jeweils eine Schleifen-Route, welche wenigstens einen Weg nach Durchfahren dieses Weges
und wenigstens eines weiteren Weges erneut durchfahrt, und eine daran anschlieRende Rest-Route ermittelt,
die alle dann noch nicht abgefahrenen Wege enthalt und zu dem Zielknoten K1 zurtckfihrt.

[0054] Fir die aktuelle Ausgangs-Route und Ersatz-Routen, die sich jeweils aus einer der Schleifen-Routen
und der daran anschlieRenden Rest-Route zusammensetzen, wird in einem Schritt S40 jeweils der Wert einer
Gutefunktion G ermittelt.

[0055] Dazu wird in Schritt S40 jeweils ein erster Aufwand als kleinerer von einem minimalen Aufwand fir
eine Schleifen-Route, welche wenigstens einen Weg nach Durchfahren dieses Weges und wenigstens eines
weiteren Weges erneut durchfahrt, und einem minimalen Aufwand fir eine Ziel-Route ist, die alle noch nicht
abgefahrenen Wege enthalt, sowie ein zweiter Aufwand ermittelt, der ein minimaler Aufwand fiir eine Rest-
Route ist, die alle nach dieser Schleifen-Route noch nicht abgefahrenen Wege enthalt:

aktuelle Ausgangs-Route:
K7 - K10 - K9 - K8 - K3 - K8 » K7 - K6 - K5 - K1

erster Aufwand Cy o C7.10 +C10-9 +Cg.g +Cg,3 +C3.5 +Cg.7 +C7.6 +Cg.5 +C5_+4

(Ziel -Route) = 3+5+3+5+5+5+5+5+4
= 40
zweiter Aufwand C, 4 = O

Ersatz-Route mit K5 bzw. Weg 4 - 5:
Schleifen-Route: K7 - K6 - K5 -~ K4

erster Aufwand Cigq = C7.6 +Cq.5 +C5.4
= 5+5+5
= 15
Rest - Route:
K4 - K7 - K10 - K9 - K8 - K3 - K8 - K7 - K4 - K5 - K1
zweiter Aufwand Copp = C4.7 +C7.109 +Cq1p-9 +Cg.g +
+ Cg.3 +C3.g +Cg.7 +C7_4 +Cy.5 +Csx_1
= 5+3+5+3+5+5+5+5+5+4
= 45

Ersatz-Route mit K3 bzw. Weg 3 - 4:
Schleifen-Route: K7 - K8 - K3 - K4

erster Aufwand Cqgp

C7-8 ¥Cg.3 +C3.4
5+5+5
15

Rest-Route:
K4 - K7 - K10 - K9 - K8 - K7 - K6 —» K5 - K1
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zweiter Aufwand Cp g C4.7 +C7.10 +Cq0-9 +Cgo.g +
+ Cg.7 +C7.6 +Cqa.5 +C5x_1
5+3+5+3+5+5+5+4

35

[0056] Dann wird in Schritt S40 firr jede der Routen der Wert des Gutekriteriums Cg = C; + K-C, ermittelt:

aktuelle Ausgangs-Route: ea=Cyat+KCyp
Ersatz-Route mit K5 bzw. Weg 5-4: CE,E1 = C1,E1 + K.CZ,E']
Ersatz-Route mit K3 bzw. Weg 3 - 4: Cep=Cip +KCypp

[0057] Ist beispielsweise der Roboter 1 am Knoten 7 (noch bzw. wieder) perfekt lokalisiert, ist seine Lokalisie-
rungsunsicherheit bzw. die variable Gewichtung des zweiten Aufwands C, gleich 1:

aktuelle Ausgangs-Route:
CE,A =40+1-0
=40

Ersatz-Route mit K5 bzw. Weg 5 - 4:
CE,E1 =15+1-45
=60

Ersatz-Route mit K3 bzw. Weg 3 - 4:
CE,E2 =15+1-35
=50

[0058] Da der Wert der Gutefunktion fiir die Ausgangs-Route kleiner als der Wert fir die Ersatz-Routen ist
(S50: ,N¥), wechselt der Roboter 1 nicht, sondern fahrt die aktuelle Ausgangs-Route weiter ab.

[0059] Ist umgekehrt der Roboter 1 am Knoten 7 maximal unsicher lokalisiert, ist seine Lokalisierungsunsi-
cherheit bzw. die variable Gewichtung des zweiten Aufwands C, gleich O:

aktuelle Ausgangs-Route:
CE,A =40+0-0
=40

Ersatz-Route mit K5 bzw. Weg 5 - 4:
CE,E1 =15+0-45
=15

Ersatz-Route mit K3 bzw. Weg 3 - 4:
CE,E2 =15+0-35
=15

[0060] Da nun der Aufwand fiir die Rest-Route nicht mehr ins Gewicht fallt und dadurch der Wert der Giite-
funktion fir die Ersatz-Routen kleiner als der Wert flr die Ausgangs-Route ist (S50: ,Y*), wechselt der Robo-
ter 1 nun wunschgemal zur (glnstigeren) Ersatz-Route (S60), wobei in diesem Extremfall mit K = 0 beide
Ersatzrouten gleich gut erscheinen, bei geringfiigiger Berlicksichtigung der Rest-Route die Ersatz-Route mit
K3 bzw. Weg 3 - 4 ginstiger ist und ausgewahlt wird.
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[0061] Obwohl in der vorhergehenden Beschreibung exemplarische Ausfiihrungen erlautert wurden, sei dar-
auf hingewiesen, dass eine Vielzahl von Abwandlungen mdglich ist. Auerdem sei darauf hingewiesen, dass
es sich bei den exemplarischen Ausflihrungen lediglich um Beispiele handelt, die den Schutzbereich, die An-
wendungen und den Aufbau in keiner Weise einschranken sollen. Vielmehr wird dem Fachmann durch die
vorausgehende Beschreibung ein Leitfaden fir die Umsetzung von mindestens einer exemplarischen Ausfih-
rung gegeben, wobei diverse Anderungen, insbesondere in Hinblick auf die Funktion und Anordnung der be-
schriebenen Bestandteile, vorgenommen werden kénnen, ohne den Schutzbereich zu verlassen, wie er sich
aus den Anspriichen und diesen dquivalenten Merkmalskombinationen ergibt.

Bezugszeichenliste

1 mobiler Roboter
2 Steuerung
K1,...,K10 Knoten

K1 - K2,

K2 - K3,...

K1 - K5, Weg

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Abfahren einer vorgegebenen Anordnung von Wegen (K1 - K2, K2 - K3, K1 - K5), die in
Knoten (K1,...,K10) miteinander verbunden sind, mit einem mobilen, insbesondere autonomen, Roboter (1),
wobei der Roboter von einer Ausgangs-Route,
die alle noch nicht abgefahrenen Wege enthalt,
zu einer hiervon verschiedenen Ersatz-Route wechselt (S60),
die eine Schleifen-Route,
welche wenigstens einen Weg nach Durchfahren dieses Weges und wenigstens eines weiteren Weges erneut
durchfahrt, und
eine daran anschlieBende Rest-Route aufweist,
die alle dann noch nicht abgefahrenen Wege enthalt,
falls ein Wert einer Gutefunktion fir die Ersatz-Route kleiner als ein Wert dieser Gutefunktion fir die Ausgangs-
Route ist,
wobei die Gltefunktion von einem ersten Aufwand, einem zweiten Aufwand und einer variablen Gewichtung
des ersten und zweiten Wertes zueinander abhangt; wobei der erste Aufwand der kleinere von
einem minimalen Aufwand fiir eine Schleifen-Route,
welche wenigstens einen Weg nach Durchfahren dieses Weges und wenigstens eines weiteren Weges erneut
durchfahrt, und
einem minimalen Aufwand fiir eine Ziel-Route, die alle noch nicht abgefahrenen Wege enthalt; und
der zweite Aufwand ein minimaler Aufwand fir eine Rest-Route ist,
die alle nach dieser Schleifen-Route noch nicht abgefahrenen Wege enthélt;
und
die variable Gewichtung den zweiten Aufwand
fur eine erste Lokalisierungsunsicherheit des Roboters niedriger gewichtet als fir eine kleinere zweite Lokali-
sierungsunsicherheit des Roboters,
insbesondere fir eine minimale Lokalisierungsunsicherheit des Roboters maximal, insbesondere gleich dem
ersten Aufwand, gewichtet und/oder firr eine maximale Lokalisierungsunsicherheit des Roboters minimal ge-
wichtet, insbesondere ausblendet.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Roboter von der Ausgangs-Route zu
derjenigen von mehreren Ersatz-Routen wechselt, fir die der Wert der Gutefunktion am kleinsten ist.

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens eine
Pose des Roboters in seiner Umgebung bestimmt wird.

4. Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, dadurch gekennzeichnet, dass auf Basis dieser Pose
eine Karte der Umgebung erstellt wird.
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5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Aufwand
einer Route von ihrer Lange und/oder der zum Abfahren mit dem Roboter erforderlichen Zeit und/oder Energie
abhéngt.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Lokalisie-
rungsunsicherheit des Roboters von einer Léange einer bisher abgefahrenen Route, einer Anzahl dabei durch-
fahrener Schleifen-Routen und/oder einer Bestimmung wenigstens einer Pose des Roboters in seiner Umge-
bung abhéangt.

7. System zum Abfahren einer vorgegebenen Anordnung von Wegen, die in Knoten miteinander verbunden
sind, mit einem mobilen, insbesondere autonomen, Roboter (1), wobei das System zur Durchfiihrung eines
Verfahrens nach einem der vorhergehenden Anspriiche eingerichtet ist und/oder aufweist:

Mittel (2) zum Kommandieren eines Wechsels des Roboters von einer Ausgangs-Route, die alle noch nicht
abgefahrenen Wege enthalt,

zu einer hiervon verschiedenen Ersatz-Route,

die eine Schleifen-Route, welche wenigstens einen Weg nach Durchfahren dieses Weges und wenigstens
eines weiteren Weges erneut durchfahrt, und

eine daran anschlieBende Rest-Route aufweist, die alle dann noch nicht abgefahrenen Wege enthélt,

falls ein Wert einer Gutefunktion fir die Ersatz-Route kleiner als ein Wert dieser Gutefunktion fir die Ausgangs-
Route ist,

wobei die Gutefunktion von einem ersten Aufwand, einem zweiten Aufwand und

einer variablen Gewichtung des ersten und zweiten Wertes zueinander abhangt; wobei der erste Aufwand der
kleinere von

einem minimalen Aufwand fir eine Schleifen-Route, welche wenigstens einen Weg nach Durchfahren dieses
Weges und wenigstens eines weiteren Weges erneut durchfahrt, und

einem minimalen Aufwand fiir eine Ziel-Route, die alle noch nicht abgefahrenen Wege enthalt; und

der zweite Aufwand ein minimaler Aufwand fur eine Rest-Route ist, die alle nach dieser Schleifen-Route noch
nicht abgefahrenen Wege enthalt; und

die variable Gewichtung den zweiten Aufwand fiir eine erste Lokalisierungsunsicherheit des Roboters niedriger
gewichtet als fir eine kleinere zweite Lokalisierungsunsicherheit des Roboters, insbesondere fir eine minimale
Lokalisierungsunsicherheit des Roboters maximal, insbesondere gleich dem ersten Aufwand, gewichtet und/
oder fUr eine maximale Lokalisierungsunsicherheit des Roboters minimal gewichtet, insbesondere ausblendet.

8. Computerprogrammprodukt mit einem Programmcode, der auf einem von einem Computer lesbaren
Medium gespeichert ist, zur Durchfiihrung eines Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 6.

Es folgt eine Seite Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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