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(54) Bezeichnung: Exploration einer unbekannten Umgebung durch einen autonomen mobilen Roboter

(57) Zusammenfassung: Es wird ein Verfahren zur Erkun-
dung eines Robotereinsatzgebietes durch einen autonomen
mobilen Roboter beschrieben. Gemaf einem Ausfiihrungs-
beispiel umfasst das Verfahren das Starten einer Erkun-
dungsfahrt, wobei der der Roboter wahrend der Erkundungs-
fahrt Objekte in seiner Umgebung detektiert und detektier-
te Objekte als Kartendaten in einer Karte speichert, wah-
rend der Roboter sich durch das Robotereinsatzgebiet be-
wegt. Wahrend der Erkundungsfahrt fiihrt der Roboter Teil-
gebietsdetektion basierend auf den gespeicherten Karten-
daten durch, wobei zumindest ein Referenzteilgebiet detek-
tiert wird. Anschlieend wird gepriift, ob das Referenzteil-
gebiet vollstandig erkundet ist. Der Roboter wiederholt die
Teilgebietsdetektion, um das Referenzteilgebiet zu aktua-
lisieren, und prift erneut, ob das (aktualisierte) Referenz-
teilgebiet vollstdndig erkundet ist. Die Erkundung des Re-
ferenzteilgebiets wird fortgesetzt, bis dass die Priifung er-
gibt, dass das Referenzteilgebiet vollstédndig erkundet ist.
Anschlieflend wird der Roboter die Erkundungsfahrt in ei-
nem weiteren Teilgebiet fortsetzen, sofern ein weiteres Teil-
gebiet detektiert wurde, wobei das weitere Teilgebiet als Re-
ferenzteilgebiet verwendet wird.
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Beschreibung
TECHNISCHES GEBIET

[0001] Die Beschreibung betrifft das Gebiet der au-
tonomen mobilen Roboter, insbesondere Methoden
zur Exploration einer fiir den autonomen mobilen Ro-
boter noch unbekannten Umgebung in einem Robo-
tereinsatzgebiet.

HINERGRUND

[0002] Zahlreiche autonome mobile Roboter sind fir
verschiedenste private oder gewerbliche Anwendun-
gen erhdltlich, beispielsweise die Bearbeitung oder
Reinigung von Bodenflachen, der Transport von Ge-
genstédnden oder die Inspektion einer Umgebung.
Einfache Gerate kommen ohne die Erstellung und
Nutzung einer Karte des Robotereinsatzgebiets aus,
indem sie sich beispielsweise zufallig Uber eine zu
reinigende Bodenflache bewegen (vgl. z.B. Publika-
tion EP 2287697 A2 von iRobot Corp.). Komplexe-
re Roboter nutzen eine Karte des Robotereinsatzge-
biets, welche sie selber erstellen oder in elektroni-
scher Form zur Verfligung gestellt bekommen.

[0003] Bevor die Karte fur eine Pfadplanung (und an-
dere Zwecke) genutzt werden kann, muss der Ro-
boter seine Umgebung in dem Robotereinsatzge-
biet erkunden, um eine Karte zu erstellen. Es sind
Methoden fiur die Exploration einer fir den Robo-
ter unbekannten Umgebung bekannt. Beispielsweise
kénnen Techniken wie z.B. die ,simultane Lokalisie-
rung und Kartenerstellung“ (Simultaneous Localizat-
ion and Mapping, SLAM) in einer Explorationsphase
eines Robotereinsatzes verwendet werden. Die Erfin-
der haben sich die Aufgabe gestellt, den Vorgang der
Exploration einer fiir den Roboter noch unbekannten
Umgebung innerhalb eines Robotereinsatzgebiets zu
verbessern.

ZUSAMMENFASSUNG

[0004] Die oben genannte Aufgabe kann mit einem
Verfahren gemal Anspruch 1 oder 16 sowie mit ei-
ner Robotersteuerung gemal Anspruch 19 gel6st
werden. Unterschiedliche Ausflihrungsbeispiele und
Weiterentwicklungen sind Gegenstand der abhangi-
gen Anspriiche.

[0005] Es wird ein Verfahren zur Erkundung eines
Robotereinsatzgebietes durch einen autonomen mo-
bilen Roboter beschrieben. Gemal einem Ausfiih-
rungsbeispiel umfasst das Verfahren das Starten ei-
ner Erkundungsfahrt, wobei der der Roboter wéh-
rend der Erkundungsfahrt Objekte in seiner Umge-
bung detektiert und detektierte Objekte als Karten-
daten in einer Karte speichert, wahrend der Roboter
sich durch das Robotereinsatzgebiet bewegt. Wah-
rend der Erkundungsfahrt fihrt der Roboter Teilge-
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bietsdetektion basierend auf den gespeicherten Kar-
tendaten durch, wobei zumindest ein Referenzteil-
gebiet detektiert wird. Anschliefend wird geprift, ob
das Referenzteilgebiet vollstdndig erkundet ist. Der
Roboter wiederholt die Teilgebietsdetektion, um das
Referenzteilgebiet zu aktualisieren, und pruft erneut,
ob das (aktualisierte) Referenzteilgebiet vollstédndig
erkundet ist. Die Erkundung des Referenzteilgebiets
wird fortgesetzt, bis dass die Prifung ergibt, dass
das Referenzteilgebiet vollstédndig erkundet ist. An-
schlieRend wird der Roboter die Erkundungsfahrt in
einem weiteren Teilgebiet fortsetzen, sofern ein wei-
teres Teilgebiet detektiert wurde, wobei das weitere
Teilgebiet als Referenzteilgebiet verwendet wird.

[0006] Gemal einem weiteren Ausflhrungsbeispiel
umfasst das Verfahren das Starten einer Erkun-
dungsfahrt in einem ersten von mehreren Rdumen
des Robotereinsatzgebietes, welche durch Tirdurch-
gange verbunden sind. Wahrend der Erkundungs-
fahrt detektiert der Roboter Objekte in seiner Umge-
bung und speichert detektierte Objekte als Kartenda-
ten in einer Karte, wahrend der Roboter sich durch
das Robotereinsatzgebiet bewegt. Des Weiteren de-
tektiert der Roboter wahrend der Erkundungsfahrt ei-
nen oder mehrere Turdurchgange und prift, ob der
erste Raum bereits vollstdndig erkundet ist. Die Er-
kundungsfahrt wird im ersten Raum fortgesetzt, bis
dass die Prifung ergibt, dass der erste Raum voll-
sténdig erkundet ist. Anschlielend kann die Erkun-
dungsfahrt in einem weiteren Raum fortgesetzt wer-
den.

Figurenliste

[0007] Verschiedene Ausfiihrungsbeispiele werden
nachfolgend anhand von Abbildungen naher erldu-
tert. Die Darstellungen sind nicht zwangslaufig mal3-
stabsgetreu und die Erfindung beschrankt sich nicht
nur auf die dargestellten Aspekte. Vielmehr wird Wert
darauf gelegt, die zugrunde liegenden Prinzipien dar-
zustellen. In den Abbildungen zeigt:

Fig. 1 illustriert einen autonomen mobilen Robo-
ters in einem Robotereinsatzgebiet.

Fig. 2 illustriert anhand eines Blockdiagramms
exemplarisch den Aufbau eines autonomen mo-
bilen Roboters.

Fig. 3 zeigt eine von einem mobilen Roboter
automatisiert erzeugte Karte seines Roboterein-
satzgebietes (einer Wohnung) mit einer Vielzahl
von Begrenzungslinien.

Fig. 4 zeigt exemplarisch das Ergebnis eine au-
tomatisierten Aufteilung des Robotereinsatzge-
bietes in Teilgebiete.

Fig. 5 illustriert anhand eines Flussdiagramms
ein Beispiel eines Verfahrens zur vollstandigen
Exploration eines Robotereinsatzgebietes.
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Fig. 6 illustriert die Kartierung von Hindernissen
durch den Roboter.

Fig. 7 illustriert die Bewegung des Roboters
durch ein zu erkundendes Einsatzgebiet.

Fig. 8-13 illustrieren schrittweise die Erkun-
dung eines Robotereinsatzgebietes mit mehre-
ren Zimmern.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG

[0008] Fig. 1 illustriert exemplarisch einen Reini-
gungsroboter 100 als Beispiel fir einen autono-
men mobilen Roboter. Andere Beispiele fir autono-
men mobile Roboter sind u.a. Serviceroboter, Uber-
wachungsroboter, Teleprasenzroboter, etc. Moderne
autonome mobile Roboter navigieren kartenbasiert,
d.h. sie verfiigen Uber eine elektronische Karte des
Robotereinsatzgebietes. In manchen Situationen hat
der Roboter jedoch keine oder keine aktuelle Kar-
te des Robotereinsatzgebietes und er muss seine
(ihm unbekannte) Umgebung erkunden und kartie-
ren. Dieser Prozess wird auch als ,Exploration“ be-
zeichnet. Dabei detektiert der Roboter Hindernisse,
wahrend er sich durch das Robotereinsatzgebiet be-
wegt. In dem dargestellten Beispiel hat der Roboter
100 bereits Teile der Wande W1 und W2 eines Rau-
mes erkannt. Verfahren zur Exploration der Umge-
bung eines autonomen mobilen Roboters sind an sich
bekannt. Eine haufig eingesetzte Methode ist wie er-
wahnt SLAM.

[0009] Des Weiteren ist die Unterteilung der vom Ro-
boter erstellten Karte in Teilgebiete an sich bekannt
(vgl. z.B. DE 10 2010 017 689 A1). Dabei unter-
teilt der Roboter seine Karte anhand vorgegebener
Kriterien wie z.B. mittels Sensoren detektierter Tur-
durchgange, detektierter Bodenbelage, etc. Zweck
der Unterteilung des Robotereinsatzgebietes in meh-
rere Teilgebiete ist es, die Mdglichkeit zu schaffen
unterschiedliche Gebiete (z.B. Zimmer einer Woh-
nung) individuell zu behandeln. Im Falle eines Rei-
nigungsroboters kénnen unterschiedliche Teilgebiete
z.B. unterschiedlich haufig, unterschiedlich intensiv,
zu definierten Uhrzeiten, mit bestimmten Werkzeu-
gen oder Reinigungsmitteln, etc. gereinigt werden.
Solange der Roboter seine Umgebung nicht (im We-
sentlichen vollstandig erkundet hat, ist eine endgiil-
tige Aufteilung der Karte in Teilgebiete jedoch noch
nicht moéglich. Es existieren verschieden Strategi-
en zur Exploration eines Robotereinsatzgebiets. Bei-
spiele hierfur sind zufalliges Fahren, Fahrten entlang
von Hindernissen (um insbesondere die Auf3enkontur
abzufahren) bis hin zu komplexen Verfahren, die ei-
nen nachsten Explorationspunkt bestimmen, den der
Roboter anfahren kann und hierbei einen maxima-
len Explorationsgewinn macht (vgl. z.B. D. Lee: The
Map-Building and Exploration Strategies of a Simple
Sonar-Equipped Mobile Robot (Cambridge Universi-
ty Press, 1996)). Jedoch gibt es kein Verfahren, dass
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die besonderen Gegebenheiten von Wohnumgebun-
gen mit einzelnen R&dumen bericksichtigt. Die Rau-
me sind in der Regel durch Turdurchgénge verbun-
den und somit klar voneinander abgegrenzt. Gleich-
zeitig kann ein Raum zumindest aus Sicht des Ro-
boters auf Grund der Einrichtung (Hindernisse) sehr
komplex sein. Dies fuhrt dazu, dass bei Ubliche Stra-
tegien zur Exploration der Roboter sehr oft zwischen
den Raumen hin und her féhrt, was viel Zeit und Ener-
gie kostet. Die zugrundeliegende Idee der Erfindung
ist, einen Raum vollstédndig zu erkunden (zu explorie-
ren) bevor der Roboter in den ndchsten Raum wech-
selt. Hierzu fiihrt der Roboter wahrend der Explorati-
on eine Aufteilung der Karte in Teilgebiete aus, um
beispielsweise einen Raum als sinnvolles Teilgebiet
zu erkenn. Der Roboter kann dieses Teilgebiet erkun-
den und feststellen, wann dieses Teilgebiet (und so-
mit der Raum) vollstédndig erkundet ist.

[0010] Bevor auf die Exploration der Umgebung des
Roboters genauer eingegangen wird, soll zunachst
der Aufbau eines autonomen mobilen Roboters kurz
beschrieben werden. Fig. 2 zeigt beispielhaft anhand
eines Blockdiagrams verschiedene Einheiten (Mo-
dule) eines autonomen mobilen Roboters 100. Ei-
ne Einheit bzw. ein Modul kann dabei eine eigen-
stéandige Baugruppe oder ein Teil einer Software zur
Steuerung des Roboters sein. Eine Einheit kann meh-
rere Untereinheiten aufweisen. Die fir das Verhal-
ten des Roboters 100 zustandige Software kann von
der Steuereinheit 150 des Roboters 100 ausgefihrt
werden. In dem dargestellten Beispiel beinhaltet die
Steuereinheit 150 einen Prozessor 155, der dazu
ausgebildet ist, in einem Speicher 156 enthaltene
Software-Instruktionen auszufthren. Einige Funktio-
nen der Steuereinheit 150 kdnnen zumindest teilwei-
se auch mit Hilfe eines externen Rechners durchge-
fuhrt werden. Das hei’t, die von der Steuereinheit
150 bendtigte Rechenleistung kann zumindest teil-
weise auf einen externen Rechner ausgelagert sein,
welcher beispielsweise Uber ein Heimnetzwerk oder
Uber das Internet (Cloud) erreichbar sein kann.

[0011] Der autonome mobile Roboter 100 um-
fasst eine Antriebseinheit 170, welche beispielswei-
se Elektromotoren, Getriebe und R&der aufweisen
kann, wodurch der Roboter 100 - zumindest theo-
retisch - jeden Punkt eines Einsatzgebiets anfahren
kann. Die Antriebseinheit 170 ist dazu ausgebildet,
von der Steuereinheit 150 empfangene Kommandos
oder Signale in eine Bewegung des Roboters 100
umzusetzen

[0012] Der autonome mobile Roboter 100 um-
fasst des Weiteren eine Kommunikationseinheit 140,
um eine Kommunikationsverbindung 145 zu einer
Mensch-Maschine-Schnittstelle (HMI) 200 und/oder
anderen externen Geraten 300 herzustellen. Die
Kommunikationsverbindung 145 ist beispielsweise
eine direkte drahtlose Verbindung (z. B. Bluetooth),
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eine lokale drahtlose Netzwerkverbindung (z. B.
WLAN oder ZigBee) oder eine Internetverbindung (z.
B. zu einem Cloud-Service). Die Mensch-Maschine-
Schnittstelle 200 kann einem Nutzer Informationen
Uber den autonomen mobilen Roboter 100 beispiels-
weise in visueller oder auch akustischer Form aus-
geben (z. B. Batteriestatus, aktueller Arbeitsauftrag,
Karteninformationen wie eine Reinigungskarte, etc.)
und Nutzerkommandos fir einen Arbeitsauftrag des
autonomen mobilen Roboters 100 entgegennehmen.
Beispiele fur eine HMI 200 sind Tablet-PC, Smartpho-
ne, Smartwatch und andere Wearables, Computer,
Smart-TV, oder Head-Mounted Displays, usw. Eine
HMI 200 kann zuséatzlich oder alternativ direkt in den
Roboter integriert sein, wodurch der Roboter 100 bei-
spielsweise Uber Tasten, Gesten und/oder Sprach-
ein- und -ausgabe bedient werden kann.

[0013] Beispiele fir externe Gerate 300 sind Com-
puter und Server, auf denen Berechnungen und/
oder Daten ausgelagert werden, externe Sensoren,
die zusatzliche Informationen liefern, oder andere
Haushaltsgerate (z.B. andere autonome mobile Ro-
boter), mit denen der autonome mobile Roboter 100
zusammenarbeiten und/oder Informationen austau-
schen kann.

[0014] Der autonome mobile Roboter 100 kann eine
Arbeitseinheit 160 aufweisen, wie beispielsweise ei-
ne Bearbeitungseinheit zur Bearbeitung einer Boden-
flache und insbesondere zur Reinigung einer Boden-
flache (z. B. Birste, Saugvorrichtung) oder ein Greif-
arm zum Fassen und Transportieren von Gegenstan-
den.

[0015] In einigen Fallen wie beispielsweise bei
einem Teleprasenz-Roboter oder einem Uberwa-
chungsroboter wird eine andere Baueinheit zur Er-
fullung der vorgesehenen Aufgaben genutzt und es
ist keine Arbeitseinheit 160 notwendig. So kann ein
Teleprasenz-Roboter eine mit der HMI gekoppelte
Kommunikationseinheit 140 aufweisen, die beispiels-
weise mit einer Multimediaeinheit ausgestattet sein
kann, welche z.B. Mikrofon, Kamera und Bildschirm
umfasst, um die Kommunikation zwischen mehreren
raumlich weit entfernten Personen zu ermdglichen.
Ein Uberwachungsroboter ermittelt auf Kontrollfahr-
ten mit Hilfe seiner Sensoren ungewohnliche Ereig-
nisse (z. B. Feuer, Licht, unautorisierte Personen,
etc.) und informiert beispielsweise eine Kontrollstelle
hiertber. In diesem Fall ist statt der Arbeitseinheit 160
eine Uberwachungseinheit mit Sensoren zur Uber-
wachung des Robotereinsatzgebietes vorgesehen.

[0016] Der autonome mobile Roboter 100 umfasst
eine Sensoreinheit 120 mit verschiedenen Sensoren,
beispielsweise einen oder mehrere Sensoren zur Er-
fassung von Informationen Uber die Umgebung (en-
vironment) des Roboters in seinem Einsatzgebiet,
wie z.B. die Position und Ausdehnung von Hindernis-
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sen oder anderen Landmarken (landmarks) im Ein-
satzgebiet. Sensoren zur Erfassung von Informatio-
nen Uber die Umgebung sind beispielsweise Senso-
ren zur Messung von Abstanden zu Objekten (z.B.
Waénden oder anderen Hindernissen, etc.) in der Um-
gebung des Roboters wie beispielsweise einen opti-
schen und/oder akustischen Sensor, der mittels Tri-
angulation oder Laufzeitmessung eines ausgesand-
ten Signals Abstdnde messen kann (Triangulations-
sensor, 3D-Kamera, Laserscanner, Ultraschallsen-
soren, etc.). Alternativ oder zuséatzlich kann eine Ka-
mera genutzt werden, um Informationen Uber die Um-
gebung zu sammeln. Insbesondere bei Betrachtung
eines Objekts von zwei oder mehr Positionen aus,
kann ebenfalls die Position und Ausdehnung eines
Objekts bestimmt werden.

[0017] Zusatzlich kann der Roboter Sensoren besit-
zen, um einen (zumeist unbeabsichtigten) Kontakt
(bzw. Kollision) mit einem Hindernis zu detektieren.
Dies kann durch Beschleunigungsmesser (die z.B.
die Geschwindigkeitsdnderung des Roboters bei ei-
ner Kollision detektieren), Kontaktschalter, kapaziti-
ve Sensoren oder andere taktile bzw. berihrungs-
empfindliche Sensoren realisiert werden. Zusatzlich
kann der Roboter Bodensensoren besitzen, um ei-
ne Kante im Boden, beispielsweise einer Treppen-
stufe, zu erkennen. Weitere Ubliche Sensoren im Be-
reich autonomer mobiler Roboter sind Sensoren zur
Bestimmung der Geschwindigkeit und/oder des zu-
rickgelegten Weges des Roboters wie z.B. O-do-
meter bzw. Inertialsensoren (Beschleunigungssen-
sor, Drehratensensor) zur Bestimmung von Lage-
und Bewegungsanderung des Roboters sowie Rad-
kontaktschalter, um einen Kontakt zwischen Rad und
Boden zu detektieren.

[0018] Der autonome mobile Roboter 100 kann ei-
ner Basisstation 110 zugeordnet sein, an welcher er
beispielsweise seine Energiespeicher (Batterien) la-
den kann. Zu dieser Basisstation 110 kann der Robo-
ter 100 nach Abschluss einer Aufgabe zurtickkehren.
Wenn der Roboter keine Aufgabe mehr zu bearbeiten
hat, kann er in der Basisstation 110 auf einen neuen
Einsatz warten.

[0019] Die Steuereinheit 150 kann dazu ausgebildet
sein, alle Funktionen bereit zu stellen, die der Robo-
ter benétigt, um sich selbststandig in seinem Einsatz-
gebiet zu bewegen und eine Aufgabe zu verrichten.
Hierzu umfasst die Steuereinheit 150 beispielswei-
se den Prozessor 155 und das Speichermodul 156,
um eine Software auszufiihren. Die Steuereinheit 150
kann basierend auf den von der Sensoreinheit 120
und der Kommunikationseinheit 140 erhaltenen In-
formationen Steuerkommandos (z. B. Steuersigna-
le) fir die Arbeitseinheit 160 und die Antriebseinheit
170 erzeugen. Die Antriebseinheit 170 kann wie be-
reits erwahnt diese Steuersignale bzw. Steuerkom-
mandos in eine Bewegung des Roboters umsetzen.
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Auch die in dem Speicher 156 enthaltene Software
kann modular ausgebildet sein. Ein Navigationsmo-
dul 152 stellt beispielsweise Funktionen zum auto-
matischen Erstellen einer Karte des Robotereinsatz-
gebietes, sowie zur Bewegungsplanung des Robo-
ters 100 bereit. Das Steuersoftwaremodul 151 stellt
z.B. allgemeine (globale) Steuerfunktionen bereit und
kann eine Schnittstelle zwischen den einzelnen Mo-
dulen bilden.

[0020] Damit der Roboter autonom eine Aufgabe
(task) verrichten kann, kann die Steuereinheit 150
Funktionen zur Navigation des Roboters in seinem
Einsatzgebiet umfassen, die von dem oben erwahn-
ten Navigationsmodul 152 bereitgestellt werden. Die-
se Funktionen sind an sich bekannt und kénnen unter
anderem eine der folgenden umfassen:

» das Erstellen von (elektronischen) Karten
durch Sammeln von Informationen ber die Um-
gebung mit Hilfe der Sensoreinheit 120, bei-
spielsweise aber nicht ausschliellich mittels
SLAM-Verfahren,

» das Management von einer oder mehreren Kar-
ten zu einem oder mehreren den Karten zuge-
ordneten Einsatzgebieten des Roboters,

+ das Bestimmen der Position und Orientierung
(Pose) des Roboters in einer Karte basierend auf
den mit den Sensoren der Sensoreinheit 120 er-
mittelten Informationen der Umgebung,

* eine kartenbasierte Pfadplanung (Trajektorien-
planung) von einer aktuellen Pose des Roboters
(Startpunkt) zu einem Zielpunkt,

» ein Konturfolgemodus, in dem der Roboter
(100) sich entlang der Kontur eines oder meh-
rerer Hindernisse (z.B. einer Wand) in einem im
Wesentlichen konstanten Abstand d zur dieser
Kontur bewegt,

+ eine Teilgebietserkennung, bei der die Karte
analysiert und in Teilgebiete zerlegt wird, wobei
beispielsweise Raumgrenzen wie Wande und
Turdurchgange identifiziert werden, wodurch die
Teilgebiete die Rdume einer Wohnung und/oder
sinnvolle Teilbereiche dieser Raume beschrei-
ben.

[0021] Die Steuereinheit 150 kann mit Hilfe des Na-
vigationsmoduls 152 und basierend auf den Informa-
tionen der Sensoreinheit 120 beispielsweise wahrend
des Betriebs des Roboters laufend eine Karte des
Robotereinsatzgebietes aktualisieren z.B. wenn die
Umgebung des Roboters sich verandert (Hindernis
wird verschoben, Tir wird gedffnet, etc.). Eine aktu-
elle Karte kann dann von der Steuereinheit 150 zur
kurz- und/oder langfristigen Bewegungsplanung fir
den Roboter verwendet werden. Als Planungshori-
zont wird jener Weg bezeichnet, den die Steuerein-
heit 150 eine (Soll-) Bewegung des Roboters vorher-
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berechnet, bevor diese tatséchlich ausgefuhrt wird.
Die hier beschriebenen Ausfiihrungsbeispiele betref-
fen unter anderem verschiedene Anséatze und Strate-
gien fur die Bewegungsplanung in bestimmten Situa-
tionen, z.B. in Situationen, in denen bestimmte Mano-
ver durch Hindernisse blockiert sind und daher nicht
durchgefiihrt werden kénnen.

[0022] Im Allgemeinen ist eine vom Roboter 100 ver-
wendbare (elektronische) Karte eine Sammlung von
Kartendaten (z.B. eine Datenbank) zur Speicherung
von ortsbezogenen Informationen Uber ein Einsatz-
gebiet des Roboters und die fir den Roboter rele-
vante Umgebung in diesem Einsatzgebiet. In diesem
Zusammenhang bedeutet ,ortbezogen®, dass die ge-
speicherten Informationen jeweils einer Position oder
einer Pose in einer Karte zugeordnet sind. Eine Karte
reprasentiert also eine Vielzahl von Datensatzen mit
Kartendaten, und die Kartendaten kénnen beliebige
ortsbezogene Informationen enthalten. Hierbei kén-
nen die ortsbezogenen Informationen in unterschied-
lichen Detail- und Abstraktionsgrad gespeichert sein,
wobei dieser an eine spezifische Funktion angepasst
sein kann. Insbesondere kénnen einzelne Informa-
tionen redundant gespeichert sein. Haufig wird eine
Zusammenstellung mehrerer Karten, die das gleiche
Gebiet betreffen, jedoch in unterschiedlicher Form
(Datenstruktur) gespeichert sind, ebenfalls als ,eine
Karte* bezeichnet.

[0023] Ein technisches Gerat ist fir einen mensch-
lichen Nutzer im téglichen Leben am nutzlichsten,
wenn einerseits das Verhalten des Gerats fur den
Nutzer nachvollziehbar und verstandlich ist und an-
dererseits die Bedienung intuitiv méglich ist. Es ist in
der Regel wiinschenswert, dass ein autonomer mo-
biler Roboter (z.B. ein Bodenreinigungsroboter) ein
fur einen menschlichen Nutzer intuitiv nachvollzieh-
bares und praktisches Verhalten an den Tag legt. Da-
zu muss der Roboter sein Einsatzgebiet durch tech-
nische Verfahren &hnlich interpretieren und in Teil-
gebiete aufteilen wie dies ein menschlicher Nutzer
tun wirde (z.B. Wohnzimmer, Schlafzimmer, Flur,
Kiche, Essbereich, etc.). Dies ermdglicht eine ein-
fache Kommunikation zwischen Nutzer und Robo-
ter, beispielsweise in Form einfacher Kommandos an
den Roboter (z.B. ,Reinige das Schlafzimmer®) und/
oder in Form von Benachrichtigungen an den Nut-
zer (z.B. ,Reinigung des Schlafzimmers abgeschlos-
sen®). Daruber hinaus kénnen die erwdhnten Teilge-
biete fir die Anzeige einer Karte des Robotereinsatz-
gebiets und die Bedienung des Roboters mittels die-
ser Karte genutzt werden.

[0024] Nun kann eine Aufteilung des Roboterein-
satzgebiets in Teilgebiete durch einen Nutzer zum
Einen nach anerkannten Konvention und zum An-
deren nach persdnlichen Vorlieben (und somit be-
nutzerspezifisch, z.B. Essbereich, Kinderspielecke,
etc.) vorgenommen werden. Ein Beispiel einer be-
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kannten Konvention ist die Unterteilung einer Woh-
nung in verschiedene Zimmer wie z.B. Schlafzimmer,
Wohnzimmer und Flur. GemaR einer beispielhaften
benutzerspezifischen Unterteilung kdnnte ein Wohn-
zimmer z.B. in einen Kochbereich, eine Essecke oder
Bereiche vor und neben dem Sofa eingeteilt wer-
den. Die Grenzen zwischen diesen Bereichen kon-
nen mitunter sehr ,unscharf* definiert sein und un-
terliegen im Allgemeinen der Interpretation des Nut-
zers. Ein Kochbereich kdnnte beispielsweise durch
einen Fliesenboden gekennzeichnet sein, wahrend
der Essbereich lediglich durch die Anwesenheit ei-
nes Tisches mit Stiihlen gekennzeichnet ist. Die An-
passung an den menschlichen Nutzer kann fiir einen
Roboter eine sehr schwierige Aufgabe sein und hau-
fig kann eine Roboter-Nutzer-Interaktion notwendig
sein, um die Aufteilung des Robotereinsatzgebietes
korrekt vorzunehmen. Um diese Roboter-Nutzer-In-
teraktion einfach und verstandlich zu gestalten mus-
sen die Kartendaten und die bereits automatisch vor-
genommene Aufteilung vom Gerét interpretiert und
aufbereitet werden. Des Weiteren erwartet sich der
menschliche Nutzer ein an die vorgenommene Auf-
teilung angepasstes Verhalten des autonomen mobi-
len Roboters. Deshalb kann es gewtinscht sein, dass
die Teilgebiete vom Benutzer oder automatisch durch
den Roboter mit Attributen versehen werden kdnnen,
die das Verhalten des Roboters beeinflussen.

[0025] Eine technische Voraussetzung hierfir ist,
dass der autonome mobile Roboter eine Karte seines
Einsatzgebiets besitzt, um sich in diesem anhand der
Karte zu orientieren. Diese Karte wird beispielsweise
von dem Roboter selbsttatig aufgebaut und perma-
nent gespeichert. Um das Ziel einer fiir den Nutzer in-
tuitiven Aufteilung des Robotereinsatzgebiets zu er-
reichen, werden technische Verfahren benétigt, die
(1) selbsttatig eine Aufteilung der Karte des Robo-
tereinsatzgebiets wie beispielsweise einer Wohnung
nach vorgegebenen Regeln vornehmen, (2) eine ein-
fache Interaktion mit dem Benutzer zulassen, um sich
den a-priori nicht bekannten Benutzerwiinschen bei
der Aufteilung anzupassen, (3) die automatisch ge-
nerierte Aufteilung vorverarbeiten, um sie dem Benut-
zer einfach und verstandlich in einer Karte darzustel-
len, und (4) aus der so erstellten Aufteilung moglichst
selbsttatig gewisse Eigenschaften ableiten kénnen,
die geeignet sind, ein vom Nutzer erwartetes Verhal-
ten zu erreichen.

[0026] Fig. 3 zeigt eine mdgliche Darstellung einer
Karte eines Robotereinsatzgebietes, wie sie vom Ro-
boter, z.B. mittels Sensoren und eines SLAM-Algo-
rithmus aufgebaut wird. Beispielsweise misst der Ro-
boter mittels eines Abstandssensors den Abstand zu
Hindernissen (z.B. eine Wand, ein Md&belstick, ei-
ne Tr, etc.) und berechnet aus den Messdaten (lib-
licherweise eine Punktwolke) Liniensegmente, wel-
che die Grenzen seines Einsatzgebietes definieren.
Das Einsatzgebiet des Roboters kann beispielswei-
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se durch eine geschlossene Kette von Liniensegmen-
ten (meist ein konkaver, einfacher Polygonzug) defi-
niert werden, wobei jedes Liniensegment einen Start-
punkt, einen Endpunkt und folglich auch eine Rich-
tung aufweist. Die Richtung des Liniensegmentes
zeigt an, welche Seite des Liniensegmentes ins Inne-
re des Einsatzgebietes zeigt, bzw. von welcher Sei-
te der Roboter das Hindernis, welches durch ein be-
stimmtes Liniensegment angezeigt wird, ,gesehen”
hat. Das in Fig. 3 dargestellte Polygon beschreibt
fur den Roboter das Einsatzgebiet vollstandig, ist
jedoch fiir eine Roboter-Nutzer-Kommunikation nur
sehr schlecht geeignet. Ein menschlicher Nutzer wird
unter Umstanden Schwierigkeiten haben, seine ei-
gene Wohnung wiederzuerkennen und sich darin zu
orientieren. Eine Alternative zu der genannten Kette
von Liniensegmenten ist eine Rasterkarte, bei der ein
Raster von z.B. 10x10cm Uber das Robotereinsatz-
gebiet gelegt wird, und jede Zelle (d.h. 10x10cm-Box)
markiert wird, sofern Sie von einem Hindernis belegt
ist. Auch solche Rasterkarten sind fiir einen mensch-
lichen Nutzer nur schwer interpretierbar.

[0027] Nicht nur um die Interaktion mit einem men-
schlichen Nutzer zu vereinfachen, sondern auch, um
das Einsatzgebiet in (aus Sicht des Nutzers) sinnvol-
lerweise ,abzuarbeiten® soll der Roboter zunachst au-
tomatisiert sein Robotereinsatzgebiet in Teilgebiete
unterteilen (also eine Teilgebietsdetektion durchfih-
ren). Eine solche Unterteilung in Teilgebiete ermog-
licht dem Roboter, seine Aufgabe in seinem Einsatz-
gebiet leichter, systematischer, differenzierter, (aus
Sicht des Nutzers) ,logischer®, etc. auszufiihren und
die Interaktion mit dem Nutzer zu verbessern. Um ei-
ne sinnvolle Unterteilung zu erhalten, muss der Ro-
boter verschieden Sensordaten gegeneinander ab-
wagen. Insbesondere kann er Informationen Uber die
Befahrbarkeit (schwierig/leicht) eines Bereichs sei-
nes Einsatzgebietes nutzen, um ein Teilgebiet zu de-
finieren. Des Weiteren kann der Roboter von der (wi-
derlegbaren) Annahme ausgehen, dass Raume in
der Regel rechteckig sind. Der Roboter kann lernen,
dass einige Anderungen der Aufteilung zu sinnvolle-
ren Ergebnissen fihrt (so dass z.B. bestimmte Hin-
dernisse mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit in ei-
nem bestimmten Teilgebiet liegen).

[0028] Wie in Fig. 3 dargestellt, ist ein Roboter Ubli-
cherweise in der Lage, Hindernisse mittels Sensoren
(z.B. Laser-Abstandssensoren, Triangulations-Sen-
soren, Ultraschall-Abstandssensoren, Kollisionssen-
soren oder eine Kombination der genannten) zu er-
kennen und die Grenzen seines Einsatzgebietes in
Form von Begrenzungslinien in einer Karte einzu-
zeichnen. Allerdings ermdglicht die beschrénkte Sen-
sorik eines Roboters im Allgemeinen kein eindeuti-
ges Erkennen einer flr einen menschlichen Nutzer
selbstverstandlichen Unterteilung des Einsatzgebie-
tes in unterschiedliche Rdume (z.B. Schlafzimmer,
Wohnzimmer, Flur, etc). Selbst die Entscheidung, ob
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die in der Karte enthaltenen Begrenzungslinien (bei-
spielsweise die Linie zwischen den Punkten J und K
in Fig. 3) zu einer Wand oder zu einem Mobelstiick
gehoren, ist nicht ohne weiteres automatisiert mog-
lich. Auch die ,Grenze“ zwischen zwei Rdumen ist fur
einen Roboter nicht ohne weiteres erkennbar.

[0029] Um die erwdhnten Probleme zu I6sen und ei-
ne Unterteilung des Robotereinsatzgebietes in unter-
schiedliche Teilgebiete (z.B. Zimmer) automatisiert
zu ermdglichen, stellt der Roboter basierend auf den
Sensordaten ,Hypothesen* betreffend die Umgebung
des Roboters auf, welche mittels unterschiedlicher
Verfahren getestet werden. Kann eine Hypothese fal-
sifiziert werden, wird sie verworfen. Sind zwei Be-
grenzungslinien (z.B. die Linien A-A" und O-O' in
Fig. 3) anndhernd parallel und in einem Abstand, der
der ublichen lichten Breite (hierfur gibt es standardi-
sierte GroRen) eines Turdurchgangs entspricht, kann
der Roboter die Hypothese , Turdurchgang® aufstel-
len und daraus schlieRen, dass dieser zwei unter-
schiedliche Zimmer trennt. Im einfachsten Fall kann
eine automatisiert aufgestellte Hypothese getestet
werden, indem der Roboter den Nutzer ,befragt®, d.h.
Feedback des Nutzers einfordert. Der Nutzer kann
die Hypothese dann entweder bestatigen oder ver-
werfen. Eine Hypothese kann jedoch automatisiert
getestet werden, in dem die aus der Hypothese re-
sultierenden Schlussfolgerungen im Hinblick auf Ihre
Plausibilitat geprift werden. Wenn die vom Roboter
erkannten Rdume (z.B. mittels Erkennung der Tur-
schwellen) einen zentralen Raum umfassen, der z.B.
kleiner ist als ein Quadratmeter, ist die Hypothese,
die letztendlich zu diesem kleinen zentralen Raum
gefihrt hat, wahrscheinlich falsch. Ein weiterer auto-
matisierter Test kann darin bestehen, zu prifen, ob
sich die aus zwei Hypothesen abgeleiteten Schluss-
folgerungen widersprechen oder nicht. Wenn bei-
spielsweise sechs Hypothesen betreffend eine Tur
aufgestellt werden kénnen und nur bei finf vermeint-
lichen Turen kann der Roboter eine Tirschwelle (eine
kleine Stufe) detektieren, so kann dies ein Indiz da-
fur sein, dass die Hypothese betreffend die Tir ohne
Tarschwelle falsch ist.

[0030] Bei der Erstellung einer Hypothese durch
den Roboter werden verschieden Sensormessun-
gen kombiniert. Fur einen Turdurchgang sind dies
beispielsweise die Durchgangsbreite, Durchgangs-
tiefe (gegeben durch Wanddicke), die Existenz einer
Wand rechts und links des Durchgangs oder eine in
den Raum ragende Tr. Diese Informationen kénnen
beispielsweise mit einem Abstandssensor durch den
Roboter ermittelt werden. Mittels eines Beschleuni-
gungssensors oder eines Lagesensors (z.B. ein gy-
roskopischer Sensor) kann eine mdéglicherweise vor-
handene Turschwelle, welche der Roboter Uberfahrt,
detektiert werden. Durch Bildverarbeitung und eine
Vermessung der Deckenhéhe kdnnen zusatzliche In-
formationen ermittelt werden.
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[0031] Ein weiteres Beispiel fiir eine mégliche Hypo-
these ist der Verlauf von Wanden im Robotereinsatz-
gebiet. Diese sind unter anderem durch zwei parallele
Linien gekennzeichnet, welche einen Abstand einer
typischen Wanddicke (siehe Fig. 3, Dicke dw) haben
und vom Roboter aus zwei entgegengesetzten Rich-
tungen gesehen wurden (z.B. die Linien K-L und L'-K'
in Fig. 3). Vor einer Wand kdnnen jedoch weitere Ob-
jekte (Hindernisse) wie beispielsweise Schranke, Re-
gale, Blumentdpfe, etc., stehen, welche ebenfalls mit
Hilfe von Hypothesen identifiziert werden kénnen. Ei-
ne Hypothese kann auch auf einer anderen Hypothe-
se beruhen. So ist beispielsweise eine Tir eine Un-
terbrechung einer Wand. Wenn also eine zuverlassi-
ge Hypothese Uber den Verlauf von Wéanden im Ein-
satzgebiet des Roboters gemacht werden kénnen,
so kénnen diese das Erkennen von Tiren und somit
die automatisierte Unterteilung des Robotereinsatz-
gebiets erleichtern.

[0032] Um Hypothesen zu testen und zu bewerten,
kann ihnen ein Mal} an Plausibilitdt zugeordnet wer-
den. In einem einfachen Ausfuhrungsbeispiel wird ei-
ner Hypothese fir jede bestatigende Sensormessung
ein vordefinierter Punktewert gutgeschrieben. Wenn
auf diese Weise eine bestimmte Hypothese eine Min-
destpunktzahl erreicht, so wird sie als plausibel an-
gesehen. Eine negative Punktzahl kénnte zum Ver-
werfen der Hypothese fiihren. In einem weiter ent-
wickelten Ausfiihrungsbeispiel wird einer bestimmten
Hypothese eine Wahrscheinlichkeit fir ihr zutreffen
zugeordnet. Dies erfordert ein Wahrscheinlichkeits-
model, welches Korrelationen zwischen verschie-
denen Sensormessungen bertcksichtigt, ermdglicht
aber auch komplexe Wahrscheinlichkeitsaussagen
mit Hilfe stochastischer Rechenmodelle und somit ei-
ne verlasslichere Vorhersage der Erwartungen des
Benutzers. Beispielsweise kdnnen in gewissen Regi-
on (z.B. Landern), in denen der Roboter zum Einsatz
kommt, die Turbreiten standardisiert sein. Misst der
Roboter eine solche standardisierte Breite, handelt
es sich mit hoher Wahrscheinlichkeit um eine Tir. Ab-
weichungen von den Standardbreiten reduzieren die
Wahrscheinlichkeit, dass es sich um eine Tlr handelt.
Hierflr kann beispielsweise ein Wahrscheinlichkeits-
modell basierend auf einer Normalverteilung verwen-
det werden. Eine weitere Mdglichkeit zur Erstellung
und Bewertung von Hypothesen ist die Nutzung von
»,maschinellem Lernen®, um geeignete Modelle und
Maffunktionen zu erstellen (siehe z.B. Trevor Hastie,
Robert Tibshirani, Jerome Friedman: ,The Elements
of Statistical Learning®, 2. Auflage. Springer-Verlag,
2008). Hierzu werden beispielsweise Kartendaten in
verschiedenen Wohnumgebungen durch einen oder
mehr Roboter aufgenommen. Diese kénnen dann mit
Grundrissen oder durch einen Nutzer eingegebene
Daten (z.B. betreffend den Verlauf von Wanden oder
Tardurchgangen oder Uber eine gewtinschte Auftei-
lung) erganzt werden und von einem Lern-Algorith-
mus ausgewertet werden.
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[0033] Eine weitere Methode, die alternativ oder zu-
satzlich zu der Verwendung der oben erlauterten Hy-
pothesen verwendet werden kann, ist die Untertei-
lung eines Robotereinsatzgebietes (z.B. eine Woh-
nung) in mehrere rechteckige Bereiche (z.B. Zim-
mer). Dieser Ansatz basiert auf der Annahme, dass
Zimmer in der Regel rechteckig sind oder aus mehre-
ren Rechtecken zusammengesetzt werden kénnen.
In einer von einem Roboter erstellten Karte ist diese
rechteckige Form der Zimmer im Allgemeinen nicht
zu erkennen, da in den Zimmern zahlreiche Hinder-
nisse mit komplexen Begrenzungen wie z.B. Mébel
das Einsatzgebiet des Roboters einschranken.

[0034] Basierend auf der Annahme rechteckiger
Zimmer wird das Robotereinsatzgebiet mit Recht-
ecken unterschiedlicher Gro3e uberdeckt, welche die
Zimmer wiedergeben sollen. Insbesondere werden
die Rechtecke so gewahlt, dass jedem fiir den Robo-
ter zuganglichen Punkt in der Karte des Roboterein-
satzgebiets eindeutig ein Rechteck zugeordnet wer-
den kann. Das heil3t, die Rechtecke tberlappen sich
in der Regel nicht. Dabei wird nicht ausgeschlossen,
dass ein Rechteck Punkte enthalt, die fur den Ro-
boter nicht zuganglich sind (z.B. weil Mdébel die Zu-
ganglichkeit ausschliel3en). Das durch die Rechtecke
beschriebene Gebiet kann also gréRer und von geo-
metrisch einfacherer Gestalt sein als das tatsachli-
che Robotereinsatzgebiet. Um die Orientierung und
GroRe der einzelnen Rechtecke zu bestimmen, wer-
den beispielsweise lange gerade Begrenzungslinien
in der Karte des Robotereinsatzgebiets genutzt, wie
sie z.B. entlang von Wanden auftreten (siehe z.B.
Fig. 3, Gerade durch die Punkte L' und K', Gera-
de durch die Punkte P und P' sowie P" und P").
Zur Auswahl der zu verwendenden Begrenzungsli-
nien werden verschiedene Kriterien verwendet. Ein
Kriterium kann z.B. sein, dass die betreffenden Be-
grenzungslinien zu einer Vielzahl anderer Begren-
zungslinien annahernd parallel oder orthogonal sind.
Ein weiteres Kriterium kann sein, dass die betreffen-
den Begrenzungslinien anndhernd auf einer Gera-
den liegen und/oder vergleichsweise (d.h. in der Gro-
Renordnung der AuBRenabmessungen des Roboter-
einsatzgebietes) lang sind. Andere Kriterien zur Wahl
der Orientierung und Grof3e der Rechtecke sind bei-
spielsweise erkannte Tiurdurchgénge oder Bodenbe-
lagsgrenzen. Diese und andere Kriterien kénnen zu
ihrer Beurteilung in eine oder in mehreren Bewer-
tungsfunktionen (analog zu dem Mal} an Plausibilitat
einer Hypothese, z.B. dem Zuordnen eines Punkte-
wertes fUr eine Hypothese) verwendet werden, um
die konkrete Form und Lage der Rechtecke zu er-
mitteln. Beispielsweise werden den Begrenzungslini-
en Punkte fur erfillte Kriterien gegeben. Die Begren-
zungslinie mit dem héchsten Punktwert wird als Gren-
ze zwischen zwei Rechtecken genutzt.

[0035] Basierend auf der Annahme, dass Rdume im
Wesentlichen rechteckig sind, kann der Roboter aus
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der Karte der Begrenzungslinien (siehe Fig. 3) die
auRersten Begrenzungslinien zu einem rechtwinkli-
gen Polygon (rectilinear polygon) vervollstandigen.
Ein mdgliches Ergebnis einer Unterteilung einer Kar-
te in Teilgebiete ist exemplarisch in Fig. 4 dargestellt.
Demnach wurde die Wohnung in verschiedene Zim-
mer unterteilt (z.B. Schlafzimmer 10 mit Bett, Flur 20,
Wohnzimmer mit offenem Kiichenbereich 30). Die
Unterteilung der Wohnung in Teilgebiete 10, 20, 30
(Zimmer) wurde z.B. aufgrund detektierter Tirdurch-
gange vorgenommen. Von dem Teilgebiet 30 (Wohn-
zimmer mit offenem Kiichenbereich) wurde basie-
rend auf erkannten Bodenbeldgen weiter die Teilge-
biete 31 (Kichenbereich, gefliester Boden) und 32
(Teppichboden) abgeteilt (der verbleibende Teilge-
biet 30 hat z.B. einen Parkettboden).

[0036] Wie bereits erwadhnt wird in der Regel eine
im Wesentlichen vollstidndige Karte des Roboterein-
satzgebietes bendtigt, bevor der Roboter eine sinn-
volle automatische Unterteilung einer Karte in Teilge-
biete (z.B. Zimmer) vornehmen kann. Bis dahin be-
wegt sich der Roboter durch das Roboter Einsatz-
gebiet, ohne Teilgebietsgrenzen beachten zu kon-
nen. Dies kann zu ineffizienten und fiir einem Nutzer
schwer nachvollziehbaren Verhalten des Roboters in
der ,Explorationsphase” flihren. Beispielsweise pas-
siert der Roboter einen Tirdurchgang und kommt in
einen weiteren Raum bevor er einen Raum vollstan-
dig erkundet hat, was dazu fihren kann, dass der Ro-
boter durch einen groften Teil des Robotereinsatzge-
bietes (z.B. einer Wohnung) gefahren ist, und den-
noch an unterschiedlichen Stellen der Wohnung (in
unterschiedlichen Zimmern) ,weilte Flecken“ in der
Karte bleiben. Der Roboter muss schlieBlich diese
.weilken Flecken® in der Karte einzeln anfahren, um
diese zu erkunden und eine vollstandige Karte zu er-
halten. Die hier beschriebenen Ausflihrungsbeispiele
betreffen unter anderem ein Verfahren, welches zu-
mindest in einigen Situationen die erwahnte Explo-
rationsphase effizienter gestaltet das Verhalten des
Roboters in dieser Explorationsphase fiir einen Nut-
zer ,logischer” erscheinen lasst.

[0037] Fig. 5 illustriert ein exemplarisches Beispiel
eines Verfahrens zur Erkundung eines Roboterein-
satzgebietes durch einen autonomen mobile Roboter
(vgl. Fig. 1, Roboter 100). Eine Erkundungsfahrt kann
an einem beliebigen Punkt im Robotereinsatzgebiet
gestartet werden (Fig. 5, Schritt $10), und wahrend
der Erkundungsfahrt bewegt sich der Roboter durch
das Robotereinsatzgebiet. Der Roboter hat am An-
fang der Erkundungsfahrt keine oder nur sehr weni-
ge Informationen iber seine Umgebung. Die (elektro-
nische) Karte des Roboters wird neu erstellt und ist
somit mit Beginn der Erkundung praktisch leer. Der
Roboter 100 fihrt wahrend der Erkundungsfahrt lau-
fend Messungen durch (Fig. 5, Schritt S11), um Ob-
jekte (z.B. Hindernisse, allgemein auch als Navigati-
onsfeatures bezeichnet) in seiner Umgebung zu de-
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tektieren, und speichert detektierte Objekte als Kar-
tendaten in einer Karte. Beispielsweise werden Wan-
de und andere Hindernisse (z.B. Mébel und andere
Gegenstande) detektiert und deren Position und La-
ge in der Karte gespeichert. Die fiir die Detektion ver-
wendete Sensorik ist an sich bekannt und kann in ei-
ner Sensoreinheit 120 des Roboters 100 enthalten
sein (vgl. Fig. 2). Fur die Detektion notwendige Be-
rechnungen kénnen von einem in der Steuereinheit
150 (vgl. Fig. 2) des Roboters 100 enthaltenen Pro-
zessor durchgefiihrt werden.

[0038] Wahrend der Erkundungsfahrt fiihrt der Ro-
boter 100 basierend auf den aktuellen Kartendaten
eine Teilgebietsdetektion durch (siehe Fig. 5, Schritt
$12), wobei zumindest ein Referenzteilgebiet detek-
tiert wird (z.B. ein Teil des Robotereinsatzgebietes, in
dem der Roboter sich aktuell befindet). Des Weiteren
wird gepruft, ob das Referenzteilgebiet vollstandig er-
kundet ist (siehe Fig. 5, Schritt $13). Solange das
nicht der Fall ist, erkundet der Roboter weiter (nur)
das Referenzteilgebiet (siehe Fig. 5, Schritt S14), in-
dem laufend Messungen durchgefiihrt werden, um
Objekte in der Umgebung des Roboters zu detektie-
ren und detektierte Objekte in der Karte zu speichern.
Die Teilgebietsdetektion wird fortlaufend und/oder
nach vorgebbaren Regeln wiederholt, um die Festle-
gung des Referenzteilgebietes zu aktualisieren. An-
schlieBend prift der Roboter erneut, ob das (ak-
tualisierte) Referenzteilgebiet vollstandig erkundet ist
(zurick zu Schritt $13). Sobald die Prifung ergibt,
dass das (aktualisierte) Referenzteilgebiet vollstan-
dig erkundet ist, wird weiter geprift, ob das Robo-
tereinsatzgebiet schon vollstandig erkundet ist (siehe
Fig. 5, Schritt $15). Beispielsweise kann der Robo-
ter bei einer Teilgebietsdetektion ein weiteres Teilge-
biet detektiert haben, das noch nicht erkundet wur-
de. Daraus kann der Roboter schliel3en, dass die Er-
kundung des Robotereinsatzgebietes noch nicht voll-
standig ist und die Erkundung in einem anderen Teil-
gebiet fortsetzen (Fig. 5, Schritt $16), welches dann
zum Referenzteilgebiet wird. Wenn der Roboter kein
weiteres Teilgebiet mehr detektieren kann, welches
noch nicht erkundet wurde, ist die Erkundung des Ro-
botereinsatzgebietes abgeschlossen.

[0039] Zur Aktualisierung des Referenzteilgebietes
kénnen bei der Teilgebietsdetektion sowohl die aktu-
ellen Kartendaten als auch die bisherigen (d.h. bei ei-
ner friheren Teilgebietsdetektion festgelegten) Gren-
zen des Referenzteilgebietes beriicksichtigt werden.
Die laufende Aktualisierung des Referenzteilgebie-
tes wird spater noch genauer erldutert (vgl. Fig. 8
bis Fig. 10). In einem Ausflihrungsbeispiel kann zur
Aktualisierung des Referenzteilgebietes der bereits
erkundete Teil des Robotereinsatzgebietes in ein
oder mehrere Teilgebiete gegliedert werden, wobei
aus den detektierten Teilgebieten das Referenzteil-
gebiet nach vordefinierten Kriterien ausgewahlt wird.
Wird nur ein einziges Teilgebiet detektiert, ist die-
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ses das Referenzteilgebiet. Ein Kriterium zur Aus-
wahl des Referenzteilgebietes kann z.B. das Ausmal
der Uberlappung mit dem zuvor (bei der vorherge-
henden Teilgebietsdetektion) festgelegten Referenz-
teilgebiet sein. Das heil3t, es wird aus den detektier-
ten Teilgebieten jenes als aktuelles Referenzteilge-
biet ausgewahlt, welches mit dem zuvor ermittelten
Referenzteilgebiet die gréRte Uberlappung aufweist.

[0040] Algorithmen zur automatisierten Aufteilung
einer Karte in Teilgebiete sind an sich bekannt. Einige
dieser Algorithmen funktionieren nur, wenn die Kar-
te vollstédndig erkundet, also durch Wande und ande-
re Hindernisse vollstédndig eingeschlossen ist. Diese
Algorithmen koénnen fir eine nicht-vollstandig erkun-
dete Karte genutzt werden, wenn die Karte ,kiinst-
lich“ abgeschlossen wird. Hierzu kann beispielsweise
ein Rahmen (bounding box) um das bereits erkunde-
te Gebiet gelegt werden, und als ,virtuelles* Hinder-
nis berlcksichtigt werden. Auch andere Moglichkei-
ten, eine unvollstandig erkundete Karte abzuschlie-
Ren um die Algorithmen zur automatisierten Auftei-
lung einer vollstandigen Karte zu nutzen, kénnen al-
ternative verwendet werden. In den hier beschrie-
benen Ausflihrungsbeispielen kénnen fiir die Teil-
gebietsdetektion eine oder mehrere auf Kartenda-
ten basierenden Informationen genutzt werden, bei-
spielsweise die Position von Wéanden und/oder an-
deren Hindernissen, die Position von Tirdurchgan-
gen und die Position von Bodenbelagsgrenzen. Zu-
sétzlich oder alternativ kdnnen (z.B. in der Karte ge-
speicherte) Informationen Gber die Bodenstruktur, die
Deckenstruktur und/oder die Wandstruktur berick-
sichtigt werden. Ein weiteres Kriterium fir die Fest-
legung eines Teilgebiets sind vorgebbare geometri-
sche Eigenschaften von Teilgebieten, wie beispiels-
weise eine minimale oder eine maximale GroRe ei-
nes Teilgebiets. Deckenstrukturen und insbesonde-
re die Ecken zwischen Decke und einer Wand kon-
nen direkt Hinweise Uber die Form und GroRe ei-
nes Raumes liefern. Hieraus kénnen beispielsweise
Tiurdurchgéange erkannt werden als Offnungen in der
Wand, die nicht bis an die Decke reichen. Wandstruk-
turen wie beispielsweise Fenster kbnnen Hinweise
geben, ob es sich bei der besagten Wand um eine
AuRenwand handelt. Bodenstrukturen wie insbeson-
dere der Wechsel des Bodenbelags oder eine Tir-
schwelle kdnnen Indizien fir Raumgrenzen und ins-
besondere fur Turdurchgénge sein.

[0041] Je nach Implementierung der Teilbereichsde-
tektion kénnen die Begrenzungslinien eines Teilge-
bietes zumindest teilweise pradiktiv ermittelt werden.
In diesem Zusammenhang bedeutet pradiktiv, dass
vorhandene, bereits detektierte und in der Karte ge-
speicherte Konturen (z.B. einer Wand) genutzt wer-
den, um eine Begrenzungslinie eines Teilbereichs
vorherzusagen. Beispielsweise kann eine bereits de-
tektierte und in der Karte gespeicherte Kontur einer
Wand (virtuell) geradlinig verlangert werden, um die
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Begrenzung eines Teilgebiets zu vervollstédndigen.
Gemal einem anderen Beispiel wird eine Begren-
zungslinie eines Teilgebiets parallel oder rechtwinklig
zu einer bereits detektierten und in der Karte gespei-
cherten Kontur einer Wand (oder eines anderen Hin-
dernisses) so festgelegt, dass sie den Rand des be-
reits erkundeten Bereichs des Robotereinsatzgebie-
tes berlhrt. Ein Beispiel hierfir wird spater anhand
Fig. 9 und Fig. 10 erlautert.

[0042] Der Roboter verfolgt (tracking) seine eigene
Position in der Karte. Nach einer Teilgebietsdetekti-
on prift kann der Roboter prifen, ob er sich noch
in dem (aktualisierten) Referenzteilgebiet befindet.
Falls das nicht der Fall ist und falls das Referenzteil-
gebiet noch nicht vollstédndig erkundet ist, fahrt der
Roboter in das Referenzteilgebiet zuriick, um dort die
Erkundungsfahrt fortzusetzen. Die Erkundungsfahrt
wird auBerhalb des Referenzteilgebietes nicht fortge-
setzt. Ergibt die Prifung jedoch, dass das (aktuali-
sierte) Referenzteilgebiet bereits vollstandig erkundet
wurde (beispielsweise weil es ausschliellich durch
Konturen von Hindernissen oder Grenzlinien zu an-
deren detektierten Teilgebieten begrenzt ist) wird ein
anderes Teilgebiet zum Referenzteilgebiet und die
Erkundungsfahrt wird dort fortgesetzt.

[0043] Wie erwdhnt kann die Teilgebietsdetektion
regelmalig oder als Reaktion auf die Detektion be-
stimmter Ereignisse wiederholt werden. Eine Wie-
derholung der Teilgebietsdetektion kann z.B. ausge-
I6st werden, wenn der Roboter feststellt, dass ein
bestimmtes Zeitintervall ist seit der letzten Teilge-
bietsdetektion abgelaufen ist, dass der Roboter seit
der letzten Teilgebietsdetektion eine bestimmte Weg-
strecke zurlickgelegt hat, dass seit der letzten Teil-
gebietsdetektion der erkundete Bereich des Robo-
tereinsatzgebietes um eine bestimmte Flache ange-
wachsen ist oder dass der Aufwand fir die weitere
Erkundung des Referenzteilgebietes einen bestimm-
ten Wert Ubersteigt. Der Aufwand kann z.B. mittels
einer Kostenfunktion bewertet werden. Eine Wieder-
holung der Teilgebietsdetektion kann z.B. auch aus-
gel6st werden, wenn der Roboter einen fiir die Erkun-
dung ermittelten Zielpunkt erreicht hat. Solch ein Ziel-
punkt kann beispielsweise auf der Grenze zwischen
erkundetem und (noch) nicht-erkundetem Teilgebie-
ten gewahlt werden. Wahrend der Roboter auf diesen
Punkt zusteuert, kann er mit seinen Sensoren neue
Bereiche erfassen und so die Grenzen des erkunde-
ten Gebietes ausdehnen.

[0044] Wenn der Roboter feststellt, dass das Refe-
renzteilgebiet vollstandig erkundet wurde, dann wird
es gespeichert und seine Grenzen werden spater
nicht mehr verandert. Solange noch weitere nicht voll-
standig erkundete Teilgebiete existieren, wahlt der
Roboter ein weiteres Teilgebiet als Referenzteilge-
biet und setzt die Erkundungsfahrt dort fort. Das bis-
herige Referenzteilgebiet (oder die bisherigen Refe-
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renzteilgebiete) kdnnen bei der weiteren Teilgebiets-
detektion dahingehend berucksichtigt werden, dass
dessen (oder deren) Begrenzungslinien nicht mehr
verandert werden und damit auch die Grenzen be-
nachbarter Teilgebiete (zumindest teilweise) festge-
legt sind. Das heil’t, die Begrenzungslinien der bishe-
rigen Referenzteilgebiete kdnnen bei der Ermittlung
der Begrenzungslinien weiterer Teilgebiete berlck-
sichtigt werden.

[0045] Falls der Roboter ein Reinigungsroboter ist,
kann er - nachdem er ein Referenzteilgebiet vollstan-
dig erkundet hat - dieses reinigen, bevor ein wei-
teres Teilgebiet als Referenzgebiet gewéhlt und die
Erkundungsfahrt dort fortgesetzt wird. Dieses Ver-
halten kann abhéngig von einer Nutzereingabe ge-
macht werden, was die Flexibilitat des Roboters er-
héht. Der Roboter kann demnach eine Nutzereinga-
be entgegennehmen, abhangig von der der Roboter
drei Betriebsmodi unterscheidet. Die Nutzereingabe
(z.B. ,erkunden, ,erkunden und reinigen®, ,reinigen®)
kann beispielsweise Uber eine HMI erfolgen (z.B. auf
einem portablen externen Gerat oder direkt am Robo-
ter). In einem ersten Betriebsmodus flhrt der Robo-
ter eine Erkundungsfahrt durch und erkundet der Ro-
boter das Robotereinsatzgebiet und erstellt dabei ei-
ne neue Karte. Die Erkundungsfahrt kann gemaR den
hier beschriebenen Verfahren implementiert sein. In
einem zweiten Betriebsmodus fuhrt der Roboter eine
Erkundungsfahrt durch, erstellt dabei eine neue Karte
und reinigt dabei auch das Robotereinsatzgebiet. In
einem dritten Betriebsmodus wird keine neue Karte
erstellt, sondern das Robotereinsatzgebiet basierend
auf einer bereits existierenden, gespeicherten Karte
gereinigt. Dieses Konzept kann auch auf andere Ro-
boter Uibertragen werden, die keine Reinigungsrobo-
ter sind. In diesem Fall fuhrt der Roboter statt der Rei-
nigung eine andere Téatigkeit aus.

[0046] Der Roboter kann den bereits erkundeten
Bereich des Robotereinsatzgebietes als ,erkundet*
in der Karte markieren (z.B. durch Setzen eines
bestimmten Bits oder einer anderen Markierung,
oder durch erfassen, aktualisieren und speichern der
Grenze zwischen erkundeten und nicht-erkundeten
Bereichen). Beispielsweise kdnnen jene Bereiche als
erkundet in der Karte markiert werden, die wahrend
der Erkundungsfahrt zumindest einmal innerhalb ei-
nes Erfassungsbereichs eines Navigationssensors
des Roboters gelegen sind (vgl. Fig. 7). Der Robo-
ter kann Ublicherweise mittels des Navigationssen-
sors innerhalb des Erfassungsbereichs des Naviga-
tionssensors Objekte detektieren, beispielsweise in-
dem berihrungslos der Abstand zwischen Navigati-
onssensor und mehreren Punkten eines Objekts ge-
messen wird (vgl. Fig. 6).

[0047] Der Roboter kann die Erkundungsfahrt been-
den, wenn er feststellt, dass das Einsatzgebiet voll-
stéandig erkundet wurde (z.B. weil der als erkundet
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markierte Bereich vollstdndig von Hindernissen be-
grenzt ist) und/oder falls ein Fortsetzen der Erkun-
dungsfahrt nicht mdéglich ist, weil kein weiteres (noch
nicht vollstdndig erkundetes) Teilgebiet mehr detek-
tiert wurde. In dieser Situation kann der Roboter er-
neut eine Teilgebietsdetektion durchfiihren und dabei
die Kartendaten betreffend das vollstéandig erkunde-
te Robotereinsatzgebiet berucksichtigen. Bei dieser
abschlieBenden Teilbereichsdetektion kann der Ro-
boter andere (z.B. genauere und/oder aufwandigere)
Algorithmen verwenden als bei der wiederholt durch-
gefiihrten Teilbereichsdetektion wahrend der Erkun-
dungsfahrt. Alternativ kann der gleiche Algorithmus
jedoch mit verédnderten Parametern verwendet wer-
den. Schlieflich kann der Roboter nach Beenden der
Erkundungsfahrt zu einem Ausgangspunkt zurtick-
kehren, an dem die Erkundungsfahrt gestartet wur-
de, oder zu einer Basisstation, die wahrend der Er-
kundungsfahrt detektiert und in der Karte gespeichert
wurde.

[0048] Die Diagramme in Fig. 6 illustrieren exempla-
risch wie ein autonomer mobiler Roboter 100 seine
Umgebung erkundet. In dem dargestellten Beispiel
weist die Sensoreinheit 120 des Roboters 100 (siehe
Fig. 2) einen Navigationssensor 121 auf, der einen
definierten Erfassungsbereich Z (coverage area) ab-
deckt. Im dargestellten Beispiel hat der Erfassungs-
bereich Z naherungsweise die Form eines Kreissek-
tors mit dem Radius d. Diese Situation ist in Dia-
gramm (a) der Fig. 6 dargestellt. Der Navigationssen-
sor 121 ist dazu ausgebildet, Objekte (z.B. Hinder-
nisse, Mobel und andere Gegenstande) in der Um-
gebung des Roboters 100 zu detektieren, indem er
den Abstand zur Kontur eines Objekts misst, sobald
ein Objekt innerhalb des Erfassungsbereichs Z des
Sensors 121 liegt. Der Erfassungsbereich Z bewegt
sich mit dem Roboter mit, und der Erfassungsbereich
Z kann Objekte Uberlappen, wenn der Roboter ih-
nen naher kommt als die Distanz d. Diagramm (b)
der Fig. 6 zeigt eine Situation, in der ein Hindernis
H sich innerhalb des Erfassungsbereichs Z des Navi-
gationssensors 121 des Roboters befindet. Der Ro-
boter kann einen Teil der Kontur des Hindernisses H
erkennen, im vorliegenden Beispiel ist das die Linie L
auf der dem Sensor 121 zugewandten Seite des Hin-
dernisses H. Die Linie L wird in der Karte gespeichert.
Im Laufe der Erkundungsfahrt wird der Roboter das
Hindernis H noch aus anderen Blickrichtungen detek-
tieren, und so die Kontur des Hindernisses in der Kar-
te vervollstandigen kénnen. In dem dargestellten Bei-
spiel hat der Erfassungsbereich Z der Sensorik ein
vergleichsweise kleines Blickfeld. Es gibt jedoch auch
Sensoren, welche in der Lage sind, einen Bereich
von 360° abzudecken. In diesem Fall, hat der Erfas-
sungsbereich Z die Form eines (vollstandigen) Krei-
ses. Auch weitere Erfassungsbereiche sind je nach
Sensor moglich und an sich bekannt. Insbesonde-
re kann der Erfassungsbereich speziell bei Sensoren
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zur dreidimensionalen Erfassung der Umgebung ein
Volumen wie beispielsweise ein Offnungskegel sein.

[0049] Der Roboter 100 kennt in der Regel seine ei-
gene Position in der Karte; Veranderungen seiner Po-
sition kann der Roboter 100 beispielsweise mittels
Odometrie (z.B. mittels Radsensoren, visueller Odo-
metrie, etc) messen. Somit ,weil¥* der Roboter auch,
welche Bereiche des Robotereinsatzgebietes er be-
reits erkundet hat und kann diese erkundeten Berei-
che in der Karte als ,erkundet* markieren. In dem
in Fig. 7 dargestellten Beispiel umfasst der erkunde-
te Bereich E alle Punkte des Robotereinsatzgebie-
tes, die sich wahrend der Erkundungsfahrt zumindest
einmal in dem (mit dem Roboter 100 mitbewegten)
Erfassungsbereich Z befunden haben. Die nicht als
erkundet markierten Bereiche der Karte kénnen als
~weile Flecken® betrachtet werden, Gber die dem Ro-
boter (noch) keine Informationen vorliegen. Es sei an
dieser Stelle noch angemerkt, dass ein in dem Er-
fassungsbereich Z befindliches Objekt H einen Teil
des Erfassungsbereichs abschattet und diesen effek-
tiv kleiner machen (siehe Diagramm (b) in Fig. 6).

[0050] Die Fig. 8 bis Fig. 10 illustrieren die fort-
schreitende Erkundung eines Robotereinsatzgebie-
tes mit mehreren Zimmern. Fig. 8 zeigt eine Si-
tuation kurz nach dem Beginn einer Erkundungs-
fahrt. Das dargestellte Robotereinsatzgebiet ent-
spricht dem aus den Fig. 3 und Fig. 4. In dem vorlie-
genden Beispiel startet die Erkundungsfahrt in dem
in der Darstellung oberen Bereich des Schlafzimmers
(vgl. Fig. 4, Raum 10). Der einfach halber wird an-
genommen, dass der Erfassungsbereich Z des Na-
vigationssensors 121 360° abdeckt und daher kreis-
formig ist. Der mit Z bezeichnete Kreis kennzeichnet
den theoretischen maximalen Erfassungsbereich des
Sensors 121. Dementsprechend ist die Begrenzung
EB des erkundeten Bereichs E durch die erkannten
Hindernisse um den Roboter herum und zwei Kreis-
bdgen gegeben.

[0051] Der Roboter 100 kann nun eine Teilgebiets-
detektion durchfiihren, um ein erstes Referenzteilge-
biet R (bzw. dessen Grenzen) festzulegen. Das Re-
ferenzteilgebiet R ist beispielsweise zum einen durch
die erkannten Hindernisse begrenzt. Zum zweiten
werden zwei virtuelle vorlaufige Begrenzungslinien
definiert. Da es fiir ihre Lage keine weiteren Anhalts-
punkte gibt, werden sie beispielsweise als Geraden
festgelegt, die orthogonal zu den erkannten Hinder-
nissen liegen, welche die Begrenzung EB des erkun-
deten Bereichs E berihren (siehe Fig. 8, waagerecht
und senkrecht liegende gestrichelte Tangenten an
die Kreisbdgen EB).

[0052] Um das Referenzteilgebiet weiter zu erkun-
den kann der Roboter beispielsweise versuchen zu
einer der Begrenzungslinien des erkundeten Be-
reichs EB hin zu fahren, die nicht durch ein detektier-
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tes Hindernis (z.B. Wand, Bett, Kommode, etc.) ge-
bildet werden. Im vorliegenden Beispiel fahrt der Ro-
boter nach unten in den auf der Karte unten liegenden
Bereich des Zimmers 10 wahrend er weiter laufend
Messungen durchfiihrt und Hindernisse in seiner Um-
gebung detektiert und in seiner Karte speichert. Diese
Situation ist in Fig. 9 dargestellt. Wie man in Fig. 9 se-
hen kann, hat sich im vgl. zur Fig. 8 der erkundete Be-
reich E vergréRert, wobei eine Ecke der Wand links
neben dem Roboter das Sichtfeld des Sensors 121
des Roboters 100 teilweise abschattet. In der darge-
stellten Situation liegt ein Teil eines Tlrdurchgangs
(hin zum Flur 20) bereits in dem erkundeten Gebiet E.
Bei einer erneuten Teilgebietsdetektion ergeben sich
andere Grenzen fir das Referenzteilgebiet R. Bei
der Teilgebietsdetektion kénnen weitere, vordefinier-
te Annahmen einflieBen, beispielswiese die Annah-
me, dass ein Zimmer eine im Wesentlichen rechtecki-
ge Grundflache aufweist. Gemal Fig. 9 werden die
Begrenzungslinien so gewahlt, dass das Referenz-
teilgebiet eine im Wesentlichen rechteckige Flache
ist, welche den GroRteil des erkundeten Gebiets be-
inhaltet. Die untere Begrenzungslinie des Referenz-
teilgebiets R (waagrechte gestrichelte Linie in Fig. 9)
wird beispielsweise generiert, indem die Kontur der
Wand verlangert wird. Die linke Begrenzungslinie des
Referenzteilgebiets R (senkrechte gestrichelte Linie
in Fig. 9) wird beispielsweise rechtwinklig dazu fest-
gelegt, so dass keine Begrenzungslinie des erkun-
deten Bereichs EB diese schneidet (sondern nur im
oberen Bereich berthrt).

[0053] Aufgrund der Festlegung des Referenzteil-
gebietes R fahrt der Roboter 100 nun nicht durch
den Turdurchgang in das benachbarte Zimmer, denn
damit wiirde er ja das Referenzteilgebiet verlassen.
Stattdessen bleibt der Roboter 100 in dem Referenz-
teilgebiet R und erkundet den zuvor noch nicht er-
kundeten Bereich (weiller Fleck) links unten (in der
Karte) und das erkundete Gebiet E wachst weiter an
und umfasst nun beinahe das gesamte Zimmer (sie-
he Fig. 2, Schlafzimmer 10). Diese Situation ist in
Fig. 10 dargestellt. Bei der erneuten Teilgebietsde-
tektion erkennt der Roboter 100 den Tirdurchgang
zum benachbarten Zimmer (siehe Fig. 4, Flur 20), der
als Linie D in die Karte eingetragen ist und zur Fest-
legung einer Begrenzungslinie zwischen zwei Teilge-
bieten genutzt wird. Deshalb wird der Roboter den
bereits erkundeten Bereich auf der anderen Seite der
Linie D einem weiteren (neuen, bisher noch nicht de-
tektierten) Teilgebiet T zuordnen. In der in Fig. 10
dargestellten Situation liefert die Teilgebietsdetektion
also zwei Teilgebiete, das Referenzteilgebiet R und
das weitere Teilgebiet T.

[0054] Ausgehend von der in Fig. 10 dargestellten
Situation wird der Roboter nicht direkt in das nachste
Teilgebiet T fahren (obwohl es sehr nahe beim Ro-
boter 100 liegt), um dort die Erkundung fortzusetzen,
sondern zunachst den im Referenzgebiet R noch vor-
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handenen ,weillen Fleck” (in der Karte links oben) er-
kunden. Danach wird der Roboter feststellen, dass
das Referenzteilgebiet R vollstédndig erkundet ist, da
es ausschlieBlich von Hindernissen (z.B. Wéanden,
Mobel, etc.) oder einer Begrenzungslinie zwischen
zwei Teilgebieten (der Linie D, Turdurchgang) be-
grenzt ist. Erst danach fahrt der Roboter in das wei-
tere Teilgebiet T, welches als neues Referenzteilge-
biet definiert wird, und setzt dort seine Erkundungs-
fahrt fort.

[0055] Fig. 11 zeigt den Roboter 100 bei der Erkun-
dung des Teilgebiets T, welches nun das Referenz-
teilgebiet ist. Nachdem der Roboter 100 durch den
Tardurchgang durchgefahren ist, ist er in dem darge-
stellten Beispiel links abgebogen und dem Flur (vgl.
Fig. 4, Flur 20) in Richtung des Wohnzimmers (vgl.
Fig. 4, Wohnzimmer 30) gefolgt. In Fig. 11 sind wie-
der die Grenzen EB des erkundeten Bereichs E dar-
gestellt sowie die bei der Teilbereichsdetektion fest-
gelegten (aktualisierten) Grenzen des Referenzteil-
gebietes T. Die Begrenzungslinien auf der rechten
und linken Seite des Referenzteilgebietes T sind ge-
rade Linien, welche rechtwinklig zu einer detektier-
ten Wand verlaufen und die Grenzen EB des erkun-
deten Bereichs tangieren. In der Darstellung gemaf
Fig. 11 erstreckt sich der erkundete Bereich E bereits
in das benachbarte Zimmer (vgl. Fig. 4, Wohnzim-
mer 30), wobei der Roboter 100 den Tirdurchgang
zum Wohnzimmer noch nicht als solchen erkannt hat.
Deshalb setzt der Roboter 100 die Erkundungsfahrt
bis in das benachbarte Zimmer hinein fort und kommt
in eine Situation, die in Fig. 11 dargestellt ist.

[0056] In dem in Fig. 11 dargestellten Beispiel er-
kennt der Roboter 100 den Turdurchgang D' erst,
nachdem er durch diesen durchgefahren ist. Eine an-
schlieBende Teilgebietsdetektion fiihrt (aufgrund des
nun erkannten Tlrdurchgangs D') zu der Detektion
eines weiteren Teilgebietes U. In dieser Situation
kann der Roboter erkennen, dass er sich nicht mehr
im Referenzteilgebiet T befindet, obwohl dieses noch
nicht vollstandig erkundet ist (links ist das Referenz-
teilgebiet noch nicht durch ein detektiertes Hinder-
nis oder ein weiteres bereits erkanntes Teilgebiet be-
grenzt und deshalb unvollstandig erkundet). Der Ro-
boter 100 wird also in das Referenzteilgebiet T zu-
rickfahren und dieses weiter erkunden.

[0057] In der in Fig. 13 dargestellten Situation hat
der Roboter 100 auch den linken Bereich des Refe-
renzteilgebietes T erkundet, und der Roboter wird de-
tektieren, dass das Referenzteilgebiet T nun vollstan-
dig erkundet ist, da es ausschlieBlich von detektier-
ten Konturen von Hindernissen (Wéanden) und detek-
tierten benachbarten Teilgebieten R und U begrenzt
wird. Ausgehend von der in Fig. 13 dargestellten Si-
tuation wird der Roboter nun das Teilgebiet U als neu-
es Referenzteilgebiet wahlen (weil dieses noch nicht
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vollstandig erkundet ist) und die Erkundungsfahrt dort
fortsetzen.

[0058] In einer einfachen Variante des hier beschrie-
benen Verfahrens ist die Teilgebietsdetektion redu-
ziert auf eine Detektion der Turdurchgange. Die De-
tektion eines (offenen) Tlrdurchganges impliziert die
Detektion eines benachbarten Raumes. Das heilf3t,
die Teilgebietsdetektion detektiert wahrend der Er-
kundungsfahrt praktisch nur verschiede Raume als
unterschiedliche Teilgebiete. Im Ubrigen ist dieses
Ausflhrungsbeispiel gleich oder &hnlich zu den zu-
vor beschriebenen Ausfihrungsbeispielen. Der Ro-
boter wird erst einen Raum vollstandig erkunden, be-
vor er einen Turdurchgang durchféhrt, um die Erkun-
dungsfahrt in einem benachbarten Raum fortzuset-
zen. Sofern der Roboter zuféllig in einen Benachbar-
ten Raum fahrt, beispielsweise weil ein Turdurchgang
erst als solcher erkannt wird, nachdem der Roboter
diesen Turdurchgang als solchen detektiert hat, kann
der Roboter feststellen, dass er den zuvor erkundeten
Raum verlassen hat, obwohl dieser noch nicht voll-
sténdig erkundet ist. In dieser Situation wird der Ro-
boter die Erkundungsfahrt in dem Raum, in dem er
sich aktuell befindet, beenden und den zuvor zufallig
durchfahrenen Turdurchgang nochmal (in die entge-
gengesetzte Richtung) durchfahren, auf diese Wei-
se in den zuvor erkundeten Raum zurtickkehren und
dieser weiter erkunden.

[0059] Die hier beschriebenen Verfahren kénnen in
Form von Software implementiert sein. Die Software
kann auf einem Roboter, auf einem Mensch-Ma-
schine-Schnittstelle (human-machine interface, HMI)
und/oder auf einem beliebigen anderen Computer
wie insbesondere einem Home-Server oder einem
Cloud-Server ausgefiihrt werden. Insbesondere kén-
nen einzelne Teile des Verfahrens mittels Software
implementiert sein, die in verschieden Softwaremo-
dule unterteilt sein kann und die auf verschiedenen
Geraten ausgefiihrt werden kénnen. Wenn der Robo-
ter ,etwas macht® (z.B. einen Verfahrensschritt aus-
fuhrt) kann dieser Vorgang (z.B. Verfahrensschritt)
von der Steuereinheit 150 initiiert worden sein (vgl.
Fig. 2). Diese Steuereinheit 150 kann (ggf. zusam-
men mit anderen Einheiten) ein Steuergeréat fur den
autonomen mobilen Roboter bilden, das sémtliche
Funktionen und Verhaltensweisen des autonomen
und mobilen Roboters steuert (unter anderem mit Hil-
fe anderer im Roboter vorhandener Einheiten und
Module).
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Erkundung eines Robotereinsatz-
gebietes durch einen autonomen mobilen Roboter,
wobei das Verfahren umfasst:

Starten einer Erkundungsfahrt, wobei der Roboter
wahrend der Erkundungsfahrt folgendes durchftuhrt:
Detektieren von Objekten in der Umgebung des Ro-
boters und speichern detektierter Objekte als Karten-
daten in einer Karte wahrend der Roboter sich durch
das Robotereinsatzgebiet bewegt;

Durchfuhren eine Teilgebietsdetektion basierend auf
den gespeicherten Kartendaten, wobei zumindest ein
Referenzteilgebiet detektiert wird,;

Prufen, ob das Referenzteilgebiet vollstdndig erkun-
det ist;

Wiederholen der Teilgebietsdetektion zur Aktualisie-
rung des Referenzteilgebietes und Wiederholen der
Prufung, ob das Referenzteilgebiet vollstédndig erkun-
det ist, und Fortsetzen der Erkundung des Referenz-
teilgebiets, bis dass die Prifung ergibt, dass das
Referenzteilgebiet vollstandig erkundet ist; und an-
schlieRend

Fortsetzen der Erkundungsfahrt in einem weiteren
Teilgebiet, sofern ein weiteres Teilgebiet detektiert
wurde, wobei das weitere Teilgebiet als Referenzteil-
gebiet verwendet wird.

2. Das Verfahren gemal Anspruch 1, wobei zur Ak-
tualisierung des Referenzteilgebietes die Teilgebiets-
detektion sowohl die aktuellen Kartendaten als auch
die bisherigen Grenzen des Referenzteilgebietes be-
ricksichtigt.

3. Das Verfahren gemaf® Anspruch 2, wobei zur
Aktualisierung des Referenzteilgebietes der Teil des
Robotereinsatzgebietes, der bereits erkundet wurde,
in ein oder mehrere Teilgebiete gegliedert wird, wobei
aus den detektierten Teilgebieten das Referenzteil-
gebiet nach vordefinierten Kriterien ausgewahlt wird.

4. Das Verfahren gemafl Anspruch 3, wobei aus
den detektierten Teilgebieten jenes als Referenzteil-
gebiet ausgewahlt wird, welches mit dem zuvor er-
mittelten Referenzteilgebiet die groRte Uberlappung
aufweist.

5. Das Verfahren gemal einem der Anspriiche 1
bis 4, wobei fir die Teilgebietsdetektion zumindest
eine der folgenden auf den Kartendaten basieren-
den Informationen genutzt wird: Position von Wanden
und/oder anderen Hindernissen, Position von Tr-
durchgangen, Bodenbelagsgrenzen, Bodenstruktur,
Deckenstruktur, Wandstruktur, vorgebbare geometri-
sche Eigenschaften eines Teilgebiets, wie beispiels-
weise eine minimale oder eine maximale Grol3e eines
Teilgebiets.

6. Das Verfahren gemal einem der Anspriiche
1 bis 5, wobei bei der Teilgebietsdetektion die Be-
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grenzungslinien eines Teilgebietes zumindest teilwei-
se pradiktiv ermittelt werden, insbesondere indem
Konturen bereits erkannter Objekte verlangert und
als Begrenzungslinien verwendet werden und/oder
indem nach vordefinierten Kriterien ermittelte Gera-
den als Begrenzungslinien verwendet werden, die je-
nen Teil des Robotereinsatzgebietes, der bereits er-
kundet wurde, berthren.

7. Das Verfahren gemal einem der Anspriiche 1
bis 6, wobei der Roboter nach einer Teilgebietsdetek-
tion pruft, ob er sich noch in dem Referenzteilgebiet
befindet, und, falls nicht, er in dieses zuriick fahrt.

8. Das Verfahren gemal einem der Anspriche 1
bis 7, wobei das die Teilgebietsdetektion wiederholt
wird, wenn der Roboter zumindest eines der folgen-
den Ereignisse feststellt:
ein bestimmtes Zeitintervall ist seit der letzten Teilge-
bietsdetektion abgelaufen,
der Roboter hat seit der letzten Teilgebietsdetektion
eine bestimmte Wegstrecke zurlickgelegt;
seit der letzten Teilgebietsdetektion ist der erkunde-
te Bereich des Robotereinsatzgebietes um eine be-
stimmte Flache angewachsen;
der Aufwand fur die weitere Erkundung des Referenz-
teilgebietes Ubersteigt einen bestimmten Wert, wobei
der Aufwand mit einer Kostenfunktion bewertet wird;
und
der Roboter hat einen fir Erkundung ermittelten Ziel-
punkt erreicht.

9. Das Verfahren gemal einem der Anspriche 1
bis 8, wobei ein Referenzteilgebiet gespeichert und
nicht mehr veréndert wird, nachdem der Roboter fest-
gestellt hat, dass es vollstandig erkundet ist.

10. Das Verfahren gemald Anspruch 9, wobei -
wenn die Erkundung in einem weiteren Teilgebiet als
Referenzteilgebiet fortgesetzt wird - das (die) vorhe-
rige(n) Referenzteilgebiet(e) bei der weiteren Teilge-
bietsdetektion dahingehend berticksichtigt werden,
dass dessen (deren) Begrenzungslinien nicht mehr
verandert und/oder dass dessen (deren) Begren-
zungslinien fur die Ermittlung von Begrenzungslinien
weiterer Teilgebiete bertcksichtigt werden.

11. Das Verfahren gemal einem der Anspruche
1 bis 10, wobei der Roboter ein Reinigungsroboter
ist, und er ein Referenzteilgebiet reinigt, nachdem er
festgestellt hat, dass es vollstandig erkundet ist und
bevor er die Erkundung in einem weiteren Teilgebiet
als Referenzteilgebiet fortsetzt.

12. Das Verfahren gemaf einem der Anspriiche 1
bis 11, wobei der Roboter jene Bereiche des Robo-
terteilgebiets als erkundet in der Karte markiert, wel-
che wéahrend der Erkundungsfahrt zumindest einmal
innerhalb eines Erfassungsbereichs eines Navigati-
onssensors des Roboters gelegen sind.
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13. Das Verfahren gemaf® Anspruch 12, wobei der
Roboter mittels des Navigationssensors innerhalb
des Erfassungsbereichs des Navigationssensors Ob-
jekte detektiert, indem berlhrungslos der Abstand
zwischen Navigationssensor und mehreren Punkten
eines Objekts gemessen wird.

14. Das Verfahren gemaf einem der Anspriiche 1
bis 13, das weiter umfasst,
Beenden der Erkundungsfahrt, falls ein Fortsetzen
der Erkundungsfahrt nicht mdglich ist, weil kein wei-
teres Teilgebiet mehr detektiert wurde; und
erneutes Durchfuhren einer Teilgebietsdetektion ba-
sierend auf den Kartendaten betreffend das vollstéan-
dig erkundete Robotereinsatzgebiet.

15. Das Verfahren gemalf} einem der Anspriiche 1
bis 13, das weiter umfasst,
Beenden der Erkundungsfahrt, falls ein Fortsetzen
der Erkundungsfahrt nicht mdglich ist, weil kein wei-
teres Teilgebiet mehr detektiert wurde; und
Zuruckkehren zu einem Ausgangspunkt, an dem der
Roboter gestartet ist oder Anfahren einer Basisstati-
on, die wahrend der Erkundungsfahrt detektiert wur-
de.

16. Verfahren zur Erkundung eines Roboterein-
satzgebiets durch einen autonomen mobilen Robo-
ter, wobei das Verfahren umfasst:

Starten einer Erkundungsfahrt in einem ersten von
mehreren Rdumen des Robotereinsatzgebietes, wel-
che durch Turdurchgénge verbunden sind, wobei
der Roboter wahrend der Erkundungsfahrt folgendes
durchfihrt:

Detektieren von Objekten in der Umgebung des Ro-
boters und speichern detektierter Objekte als Karten-
daten in einer Karte, wahrend der Roboter sich durch
das Robotereinsatzgebiet bewegt;

Detektieren eines oder mehrerer Turdurchgange;
Prufen, ob der erste Raum bereits vollstandig erkun-
det ist, und Fortsetzen der Erkundungsfahrt im ers-
ten Raum, bis dass die Priifung ergibt, dass der ers-
te Raum vollstandig erkundet ist; und anschlieiend
Fortsetzen der Erkundungsfahrt in einem weiteren
Raum.

17. Verfahren gemaf Anspruch 16,

wobei ein Turdurchgang detektiert werden kann, be-
vor, wahrend oder nachdem er durchfahren wurde,
und

wobei der Roboter, falls er einen Turdurchgang
durchfahren hat, bevor der erste Raum vollstandig er-
kundet wurde, den Turdurchgang in entgegengesetz-
te Richtung durchfahrt, um in den ersten Raum zu-
rickzukehren.

18. Verfahren zum Steuern eines autonomen mo-
bilen Roboters, das folgendes umfasst:
Entgegennehmen einer Nutzereingabe durch den au-
tonomen mobilen Roboter,
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Festlegen eines Betriebsmodus nach Maligabe der
Nutzereingabe, wobei der Roboter sich in einem Ro-
botereinsatzgebiet befindet und

in einem ersten Betriebsmodus das Robotereinsatz-
gebiet gemal einem Verfahren geman einem der An-
spriiche 1 bis 17 erkundet und dabei eine Karte neu
erstellt,

in einem zweiten Betriebsmodus das Robotereinsatz-
gebiet gemal einem Verfahren geman einem der An-
spriiche 1 bis 17 erkundet, dabei eine Karte neu er-
stellt und eine Téatigkeit durchfiihrt, insbesondere das
Robotereinsatzgebiet reinigt, und

in einem dritten Betriebsmodus in dem Roboterein-
satzgebiet eine Tatigkeit durchfihrt, insbesondere
das Robotereinsatzgebiet reinigt, wobei fur die Na-
vigation in dem Robotereinsatzgebiet eine zuvor er-
stellte und gespeicherte Karte verwendet wird.

19. Robotersteuergerat fir einen autonomen, mo-
bilen Roboter, die folgendes aufweist:
einen Speicher zum Speichern von Softwareinstruk-
tionen;
mindestens einen Prozessor, der dazu ausgebildet
ist, die Softwareinstruktionen auszufiihren, wobei der
Prozessor, wenn die Softwareinstruktionen ausge-
fuhrt werden, das Robotersteuergerat dazu veran-
lasst, ein Verfahren gemal einem der Anspriche 1
bis 17 auszufiihren.

Es folgen 7 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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