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Zusammenfassung. Es wird die Aufgabe der vollstandigen raumli-
chen Abdeckung von Regionen in durch mobile Roboter betrachtet. Da-
bei kénnen die Regionen in vollstandig, teilweise oder nicht bekannten
Umgebungen liegen. Zur Lésung wird ein Verfahren aus der Computer-
grafik zum Fullen von Bildregionen zugrunde gelegt. Das Verfahren hat
eine lokale Schtweise und &t somit den Einsatz von Sensordaten und
das Auftreten von unvorhergesehenen Hindernissen zu. Die Regionen
kdnnen durch Karten off-line vorgegeben sein oder durch Sensordaten on-
line aufgebaut werden. Dennoch ist eine vollsténdige und genau einma-
lige Flachenbearbeitung garantiert. Dieswird an Beispielen in ener ga
phischen Visualisierung der Realzeit-Seuerung des Roboters validiert.

1 Einleitung

Fir Serviceroboter bestehen eine Vielzahl von Planungsaufgaben. Bel mobilen Robo-
tern sind dies inshesondere die kollisionsfreie Bahn- und Bewegungsplanung. Bei der
flachendeckenden Bahnplanung (Sweeping, Complete Coverage) wird nicht nur ein
kollisionsfreier Weg von Start zum Ziel gesucht, sondern der Roboter mu3 eine spezi-
fizierte Region vollstandig abdecken bzw. bearbeiten. In den meisten Anwendungsfél-
len kann die generierte Bahn an einem beliebigen Ziel enden. Optional kann gefordert
werden, dal3 jeder Punkt in der Region genau einmal bearbeitet wird.

Diese Art von Bahnplanung kann fur eine Reihe von verschiedenen Anwendungsgebie-
ten eingesetzt werden. Dazu gehdren zum Beispiel die Bodenreinigung, die Rasenpfle-
ge, die Boden- bzw. Rauminspektion und die Entfernung von Landminen.

Zur Untersuchung dieser Aufgabenstellung wird der mobile Roboter MORTIMER als
Versuchsplattform verwendet (Abbildung 1a). Das Antriebskonzept erlaubt eine Trans
lation in beliebige Richtungen bei gleichzeitiger Drehung [Graf98]. In dieser Arbeit
wird ein Laserscanner zur Erkennung von Hindernissen verwendet. Der Laserscanner
liefert 360 Abstandswerte bis 6 m Entfernung aus dem Bereich [0°, 180°] in Fahrtrich-
tung von denen aus Rechenzeitgriinden nur jeder Zehnte ausgewertet wird.

Die meisten Planungsaufgaben bauen auf einer internen Représentation der Umwelt
auf. Hierzu kdnnen zum Beispiel die polygon-basierten oder die zellen-basierten Repré-
sentationen verwendet werden. Entsprechend kénnen die Regionen, in denen eine fl&
chendeckende Bahn gefunden werden soll, durch ein umrandendes Polygon oder durch
eine Reithe aufeinanderfol gender Zellen beschrieben werden. Im folgenden wird von de
zweiten Art der Reprasentation ausgegangen. Sie ermdglicht spéter die einfache Be-
riicksichtigung von Sensordaten. Zur flachendeckenden Bahnplanung wird die Zdlen-
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Abbildung 1: Der Roboter MORTIMER als Versuchsplattform (a) und die Visualisierung
der Robotersteuerung mit der Umgebung in Polygon- und Zellenreprasentation sowie
das Laserscanpolygon (b)

grofiRe entsprechend der durch den Roboter bzw. die Bearbeitungseinheit abgedeckten
Flache gewahit (siehe Abbildung 1b).

Fur jede derzeit abgedeckte Zelle kann der Roboter entscheiden, ob er sie mit oder ohne
Bearbeitung Uberfahren méchte. Unbearbeitete Zellen miissen dann zu einen spéteren
Zeitpunkt erneut angefahren werden. Diese Entscheidungsfreiheit ist notwendig, z.B.
wenn abzudeckende Zellen nur genau einmal bearbeitet werden dirfen. Somit ergeben
sich bei der flachendeckenden Bahnplanung fir jede Zellediedrel Zusténde: frei, belegt
und bearbeitet.

Der Rest des Artikelsist wie folgt gegliedert: Zunéchst werden die bekannten Lésun-
gen des oben genannten Bahnplanungsproblems in Abschnitt 2 dargestellt und bewer-
tet. In Abschnitt 3 wird dann die Anwendung eines Algorithmus aus der Computergra-
fik vorgeschlagen. Wegen seiner lokalen Sichtweise kann dieser Ansatz in Abschnitt 4
gleichermalen in vollsténdig, teilweise oder nicht bekannten Umgebungen eingesetzt
werden.

2 Bisherige Ansatze

Im Vergleich mit der Bahnplanung fur Punkt-zu-Punkt-Bewegungen gibt es in de
Literatur fur die flchendeckenden Bahnplanung mit mobilen Robotern relativ wenig
Vorarbeiten. Es kénnen die folgenden Ansétze unterschieden werden:

Durch eine regel-basierte Auswahl und Aneinanderketten von Bewegungsprimitiven
konnen fléachendeckende Parallelbahnen in polygonalen Umgebungen erzeugt werden
[Hofner93, Carvalho97]. Einerseits sind diese Bahnen direkt von dem mobilen Roboter
ausfuhrbar. Andererseits werden zunéchst keine unvorhergesehenen Hindernisse beriick-
sichtigt, so dal3 eine Nachbearbeitungsphase notwendig ist [Hofner97b]. Dartber hin-
aus kann der Roboter in Sackgassen stecken bleiben und somit die Flache nicht not-
wendigerwel se vollstandig bearbeiten [Carvalho97].



Durch Wellenausbreitung beginnend von der Zielzelle kann in einer gerasterten Um-
weltkarte ein globales Potentialfeld (distance transforms) berechnet werden. Zur Bahn-
planung wird nun von einer beliebigen Startposition solange im Potential mdglichst
aufgestiegen und beim notwendigen Absteigen oder Entlanggleiten im Potential die
Flache bearbeitet, bis im Zielpunkt jede Nachbarzelle bearbeitet ist [Zelinsky93, Ze
linsky98]. Einerseits ist dies der einzige Ansatz, bei dem ein Zielpunkt angegeben
werden kann (und mufd). Andererseits ist seine Bestimmung fir eine glnstige Bahn-
planung offen. Auf¥erdem werden keine unvorhergesehenen Hindernisse berticksichtigt.

Durch Ldsen des Handlungsreisenden-Problem kann auch eine fléchendeckende Bahn
geplant werden [Kurabayashi96a]. Dazu wird zuerst rekursiv und heuristisch eine Reihe
von getrennten (Parallel- bzw. Kontur-) Teilbahnen gewdahlt, welche die Fléche voll-
sténdig abdecken. Die Start- und Endpunkte bzw. Eckpunkte der Teilbahnen bilden
dann die Stadte, fur welche die kirzeste Gesamtbahn berechnet wird. Zwar ist die L6-
sung der Gesamthahn fir die gewahlten Teilbahnen optimal, aber es ist unklar, mit
welcher Heuristik glinstige Teilbahnen gefunden werden kénnen. Bei unvorhergesehe-
nen Hindernissen muR eine lokale Umplanung erfolgen [Kurabayashi98a], welche
einen exponentielle Aufwand in der Anzahl von betroffenen Kanten bzw. Eckpunkte
hat.

Durch eine Vielzahl von Linearbahnen mit zuféligen Richtungswechseln bei einem
Hinderniskontakt kann nach ausreichend langer Zeit auch eine Flachenabdeckung e-
reicht werden. In [Elektrolux97] wird dabei zuerst der Fléchenrand einmal abgefahren.
Einerseits werden hierbei das Planungsproblem umgangen und unvorhergesehene Hin-
dernisse auf nattirliche Weise berticksichtigt. Andererseits kann weder eine vollsténdige
noch eine genau einmalige Flachenabdeckung innerhalb einer endlichen Bearbeitungs-
zeit garantiert werden.

Insgesamt handelt es sich bei den bisherigen Ansétzen entweder um reine off-line
Planungen mit notwendiger Nachbearbeitung bel unvorhergesehenen Hindernissen oder
um reine on-line Ansétze ohne garantierte Flachenabdeckung. Im folgenden wird nun
eine Ansatz vorgestellt, der sowohl die Fléche garantiert abdeckt als auch detektierte
Hindernisse berticksichtigt. Im Extremfall konnen auch géanzlich unbekannte Umge-
bungen bearbeitet werden. Dariiber hinaus kann die Fléche genau einmal bearbeitet
werden.

3 Grundansatz

Hier wird zur Losung der flachendeckenden Bahnplanung ein Algorithmus aus de
Computergrafik angewendet. Es handelt sich dabei um einen speichereffizienten Ansatz
zum Fillen von Regionen aus [Henrich944a]. Gegenilber anderen Fillalgorithmen hat
dieser die Eigenschaft, dafd der sogenannte Cursor zum Fillen innerhalb der zu fillen-
den Region kontinuierlich herumwandert und dabel sukzessive Bildpunkte einférbt.
Andere Fillalgorithmen springen mit dem Curser u.U. oft in der zu fiillenden Region
und eignen sich somit nicht fir die Anwendung bei mobilen Robotern. Im folgenden
wird der Algorithmus im Rahmen der Anwendung auf die flachendeckenden Bahnpla-
nung dargestelIt.

Zur Steuerung des Bahnplanungsalgorithmus wird ein lokales Sichtfenster W des
Roboters auf seine Karte bzw. Umwelt eingefiihrt (Abbildung 2). Das Fenster spei-
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Abbildung 2: Lokales Sichtfenster des Robo- Abbildung 3: Beispiele fir die Bewer-
ters R mit Laserscanner auf das gerasterte tung der Roboterposition R basierend
Umweltmodell bzw. auf die reale Umgebung mit auf den Zustanden der Nachbarzel-
Zustanden (a, ..., h) und deren relative Positi- len: R "nicht kritisch" (a) und R
on zum Roboter "kritisch" (b)

chert die Zusténde der acht Nachbarzellen um den Roboter als 3x3-Ausschnitt der Um-
weltkarte. Dieses Fenster kann gleichermal3en fur die Detektierung von bekannten
bzw. unvorhergesehenen Hindernissen genutzt werden. Hierzu werden die Zustdnde des
Fensters durch die Umweltkarte bzw. durch die entsprechenden Sensordaten bestimmt.

L a2z

Mittels der Zusténde in dem Fenster kann erkannt werden, ob die aktuelle Position des
Roboters moglicherweise zwei (4-verbundene) Teilregionen miteinander verbindet. Mit
einem lokalen Sichtfenster auf die zu bearbeitende Region kann dies zunéchst nicht
endgtiltig festgestellt werden. Daher beschrénken wir uns hier auf die Detektion von
kritischen Zellen, welche mdglicherweise zwei Teilregionen verbinden (Abbildung 3).
Diese Zellen werden durch die Funktion CellCritical (W) aus [Henrich94a] bestimmt.

Die Bewegung des Roboters erfolgt nach der Strategie "madglichst rechts’ und ergibt
eine spiralférmige Bahn innerhalb der abzudeckenden Region. In der Funktion Turn-
Right(W, D, Stop) wird die néachste Bewegungsrichtung D aufgrund des Sichtfensters
W mit den Zusténden der Nachbarzellen ausgewahlt. Die Prioritét der Nachbarzellen ist
dabei relativ zur aktuellen Bewegungsrichtung rechts, gerade, links und zuriick. Damit
bewegt sich der Roboter auf einer Bahn entlang den Hindernissen bzw. entlang den
schon bearbeiteten Zellen. Falls keine direkte Nachbarzelle mehr frei ist, dann wird
Sop auf true gesetzt.

Fur die Funktionen CellCritical(...) und TurnRight(...) gelten im lokalen Sichtfenster
neben den belegten auch die schon bearbeiteten Zellen als "Hindernis'. Nur so kann
garantiert werden, dal? die Region vollstéandig abgedeckt und jede Zelle genau einmal
bearbeitet wird.

Zum fléchendeckenden Bearbeiten der Region wird das Sichtfenster der aktuellen Zelle
betrachtet. Falls eine Zelle kritisch ist und somit die zu bearbeitende Region mdgli-
cherweise in zwei Teilregionen aufteilt, dann wird eine Tellregion sofort bearbeitet und
die kr|t|sche Zelle zur spéteren Weiterbearbeitung der anderen Teilregion(en) in einem
Stack! abgespeichert. Nach Bearbeitung der aktuellen Zelle C durch ProcessCell(C)
bewegt sich der Roboter gemal3 der obigen Strategie in MoveRobot(C, W, D) um eine
Zéllein Richtung D weiter und aktualisiert das Fenster W. Das Bewegen und Bearbei-

1 Auf die Datenstruktur Stack wird mit den bekannten Standardfunktionen Empty, Push,
Top und Pop zugegriffen.



procedure MemoryFill(C : Cell) ;
(*INPUT: Start cell C within a 4-connected region*)
(*OUTPUT:  All cellsin region are processed *)

var D : Direction;  (*current moving direction*)
W : Window; (*3x3 region around the robot*)
S . Stack; (*stack for critical cells*)
Stop : Boolean; (*true, if no direction is free*)
begin
InitMemoryFill(C, D, W) ; (*move to a corner*)
Push(S, C) ;
while not Empty(S) begin (*for all subregions*)
Stop = false;
C:=Top(S; (*get first cell in subregion*)
while not Stop do begin (*process current subregion*)
if not CellCritical(W) begin
ProcessCell(C) ; (*process current cell*)

WO, 0] : = Processed;(* update window*)
end else begin
Push(s, C) ; (*store subregion*)
W [0, Q] : = Processed;(*assume cell to be processed*)
end;
TurnRight(W, D, Stop) ; (*choose new direction*)
if not Stop then
MoveRaobot(C, W, D) ;(*move robot and update window*)
end; (*Stop*)
do (*select next subregion*)
Pop(S) ; (*delete processed subregion*)
while (not Empty(S)) and CellProcessed(Top(9)) ;
if not Empty(S) then
(*find path and move to Top(S) (next subregion) *)
end; (*for al subregions*)
end; (*MemoryFill*)

Abbildung 4: Algorithmus MemoryFill zum flachendeckenden Bahnplanen in Pseudo-
PASCAL-Notation

ten geschieht so lange, bis Sop = true gilt und damit die ganze (Teil-) Region bearbei-
tet ist.

Sind noch weitere Teilregionen aus dem Stack zu bearbeiten, dann fahrt der Roboter zu
der entsprechenden, abgespeicherten Zelle und setzt die Bearbeitung dort fort. Eine
kollisionsfreie Bahn zwischen der aktuellen Zelle und der Zelle der néchsten Tellregion
kann mittels bekannter Bahnplanungsverfahren fur kollisionsfreie Punkt-zu-Punkt-
Bewegungen generiert werden. Hier wird zunéchst eine globale, diskrete Potentialfeld-
karte durch Ausbreitung einer Wellenfront von der Zielzelle berechnet (distance trans-
form). In dieser Potientialfeldkarte kann dann eine kollisionsfreie Bahn von der aktuel-
len Zelle zur ndchsten Teilregion durch einen Gradientenabstieg erzeugt werden.

Beim Algorithmus MemoryFill(C) in Abbildung 4 wird davon ausgegangen, daf3 die
Startzelle C des Roboters in einer einfachen, endlichen und 4-verbundenen Region
befindet. In der Initialisierung durch InitMemoryFill(C, D, W) kann optional de
Startzelle C bzw. der Roboter und das Fenster W zu einer Eckzelle verschoben werden,
ohne dabel Zellen zu bearbeiten. Dadurch reduziert sich in der Bearbeitungsbahn die
Anzahl von Richtungsdnderungen. Die Laufrichtung D muf3 so gesetzt werden, als
wenn der Roboter gerade an dem Rand entlang zu dieser Eckzelle gekommen wére.

Die partielle Korrektheit bzw. die Terminierung und damit die Korrektheit selbst von
MemoryFill werden in [Henrich94a] gezeigt. Obwohl MemoryFill nicht die garantiert
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Abbildung 5: Benchmark-Probleme fiir die flachendeckende Bahnplanung mit Startpo-
sition in der linken unteren Ecke

kirzeste flachendeckende Bahn generieren kann, so werden doch nur wenige Zellen
mehrfach angefahren bzw. jede Zelle nur genau einmal bearbeitet (siehe Abschnitt 4).
Die Berechnung der kirzesten Bahn entspricht dem Problem des Handlungsreisenden.
Hierbei korrespondieren die Zellen den Stadten, welche mit bis zu vier benachbarten
Zéllen bzw. Stadten verbunden sind.

4 Einsatzfelder

Der oben beschriebene Algorithmus kann in verschiedenen Situationen fir die fléchen-
deckende Bahnplanung mit einem mobilen Roboter eingesetzt werden. Sie unterschei-
den sich vor alem durch den Grad des a priori bekannten Wissens (iber die Arbeitsum-
gebung. Hier wird nun auf Umgebungen (4.1) mit bekannten Hindernissen, (4.2) mit
bekannten und unvorhergesehenen Hindernissen sowie (4.3) mit unbekannten Hinder-
nissen el ngegangen.

Dazu wurden verschiedene Umgebungsmodelle mit unterschiedlichen Problemtypen
und Schwierigkeitsgraden entworfen (Abbildung 5) . Sie haben eine Standardgréf3e von
10 m x 7m und sind fir einen Roboter der Grofie 0, 75 m x 0, 75 m ausgelegt. Die
Startposition der flachendeckenden Bearbeitung ist jeweilsin der linken unteren Ecke.2

4.1 Bekannte Umgebungen

In diesem Abschnitt wird davon ausgegangen, dal3 die zu bearbeitende 2-dimensionale
Arbeitsumgebung des Roboters vollsténdig bekannt ist und keine unvorhergesehenen
Hindernisse auftreten. Auf3erdem sind alle Hindernisse stationdr. Unter diesen Voraus-

2 Die Daten dieser Umgebungen kénnen heruntergeladen werden von der Internet-Seite:
http://wwwipr.ira.uka.de/~paro/sweeping/
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Abbildung 6: Vier Simulationsphasen fiir den Benchmark BOTTLENECK? als bekannte
Umgebung (Flachenbearbeitung: 89%, Mehrfachabdeckung: 11%)

setzungen kann die fléchendeckende Bahn vollstandig vor ihrer Ausfiihrung geplant
werden.

Ist ein polygonales Umweltmodell gegeben, so mul man zunéchst fir MemoryFill die
entsprechende Zellenreprésentation berechnen. Dazu werden hier ale Polygonkanten
mit alen horizontalen und vertikalen durch die Zellenrénder sich ergebenden Gitterlini-
en geschnitten. Die den Schnittpunkten angrenzenden Zellen werden auf den Zustand
belegt gesetzt. (Dadieser einfache Algorithmus die meisten Zellen zweimal als belegt
markiert, ist er sicherlich nicht der schnellste, aber fir unsere Anwendung vollkom-
men ausreichend.)

Die flachendeckenden Bahn fir den Benchmark BOTTLENECK?2 als bekannte Umge-
bung ist in Abbildung 6 zu sehen. Zur Initialisierung féhrt der Roboter an eine Ecke
und beginnt dort die Bearbeitung. In Abbildung 6a steht der Roboter auf einer kriti-
schen Zelle, welche die linke und rechte Teilregion separiert. Die Bahn wird zur linken
Tellregion fortgesetzt und fiihrt zundchst nicht zur kritischen Zelle zuriick, da sie von
dann schon bearbeiteten Zellen blockiert wird (Abbildung 6b). Daher wird die kritische
Zelle auf dem Stack abgespeichert. Sie wird spéter als Représentant der noch nicht
bearbeiteten rechten Teilregion durch eine potentialfeld-basierte Punkt-zu-Punkt-
Bahnplanung erneut angefahren (Abbildung 6¢). So kann dann auch die rechte Teilre-
gion vollsténdig bearbeitet werden (Abbildung 6d).

4.2 Teilweise bekannte Umgebungen

In diesem Abschnitt wird davon ausgegangen, dal3 ein Teil der Umgebung bekannt ist,
aber dennoch unvorhergesehene Hindernisse auftreten kénnen. Die unvorhergesehenen
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Abbildung 7: Vier Simulationsphasen (mit Laserscanpolygon) fir den Benchmark
SIMPLE als bekannte Umgebung mit zwei (unvermittelt auftretenden) unvorhergese-
henen Hindernissen (Flachenbearbeitung: 94%, Mehrfachabdeckung: 13%)

Hindernisse sind nicht-dynamisch und miissen durch einen Sensor, wie hier der Laser-
scanner zuverldssig detektierbar sein. Die Auswertung der Laserscanner-Daten be-
schrénkt sich hier auf die Detektion von Hindernissen innerhab des lokaen Sichtfen-
sters. Dies sind inshesondere die drel Zellen vor dem Roboter in Fahrtrichtung (Zellen
h, aund b in Abbildung 2). Dazu wird fir jeden Abstandswert mit dem korrespondie-
renden Scanwinkel berechnet, in welcher Zelle sich der gemessene Punkt des
(polygonalen) Hindernis befindet und die Zdlenzusténde im Sichtfenster aktualisiert.
Bei Bedarf konnten auch Zellen aufferhalb des Sichtfensters aktualisiert und somit eine
weitere Vorausschau realisiert werden. Die Sensordatenauswertung findet statt, nach-
dem sich der Roboter in eine neue Zelle bewegt hat, so dal? das lokale Sichtfenster
immer auf dem neuesten Stand ist.

Die flachendeckenden Bahn firr den Benchmark SIMPLE als teilweise bekannte Umge-
bung ist in Abbildung 7 zu sehen. Zunéchst stellt sich die Umgebung wie in der off-
line verfligbaren Umweltkarte dar und die Bahn wird entsprechend berechnet
(Abbildung 7a). Dann werden unvorhergesehene Hindernisse detektiert (Abbildung
7b+c). Diese kénnen durch die on-line Abarbeitung der Bahnplanung entsprechend
umfahren werden (Abbildung 7c+d).

Sollten wahrend der Bearbeitung neue oder nicht-stationdre Hindernissen auftreten, so
sind die Voraussetzungen zunédchst verletzt. In unginstigen Féllen kénnten dadurch
unbearbeitete Teile der Fléche vom Roboter abgetrennt werden und bleiben unbearbe-
tet. Diese Art von dynamischen Umgebungen kann durch Anschlufd einer der Gblichen
Nachbearbeitungsphasen vollsténdig bearbeitet werden.
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Abbildung 8: Vier Simulationsphasen (mit Laserscanpolygon) fur den Benchmark
ZIGZAG4 als unbekannte Umgebung (Flachenbearbeitung: 71%, Mehrfachabdeckung:
89%)

4.3 Unbekannte Umgebungen

In diesem Abschnitt wird davon ausgegangen, dald die Umgebung vollstéandig unbe-
kannt ist. Somit missen zunéchst die Hindernisse um die Startposition des Roboters
detektiert werden. Dazu dreht sich der Roboter einmal auf der Stelle um 360° und erfal3t
damit alle méglichen Hindernisse innerhalb des lokalen Sichtfensters. Ein Scan in
Fahrtrichtung reicht nicht, da die Startzelle schon auf Grund der Zusténde der Nachbar-
zellen eine kritische Zelle sein konnte. Auferdem kann in unbekannten Umgebungen
auch keine glinstige Lage der Zellenreprésentation relativ zu den polygonalen Hinder-
nissen berechnet werden. Daher werden hier die Zellen an der Startposition des Robo-
ters ausgerichtet.

Die fléchendeckenden Bahn fir den Benchmark ZIGZAG4 as vollsténdig unbekannte
Umgebung ist in Abbildung 8 zu sehen. Zunéchst wird durch eine 360°-Drehung die
direkte Umgebung erfaldt (Abbildung 8a). Nach dem Anfahren einer Eckzelle wird die
Bearbeitung vorgenommen (Abbildung 8b). Die hier auftretenden nicht-stationédren
Hindernisse kénnen ohne Modell nicht von den stationdren unterschieden werden.
Daher kdnnen abgetrennte Teilregionen unbearbeitet bleiben (Abbildung 8c+d).

5 SchlufRfolgerungen und Ausblick

In diesem Artikel wurde die flachendeckende Bahnplanung fir Serviceroboter betrach-
tet. Gegeniiber bisherigen Ansétzen kann der hier vorgeschlagene Ldsungsansatz glei-
chermal3en fur vollsténdig, teilweise und nicht bekannte Umgebungen eingesetzt wer-



den. Hierzu miissen nur die Eingabedaten und die Zustandsinterpretation des Algorith-
mus angepalt werden; der Algorithmus selbst &ndert sich nicht. Trotz rein lokaer
(sensorbasierter) Sichtweise wird eine globale und einmalige Flachenbearbeitung er-
reicht.

Der vorgestellte Ansatz kann direkt auf andere Sensoren zur Hindernisdetektion ange-
wendet werden, vorausgesetzt, die Sensordaten kénnen in eine Zustandsbelegung im
Sichtfenster umgerechnet werden. Zunéchst ist geplant neben der dargestellten simu-
lierten Ausfihrung Experimente mit dem Robotersystem MORTIMER durchzufhren.
Interessant ist sicherlich auch eine Erweiterung des Ansatzes zur Bearbeitung von nur
teilweise durch Hindernisse belegten Zellen. Fraglich dabe ist, inwieweit man dann
von der Zellenreprésentation auf eine rein polygonale Umweltmodellierung Ubergehen
kann und muf3.
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