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Um Roboter auf Baustellen effektiv einsetzen zu kénnen, missen diese moglichst flexibel
und mit einem hohen Grad an Autonomie eingesetzt werden kénnen. Andererseits sollten
Roboter fur das Bauwesen kostengunstig, d.h. mit einem begrenzten Umfang an IT-
Komponenten entworfen sein. Damit sind zwei wesentliche Randbedingungen fir den
Entwurf von Navigationssystemen flr Bauroboter vorgegeben.

Verfugbare Informationen zur initialen Ermittlung von Fahrwegen fiir Bauroboter kénnen
aus Gebdudeplanen ermittelt werden. Dabei ist jedoch zu beachten, dass eine Aktualisie-
rung der Gebdudepldne in der Bauphase in Echtzeit nicht moglich ist. Weiterhin ist zu
beachten, dass Navigationssysteme wie GPS flr Ausbaugewerke nicht oder nur bedingt
nutzbar sind. Deshalb mussen Robotersteuerungen lber ein gewisses Mal3 an Intelligenz
verfugen, um sich auf Baustellen zu orientieren. Diese zusatzlichen informationen mus-
sen aus anderen Navigationshilfen, wie z.B. Mustererkennung von eingemessenen Mar-
ken oder Sensoren ermittelt werden.

Als erste Grundlage zur Steuerung von Robotern auf Baustellen kénnten zunachst aus
BIM-Modellen erzeugte Graphen angesehen werden. Diese Graphen sollen ein Grundge-
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(z.B. Lagerplatz, Einsatzort, Ladestation, oder temporar nicht zugangliche Orte) herange-
zogen wird.

Zahlreiche, erganzende Positionierungstechnologien stehen zur Verflgung. Diese sind
auf ihre Kombinationsfahigkeit mit BIM-Technologien zu untersuchen. Schlussendlich ist
im Rahmen der Diplomarbeit ein Konzept fir ein baustellentaugliches, preiswert umzu-
setzendes, mdglichst BIM-basiertes Navigationssystem zu entwickeln und prototypisch zu
implementieren.
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| ABSTRACT

Ziel dieser Arbeit ist es, mogliche Varianten zur Lokalisierung und Navigation eines auto-
nomen, mobilen Roboters in einem neu zu errichtenden Gebaude wahrend des Innen-
ausbaus zu untersuchen und eine Variante als Simulation zu Implementieren. Wesentli-
che Randbedingung ist das Vorhandensein eines vollstandigen, dreidimensionalen BIM-
Modells des Gebdudes, aus dem Navigationshilfen fir den Roboter in Form einer Karte
erzeugt werden kénnen.

Dazu wurden zunachst Besonderheiten und Herausforderungen der Baubranche bezlg-
lich des Einsatzes von Robotern auf Baustellen analysiert, mégliche Navigationsmethoden
recherchiert und bewertet sowie die DatenUbertragung zum Roboter untersucht. Weiter-
hin fand eine Untersuchung verschiedener Ansatze zur Kartenerzeugung aus BIM-Model-
len statt. Der grafische beziehungsweise geometrische Ansatz zur Kartenerzeugung
wurde mithilfe mehrerer Simulation in der Umgebung ROS (Robot Operating System) va-
lidiert.
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1 EINLEITUNG

Durch eine Vielzahl von 6konomischen, sozialen und politischen Veranderungen weltweit
kommt es immer haufiger zu personellen Engpassen im Baugewerbe. Insbesondere in
Deutschland sind durch demografische Veranderungen immer weniger Arbeitskrafte bei
gleichbleibend hohem Bedarf verfligbar. Weiterhin ist auf organisatorischer Ebene im Be-
reich der Planung und Ausfuhrung ein erhdhtes Fehlerpotential durch mangelnde Kom-
patibilitat der Software, schlecht dokumentierte und handisch ausgefuhrte, teilweise sehr
spontane Umplanung sowie Interpretationsfehler beim Lesen der Bauplane vorhanden.
Durch zunehmende Nutzung von Building Information Modeling (BIM) werden die beiden
letztgenannten Problemfelder bereits adressiert. Durch gut ausgearbeitete BIM-Modelle
lassen sich kollaborative Planung, Datenaustausch und Anderungen sicher und effizient
umsetzen. In einem solchen zentralen BIM-Modell sind dadurch auch Informationen ge-
sammelt, die die Anwendung von Robotern im Innenausbau maligeblich unterstitzen
kénnen. Diese Diplomarbeit untersucht, wie eine konkrete praktische Umsetzung der
Nutzung von BIM-Modellen fur den Einsatz von Robotern im Innenausbau aussehen kann.

In diesem Kapitel werden Motivation und Ziel, das Vorgehen und die verwendete Soft-
und Hardware der Diplomarbeit vorgestellt.

1.1. MOTIVATION UND ZIEL

In der Bauindustrie wird sowohl in der Planungsphase als auch in der Ausfihrungsphase
nach wie vor sehr traditionell gearbeitet. Verschiedene Akteure im Planungs- und Baupro-
zess arbeiten relativ abgeschottet voneinander mit eigener, meist proprietarer Software.
Der Austausch zwischen den Akteuren erfolgt auch heute (2021) noch Uberwiegend mit
teilweise inkompatiblen Datenstrukturen und -formaten oder sogar nur Uber PDF-Doku-
mente beziehungsweise gedruckte 2D-Plane (Follini et al., 2021). Dadurch kommt es zu
Konvertierungs-, Lese- und Anderungsfehlern wahrend des gesamten Prozesses, was Zeit
und Ressourcen kostet. Im Vergleich zu anderen Industriezweigen hat die Bauindustrie
eine stark ineffiziente Wertschopfungskette. Das bedeutet, dass der Ertrag, verglichen mit
dem dafur nétigen Aufwand, gering ist. Dies liegt unter anderem an mangelnder Digitali-
sierung bei gleichzeitig immer komplexer werdenden Projekten. Die traditionelle Arbeits-
weise und Kommunikation via Papier und zweidimensionaler Planunterlagen ist den ge-
stiegenen Anforderungen nicht mehr gewachsen. Daher wird in den letzten Jahren ver-
mehrt auf die flachendeckende Einfuhrung von BIM-Modellen gedrangt. Diese ermogli-
chen zentrale Gebaudemodelle und Wissenssammlungen, die von allen Akteuren fur Pla-
nung, Ausfuhrung und Betrieb von Gebauden genutzt werden kdnnen. Auch der Einsatz



von weitestgehend autonom arbeitenden Robotern profitiert von der Einfuhrung von BIM
im gesamten Prozess, da Informationen nach entsprechender Umwandlung vom Roboter
genutzt werden kénnen. Dadurch sollen zukunftig Roboter relativautonom und qualitativ
ausreichend im Innenausbau arbeiten und damit zunehmend fehlende Arbeitskrafte er-
setzen kdnnen. Auch das Ausfuhren von fur Menschen potentiell gefahrlichen Arbeiten
ist denkbar (Agarwal et al., 2016; Scherer & Schapke, 2014).

1.2. AUFBAU DER DIPLOMARBEIT

Im ersten Teil der Diplomarbeit werden theoretische Grundlagen zu verwendeten Kon-
zepten und Begriffen betrachtet. Auch das fur den Praxisteil verwendete Robot Operating
System (ROS) wird vorgestellt, um die Arbeitsschritte verstandlicher zu machen. Anschlie-
Rend wird naher auf die Moglichkeiten beziehungsweise technischen Lésungen zur Loka-
lisierung und Navigation eines autonomen Roboters eingegangen. Bestehende Lésungs-
ansatze aus bisherigen Arbeiten werden vorgestellt und auch die Ubergabemdglichkeiten
der Informationen an den Roboter werden betrachtet.

Der zweite Teil stellt den Praxisteil dar. In diesem wird die Simulation einer Navigations-
aufgabe in einer virtuellen Umgebung mithilfe von ROS beschrieben und Ergebnisse er-
ldutert und bewertet. FUr die Implementierung des Beispiels wurden digitale Modelle
zweier Beispielgebaude genutzt, die ebenfalls im zweiten Teil der Arbeit vorgestellt wer-
den.

1.3. FORMALE HINWEISE

Die in der vorliegenden Arbeit genutzten Fachbegriffe stammen haufig aus dem Engli-
schen. Da sie als feststehende Fachbegriffe auch haufig im Deutschen identisch verwen-
det werden, werden diese moglichst nicht Ubersetzt.

Eigennamen sowie Fachbegriffe sind kursiv gedruckt. Auf die im Bereich des Ingenieurwe-
sens haufig genutzte Kapitalchenschreibweise von Personennamen wurde dagegen aus
Lesbarkeitsgrinden verzichtet. Die in der Diplomarbeit gewahlte mannliche Form (gene-
risches Maskulinum) bezieht sich immer zugleich auf Personen jeglichen Geschlechts. Auf
eine Doppelbezeichnung oder ahnliches wurde ebenfalls zugunsten einer besseren Les-
barkeit verzichtet.
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2 THEORETISCHE EINBETTUNG

In diesem Kapitel werden die Rahmenbedingungen sowie grundlegende theoretische
Konzepte und Definitionen erlautert, die im Kontext dieser Diplomarbeit relevant sind.
Dazu wird zu Beginn kurz aufgelistet, welche Wissensbereiche dabei abgedeckt werden
mussen.

Damit ein Roboter sinnvoll im Innenausbau praktisch einsetzbar ist, sollte er grundsatzlich
folgende Fahigkeiten aufweisen (Palacz et al., 2019, S. 655):

¢ Informationen aus der Umgebung aufnehmen kénnen
e Langere Zeit autonom arbeiten kdnnen
e Bewegung und Orientierung ohne menschliche Hilfe ausfihren kénnen

Zusatzlich sollte er geometrische und semantische Informationen aus einem BIM-Modell
(siehe Abschnitt 2.3.1) verarbeiten sowie mit seinen eigenen Beobachtungen verknupfen
kénnen. Daher soll folgender, schrittweiser Ablauf fur die Umsetzung in der Diplomarbeit
genutzt werden:

1. Umwandlung des Wissens im BIM-Modell in eine nutzbare Reprasentation (als
Graph, Topologie, Bild oder ahnliches)

2. Ubergabe der Wissensreprasentation an Roboter

3. Navigationspfade finden

4. Positionierung und Wegfindung des Roboters aus
» Wissen aus BIM-Modell

» Scan der Umgebung (Kameras, Lidar etc.) und Verknupfung der BIM-Daten
mit eigenen Beobachtungen

» Eventuell zusatzliche Lokalisierung durch WLAN, Bilderkennung o.a.

2.1. UNTERSCHIEDE ZU ANDEREN INDUSTRIEZWEIGEN

Der Einsatz von Robotern in der Fertigung ist in anderen Industriezweigen wie Automobil-
oder Flugzeugindustrie seit Jahren Standard (Siciliano & Khatib, 2016). In der Baubranche
herrscht seit den letzten zwei Jahrzehnten ein wachsendes Interesse flir Roboter im Bau-
wesen, um die in der Einleitung bereits genannten Nachteile auszugleichen. Schon in den
siebziger Jahren wurden Untersuchungen zum Robotereinsatz im Bereich der Ausfuhrung
von Schwerlastarbeiten wie beispielsweise Forst-, Erd- oder Montagearbeiten von grof3en
AuBBenfassaden durchgefuhrt. Auch robotergestitzte Dokumentation des Baufortschritts
sowie Inspektion und Wartung wurden Ziele der Forschung. Erst durch das Aufkommen
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von BIM-Modellen und gleichzeitig starker Weiterentwicklung der Robotertechnik vor al-
lem im Bereich der Lokalisation und Navigation in Innenrdumen konnte in den letzten
Jahren auch der Inneneinsatz mobiler Roboter in Betracht gezogen werden. Daher bezie-
hen neue Untersuchungen zunehmend BIM-Modelle als Informationsquelle fir Steue-
rung, Lokalisierung und Wegfindung eines Roboters mit ein (Carra et al., 2018, S. 1-2).

Im Gegensatz zu Baustellen herrschen in Fabrikhallen allerdings klar definierte Umgebun-
gen. Die Geometrie, Topologie und Semantik einer Fabrikhalle ist relativ statisch und kann
von Anfang an flr den Roboter vorteilhaft geplant werden. Navigationshilfen, notwendi-
ger Platz und Interaktion mit der Umgebung und anderen Menschen oder Maschinen sind
meist standardisiert. Fur einen geplanten Einsatz im Baugewerbe und vor allem im Innen-
ausbau ergeben sich damit verglichen mit herkdmmlichen Industrierobotern vor allem
folgende Probleme:

e Lokalisierung des Roboters in Innenraumen mit GPS nicht mdglich
e Keine Orientierungshilfen am Boden moglich

e Teilweise stark veranderliche Umgebungen auf Baustellen durch Baufortschritt,
temporare Lagerflachen und damit auch temporare Unzuganglichkeit von Durch-
gangen oder Wegen

e Einzigartigkeit jedes Gebdudes in Geometrie und Topologie

Diese Probleme unterscheiden den Einsatz im Baugewerbe stark von herkdmmlichen, be-
reits etablierten Anwendungsbereichen von Robotern und stellen besondere Herausfor-
derungen in Planung und Umsetzung dar (Carra et al., 2018, S. 2).

2.2. VORTEILE DER INTEGRATION VON BIM

Durch den Einsatz von BIM-Modellen fur den Einsatz von Robotern im Baugewerbe erge-
ben sich folgende Vorteile (Hamieh et al., 2017; Kerbitz, 2019; F. Lin et al., 2019; Wei &
Akinci, 2018):

e Die Wegfindung durch Gebaude ist in nahezu vollstandig vorhandenen Gebaude-
modellen schneller und effizienter als in vom Roboter ausschliefRlich selbst erstell-
ten Karten

e Die zusatzliche Ubergabe von semantischen Geb&udeinformationen wie Raumnut-
zungsart oder temporar vorhandene Hindernisse (zum Beispiel wahrend eines be-
stimmten Bauabschnittes vorhandene Bodenoffnungen oder zeitweise unzugang-
liche Raume) ermadglicht eine effizientere und sicherere Wegplanung

e Informationen Uber Anderungen an Gebiudegeometrie und -topologie kénnen
stunden- oder tagesaktuell fur den Roboter verfugbar gemacht werden, um diese
in der Wegplanung berucksichtigen zu kénnen
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e Die vorherige Simulation des Robotereinsatzes kann in realitatsnaher, virtueller
Umgebung stattfinden, da sich diese prazise aus dem BIM-Modell erzeugen lasst

Da in immer mehr Bauausschreibungen sowohl privater als auch 6ffentlicher Auftragge-
ber die Nutzung von BIM gefordert und durchgesetzt wird, ist auch die effiziente Nutzung
von BIM in Kombination mit Robotereinsatzen zukunftig immer realistischer.

2.3. WICHTIGE BEGRIFFE

In diesem Abschnitt werden in dieser Diplomarbeit verwendete Begriffe und Konzepte
definiert und kurz erlautert. Die Definitionen erheben dabei keinen Anspruch auf Voll-
standigkeit oder absolute Wahrheit, da abhangig von Kontext, Nutzer und Sprachraum
teilweise mehrdeutige Interpretationen bestehen.

2.3.1.  BUILDING INFORMATION MODELING

Die Abkurzung BIM steht fur Building Information Modeling, also dem Modellieren von Bau-
werksdaten. Da der Begriff je nach Anwendung und Kontext verschieden definiert wird
und Beteiligte am Baugeschehen teilweise stark abweichende Vorstellung von BIM haben,
wird hier die in Deutschland gelaufige Definition nach VDI 2552:2020-07 sowie Scherer
und Schapke genutzt.

Der Verein Deutscher Ingenieure e.V. sieht BIM als einen ,Oberbegriff fir die Digitalisierung
in der Wertschdpfungskette [beim] Planen, Bauen und Betreiben [von Gebduden]”. Es ist damit
gleichzeitig eine Methodik zur Zusammenarbeit auf Grundlage digitaler Bauwerksmo-
delle. Diese Modelle enthalten fir den Lebenszyklus des Bauwerkes relevante Informati-
onen und Daten, welche zwischen allen am Bauwerk beteiligten Parteien ausgetauscht
werden kdnnen. Um dies zu gewahrleisten, sind die Informationen und deren Austausch
konsistent und standardisiert. (VDI 2552:2020-07, S. 5)

Scherer et al. bezeichnen BIM als ganzheitliche, ,digitale Betrachtung aller Prozesse und In-
formationen in einem Bauprojekt”. Damit wird die Zusammenarbeit zwischen allen am Bau-
werk beteiligten Akteuren effizienter und fehlerfreier gestaltet (Scherer & Schapke, 2014,
S. 3-7). Beiden Definitionen stellen dabei Digitalisierung und Zusammenarbeit Uber die
gesamte Lebensdauer eines Bauwerkes in den Vordergrund.

Um die Ziele von BIM umsetzen zu kénnen, sind in der VDI-Richtlinie VDI 2552:2020-07
vier sogenannte Leistungsniveaus definiert (VDI 2552:2020-07, S. 6-8).

e Das Leistungsniveau 0 bezeichnet die einfache Kooperation zwischen einzelnen
Akteuren auf Basis von gedruckten oder digitalen zweidimensionalen Zeichnungen
(CAD), einfachen Datenbanken oder Dateienaustausch via Post oder E-Mail.
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e Im Leistungsniveau 1 wird der Informationsaustausch Uberwiegend Uber eine ge-
meinsam genutzte Datenumgebung realisiert, ist jedoch nicht standardisiert. Basis
sind zwei- oder dreidimensionale CAD-Planungen, die mit Informationen struktu-
riert verknUpft werden kénnen.

e Das Leistungsniveau 2 erweitert Leistungsniveau 1 um die Nutzung von offenen
Dateiformaten und spezifischer ,BIM-Autorensoftware” anstatt bloRBer CAD-Soft-
ware. Informationen und Zeichnungselemente kénnen strukturiert verkntpft und
ausgewertet werden. Aullerdem wird der Informationsaustausch uUberwiegend
Uber eine gemeinsam genutzte Datenumgebung realisiert.

e Das Leistungsniveau 3 stellt aktuell das héchste Leistungsniveau dar und erfordert
eine vollstandig offene Prozess- und Dateiintegration in einer gemeinsam genutz-
ten Plattform. Weitere Niveaus sind denkbar, sind aber derzeit nicht explizit defi-
niert.

Die Organisation buildingSMART hat sich zum Ziel gesetzt, die Vorteile des Building Infor-
mation Modeling durch Verbesserung der Zuganglichkeit und Zukunftssicherheit zu er-
weitern. Wichtigste Grundlage dafur ist die Herstellerneutralitat, also die Unabhangigkeit
von einzelnen Herstellern und deren proprietaren Produkten. Daher entwickelt und zer-
tifiziert buildingSMART offene Standards zum Datenaustausch, Arbeitsablauf und Schnitt-
stellen im Rahmen eines BIM-Modells. Ziele des sognannten openBIM-Ansatzes sind dabei
die effektive Interoperabilitat und Zusammenarbeit zwischen den Akteuren im Planungs-
prozess sowie Bau- und Betriebsprozesses eines Bauwerkes. Weiterhin soll der openBIM-
Ansatz durch die offenen, herstellerunabhangigen Standards die Wahl der genutzten Soft-
ware jedem Akteur freistellen und BIM-Modelle auch zukunftig nutzbar machen, da man
nicht auf langfristige Unterstitzung einzelner Hersteller und deren proprietare Produkte
angewiesen ist (buildingSMART, 2021b).

Die anhand dieser Ziele entwickelten Standards sind unter anderem das Datenaustausch-
schema /FC (Industry Foundation Classes) und die modellbasierte Kommunikation zwi-
schen BIM-Anwendungen Uber das Informationsaustauschschema BCF (BIM Collabora-
tion Format).

In dieser Diplomarbeit wird mindestens das BIM-Leistungsniveau 2 und die Nutzung des
openBIM-Ansatzes vorausgesetzt. Dadurch ist gewahrleistet, dass ein ausreichend detail-
liertes, dreidimensionales Modell des Gebdudes vorliegt, welches durch den offenen Stan-
dard auch von verschiedensten Softwarepaketen verarbeitet werden kann.

2.3.2. INDUSTRY FOUNDATION CLASSES

Das von der Organisation buildingSMART entwickelte, offene Datenaustauschschema IFC
(Industry Foundation Classes) ermdglicht eine standardisierte, digitale Beschreibung von
Bauwerken. Dazu gibt es ein Datenschema vor, in dem unter anderem Objekte, deren
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#272521= IFCWALL('l3zBTbxTPBGUGX00T7QzTUm", #41, 'Basiswand:5dki STB-Wand

Kern 25cm C25/30 IW FS80:57497%80',5, "Basiswand:5dki STE-Wand Kern 25cm

C25/30 IW F90:4362004", #272334, #272519, '57497390"'

#272524= IFCPROPERTYSET ('13zBTbhbxTPBGUGKQDPpQzTUm' , #41, "Pset WallCommon', §,
#85240, #85241  #86733, #89699) ) ;

#272526= IFCRELDEFINESBYPROPERTIES ('170gS Qsn8UeeCwapKJwix',6 #41,$,5,

#272521) ,#272524) ;

#272530= IFCMAPPEDITEM (#200978, #87020) ;

#272531= IFCSHAPEREPRESENTATION (#97, "Body ', "MappedRepresentation’,

#272530) ) ;

#272533= IFCPRODUCTDEFINITIONSHAPE (§,5, (#272531)) ;

#272535= IFCCARTESIANPOINT ; , H

#272537= IFCAXISZPLACEMENT3D (#272535,5,5) ;

#1883888= IFCLOCALPLACEMENT (#18B83876,#1883887) ;

#272539= IFCDOOR ('13zBTbxTPBGUGXOoTQzTVE",#41, 'S5dab TU-SB 1flg:
Sdab SB AT03 1.260x2.135 1fl1g:5749861',§, 'Sdab SB ATO03 1.260x2.135 1flg',

#1883888, #272533, '57498¢1 ", , ;

#272542= IFCMATERIALLIST( (#91563, #91573) ) ;

#272544= IFCPROPERTYSET ('l13zBTbxTPBGUGXQD7QzTVB', #41, 'Pset DoorcCommon', §,
#86733, #197055) ) ;

Abbildung 1 - Screenshot einer IFC-Textdatei im SPF-Format

Beziehungen und Attribute sowie Akteure im gesamten Prozess des Planens, Bauens und
Betreibens eines Bauwerkes beschrieben werden kdnnen. Ein solches standardisiertes
Datenschema ermaoglicht es, Informationen zwischen einzelnen Anwendungen im Rah-
men von BIM auszutauschen. Durch das offene Format und die Standardisierung ist in
einem hohen MalRe Informationssicherheit und Fehlerfreiheit gewahrleistet, da das
Schema jederzeit transparent einsehbar ist (buildingSMART, 2021a). Die detaillierte Stan-
dardisierungist in ISO 16739-1:2018 zu finden. Detaillierte Dokumentationen zu allen IFC-
Versionen finden sich auRerdem auf der Website von buildingSMART".

Durch IFC ist lediglich ein Datenschema zum Informationsaustausch definiert. Der kon-
krete Austausch erfolgt Uber verschiedene mogliche Datenformate? wie beispielsweise
SPF (STEP Physical File), XML (Extensible Markup Language) oder JSON (JavaScript Object
Notation) und hangt von der gewunschten Nutzung ab (buildingSMART, 2021a).

Am weitesten verbreitet ist dabei das Datenformat SPF, welches in ISO 10303-21:2016
standardisiert ist. Dabei handelt es sich um eine strukturierte Textdatei, in der sowohl
Metadaten zur Datei selbst (genutzte Software, Autor etc.) als auch die Informationen zum
BIM-Modell enthalten sind. In Abbildung 1 ist ein Ausschnitt einer solchen Textdatei dar-
gestellt®. Jede Instanz eines Elementes des IFC-Schemas wird in einer eigenen Zeile defi-
niert und ist eindeutig am Zeilenanfang durch eine vorangestellte Raute, eine positive

' Siehe standards.buildingsmart.org/IFC/RELEASE/ (Zuletzt abgerufen am 12.07.2021)

2 Siehe technical.buildingsmart.org/standards/ifc/ifc-formats/ (Zuletzt abgerufen am 12.07.2021)

3 Die farbigen Hervorhebungen der einzelnen semantischen Elemente wird durch das Textpro-
gramm Notepad++ realisiert und ist nicht Bestandteil der Datei selbst. Die dafir verwendete UDL
(User Defined Language, von Notepad++ verwendete Sprache fur Syntax-Highlighting) ist online
unter github.com/notepad-plus-plus/userDefinedLanguages/blob/master/udl-list.md zu finden.
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ganze Zahl und einem nachfolgenden Gleichheitszeichen nummeriert. Durch diese ein-
deutige Kennzeichnung kann auf andere Elemente in der Datei referenziert werden. So
verweist beispielsweise die Instanz von IfcProductDefinitionShape mit der Nummer
#272533 auf die Instanz Nummer #272531 der IfcShapeRepresentation. Innerhalb der
runden Klammern werden alle nétigen Attribute des Elementes definiert, wobei nicht ge-
nutzte optionale Attribute durch den Platzhalter $ gekennzeichnet sind.

2.3.3. NAVIGATION

Der Begriff Navigation leitet sich vom lateinischen navigare, also dem Steuern eines Schiffes
ab. Steuern meint hier das sichere Erreichen eines vorher definierten Zielortes. Dazu sind
grundsatzlich drei jeweils eng voneinander abhangige Arbeitsschritte notig:

e Erstellen einer Karte (Umgebungsmodellierung durch ein Navigationsmodell)

e Ortung des Navigierenden in seiner Umgebung (Lokalisierung) und Abgleich von
realer Position zu Position auf Karte (Kartenabgleich, sogenanntes map-matching)

e Planung einer Route vom aktuellen Standort zum Ziel

Das Konzept der Navigation ist naturlich nicht auf Schiffe beschrankt und lasst sich analog
auf Anwendungen der Robotik anwenden (Haun, 2013, S. 112).

Der Begriff der Route ist dabei nicht streng definiert. Umgangssprachlich ist damit meist
eine zuvor festgelegte Abfolge aufzusuchender Orte gemeint. Der konkrete Weg oder Pfad
zwischen diesen Orten ist damit aber nicht zwangslaufig bestimmt. Bei einer sehr klein-
schrittigen Abfolge von Routenpunkten lassen sich die Begriffe Weg und Route kaum noch
trennen. Bei modernen GPS-Geraten mit integrierten Karten wird beispielsweise aus Rou-
tenpunkten meist wahrend der Verwendung des Gerates ein konkreter Weg ermittelt, der
je nach aktueller Position immer wieder angepasst wird.

In der Graphentheorie ist aullerdem die Unterscheidung zwischen Weg und Pfad nicht
eindeutig, da der englische Begriff path sowohl als Weg als auch als Pfad Ubersetzt werden
kann. Turau (2009) definiert einen Weg als eine Abfolge von Knoten (Routenpunkten) ei-
nes Graphen, bei der keine Verbindung zwischen zwei Knoten mehr als einmal verwendet
wird. Dementsprechend werden dort beide Begriffe synonym verwendet, ansonsten wird
von einem Kantenzug gesprochen. Wird zusatzlich jeder Knoten nur einmal genutzt, wird
der Weg als einfacher Weg bezeichnet (Turau, 2009, S. 22-23). Auch Tittmann folgt dieser
Definition (Tittmann, 2019, S. 15). Steger nutzt hingegen die Begriffe Weg und Kantenzug
synonym fur eine Abfolge verbundener Knoten. Der Begriff Pfad bezeichnet dort einen
Weg, bei dem Kanten nicht mehr als einmal genutzt werden (Steger, 2007, S. 61).

Auch in Verdéffentlichungen zum Thema Navigation, Routenplanung und Lokalisierung
von mobilen Robotern werden diese Begrifflichkeiten weder im Deutschen noch im Eng-
lischen einheitlich verwendet. Damit lassen sich die Begrifflichkeiten aus der
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Graphentheorie nur bedingt auf die praktische Umsetzung fur mobile Roboter anwenden.
Daher wird in dieser Diplomarbeit folgende Festlegung der Begriffe getroffen:

e Route - geplante Reihenfolge aufzusuchender Orte (Routenpunkte)

e WWeg - fur das Erreichen der Routenpunkte notige, konkrete Positionen in der Um-
gebung des mobilen Roboters

e Tatsdchlicher Weg - Tatsachlich vom Roboter genutzter Weg (beispielsweise aus von
aullen getatigten Beobachtungen oder Messungen gewonnene Information)

2.3.4. TRAJEKTORIE

Die in Abschnitt 2.3.3 betrachteten Begriffe zur Navigation befassen sich nur mit dem Auf-
enthaltsort des Roboters. Die Art und Weise, wie der Zielort erreicht werden soll, ist damit
nicht definiert. Daher wird zusammenfassend fur samtliche Bewegungsablaufe des Ro-
boters der Begriff Trajektorie genutzt. Diese enthalt Position, Geschwindigkeit und Be-
schleunigung aller Antriebe und Gelenke des Robotersystems. Gleichzeitig kann eine
Trajektorie aber auch das gesamte Robotersystem als Ganzes betrachten und entspre-
chend beispielsweise durch Geschwindigkeitsbegrenzungen auf der Baustelle oder maxi-
male Gesamtbeschleunigung aus Sicherheitsgrinden eingeschrankt werden (Siciliano &
Khatib, 2016, S. 183-187).

Da in dieser Diplomarbeit der Fokus vor allem auf der geometrischen und semantischen
Wegfindung und Lokalisierung liegt, wird das Ermitteln und Nutzen von Trajektorien hier
nicht weiter vertieft. Randbedingungen aus minimalen und maximalen Geschwindigkei-
ten sowie deren erste und zweite Ableitung (Beschleunigung und Ruck®) ergeben sich vor
allem aus der technischen Umsetzung und dem konkret verwendeten Robotermodell im
baupraktischen Einsatz.

2.3.5.  RAUMBEGRIFFE

Bei der Bezeichnung von Raumen im weitesten Sinne liegen ebenfalls uneinheitliche De-
finitionen vor. Im Englischen wird in Bezug auf Bauwerke meist der Begriff spatial structure
vom Begriff room oder space abgegrenzt. Dies fiihrt bei Ubersetzungen ins Deutsche zu
Problemen, da alle drei Begriffe als Raum beziehungsweise den Raum betreffend oder
rdumlich Ubersetzt werden kénnen.

Spatial structure meint hier eine rein fiktive Begrenzung eines Gebietes als eine Sinnein-
heit. Das kann beispielsweise eine gesamte Etage eines Gebaudes, der gesamte Parkplatz

4 Der Ruck (im Englischen jerk, jolt oder surge genannt) bezeichnet die Starke der Beschleunigungs-
anderung. Er ist beispielsweise als Kraftanderung fihlbar, wenn in einem Fahrzeug das Gaspedal
schlagartig starker durchgetreten wird. Die Einheit des Rucks wird in Weg je Zeiteinheit zur dritten
Potenz angegeben, beispielsweise in m/s* oder °/ms3.
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eines Kaufhauses, eine einzelne Parkbucht auf einem Parkplatz, ein einzelnes Zimmer in
einer Wohnung oder der Essbereich in einem Wohnzimmer sein. Aber auch Wande, Turen
oder Fahrstuhlschachte sind als spatial structure beschreibbar. In dieser Arbeit soll daher
allgemein vom Bezugsraum gesprochen werden, um Verwechslungen mit dem Wort Raum
zu vermeiden. Bezugsraume konnen sowohl mehrere weitere Bezugsraume enthalten als
auch selbst in einem anderen Bezugsraum enthalten sein.

Demgegenuber stehen tatsachliche physikalische rooms (Raume), welche beispielsweise
Zimmer, Buros oder Flure sein kdnnen. Raume konnen ebenfalls mehrere Bezugsraume
enthalten oder selbst in einem Bezugsraum enthalten sein.

Die Flache oder das Volumen eines Raumes oder eines Bezugsraumes wird space genannt
und teilweise synonym zum Begriff room verwendet.

Nach Taneja et al. lassen sich Bezugsraume in folgende vier Kategorien einordnen:
e Freiraum (free space)
e Durchgang (portal)
¢ Blockade (obstruction)
e Pfad (path)

Diese Einteilung lasst eine Abstraktion der realen, physischen Umgebung fur geometri-
sche und topologische Betrachtungen zu. Dafur werden zum Beispiel Wande und Hinder-
nisse allgemein als Blockaden betrachtet; Turen oder durchquerbare Wanddurchbruche
dagegen als Durchgange zwischen Freirdumen. Somit lassen sich grundlegende physika-
lische Einschrankungen einfach modellieren: Ein Roboter muss sich immer auf einer Frei-
flache befinden, kann nicht durch Blockaden hindurch und kann zwischen Freiflachen nur
Uber Durchgange wechseln (Taneja et al., 2016, S. 25).

2.4. ROS - ROBOT OPERATING SYSTEM

Die Steuerung eines Roboters, egal ob stationar oder mobil, erfordert in der Regel eine
gleichzeitige Verarbeitung einer Vielzahl von Prozessen, Informationen und Befehlen.
Selbst ein einfacher stationarer Roboterarm muss mehrere Aktionen gleichzeitig ausfuh-
ren kdnnen. Das umfasst beispielsweise die Ansteuerung der einzelnen Motoren der Ge-
lenke, das Uberwachen der Umgebung beziehungsweise des Arbeitsraumes, Hinderniser-
kennung zur Kollisionsvermeidung und Uberwachung von Systemparametern wie Strom-
zufuhr oder aktueller Krafteinwirkung.

Weiterhin spieltimmer mehr das Zusammenwirken mehrerer privater und kommerzieller
Nutzer, Hersteller und Entwickler an einem Projekt eine Rolle. Komplexere Robotersys-
teme bauen auf verschiedenste Systemkomponenten auf, die von verschiedenen Herstel-
lern geliefert werden. Daher sind standardisierte Schnittstellen und ganzheitliche
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Entwicklungsumgebungen von groBem Nutzen. Eine solche Umgebung bietet das Soft-
ware-Framework Robot Operating System, kurz ROS (Open Robotics, 2020b, 2020c¢). Nach-
dem es 2007 vom Stanford Artificial Intelligence Laboratory im Rahmen des Projektes Stan-
ford Al Robot (STAIR) ins Leben gerufen wurde, tbernahm ab 2008 das Institut Willow Ga-
rage dessen Entwicklung. Seit 2012 erfolgt die Weiterentwicklung gemeinsam mit der ge-
meinnUtzigen Open Source Robotics Foundation (OSRF) und seit 2013 allein durch die OSRF®
(Quigley et al., 2015; Ravichandran, 2013).

ROS ist in seinem Aufbau vergleichbar mit einem Betriebssystem und wird zum Entwi-
ckeln sowie Ausfihren und Simulieren von Software fir Roboter genutzt. Daflr bietet es
zahlreiche Hilfswerkzeuge an und unterstutzt parallele Berechnungen Uber mehrere
Computersysteme hinweg. Durch den konsequent modularen Aufbau ist es robust ge-
genuber Systemanderungen wahrend der Entwicklungszeit und unterstutzt Schnittstellen
zwischen zahlreichen Komponenten. Ein weiterer Vorteil ist die relative freie Wahlbarkeit
unterschiedlicher Programmiersprachen. So werden unter anderem C++, Python und Java
unterstutzt.

Da ROS mit einer freiztigigen Lizenz der Berkeley Software Distribution (kurz als BSD be-
zeichnet) als freie Open-Source-Software® zur Verflgung steht, gut dokumentiert ist und
eine grol3e, aktive und hilfsbereite Entwicklercommunity hat, wird ROS auch in dieser Dip-
lomarbeit genutzt. Zusatzlich wird dadurch weitgehende Unabhangigkeit von proprieta-
ren Produkten einzelner Hersteller erreicht. Einzelne Funktionalitaten lassen sich als Mo-
dule anderer Entwickler erganzen und Kombinieren (Quigley et al., 2015; Ravichandran,
2013).

2.4.1.  VERSIONEN UND DISTRIBUTIONEN

Das Robot Operating System wird derzeit in zwei Hauptversionen angeboten: ROS und
ROS 2. Die aktuelle und voraussichtlich letzte Version von ROS 1 ist ROS Noetic, die bis Mai
2025 weiterentwickelt werden soll. ROS wird offiziell ohne die Versionsnummer ,,1" be-
zeichnet. Zur eindeutigen Abgrenzung zu Version ROS 2 wird in dieser Diplomarbeit aber
immer die Bezeichnung ROS 1 verwendet, wenn sich Informationen ausschlie8lich auf
ROS 1 beziehen (Open Robotics, 2021a).

Die erste stabile Version von ROS 2 wurde im Dezember 2017 ver6ffentlicht. Die neuste
Version von ROS 2 ist Galactic Geochelone, welche allerdings nur bis November 2022 un-
terstutzt wird. Die aktuelle Version mit Langzeitsupport (LTS) ist Foxy Fitzroy, welche am
05. Juni 2020 veroffentlicht wurde und bis Mai 2023 weiterentwickelt wird (Open Robotics,
2021b).

> Website der OSRF unter openrobotics.org erreichbar (Zuletzt abgerufen am 21.07.2021)
¢ Der Quellcode von ROS ist online als komplettes Repository verfligbar auf der Plattform GitHub
unter github.com/osrf (Zuletzt abgerufen am 21.07.2021).
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Zwischen den Hauptversionen ROS 1 und ROS 2 bestehen mehrere fundamentale Unter-
schiede, welche vor allem die Unterstutzung von Echtzeitberechnungen, mehreren Robo-
tern, neuere Programmiersprachen und Schnittstellen innerhalb von ROS-Komponenten
betreffen. In Tabelle 1 sind die bedeutendsten Unterschiede aufgelistet (Open Robotics,
2019; Thomas & Open Robotics, 2017a, 2017b).

Bereich

Betriebssystem

Genutzte Program-
miersprachen

Middleware (Kom-
munikation zwi-
schen Prozessen
und Komponenten)

Erstellen von Pake-
ten

Programmstart

Tabelle 1 - Unterschiede zwischen ROS 1 und ROS 2

ROS 1

Nur unter Linux Ubuntu ge-
testet, andere nur inoffiziell

Python 2
C++ Version 03

Transportprotokoll und
Kommunikation eigenstan-
dig fur ROS 1 als roscore ent-
wickelt:
e Nicht echtzeitfahig
e Mehrere Roboter nur
sehr eingeschrankt
unterstutzt

Nur mit ROS-spezifischen
Build-Tools erstellte Pakete
sind nutzbar

Nutzung des Hilfspro-
gramms roslaunch mithilfe
von XML-Dateien

ROS 2

Offizielle Unterstutzung von
Linux Ubuntu, OS X, macOS und
Windows 10 sowie teilweise Arch
Linux und andere

Python 3.5 oder hoher
C++ Version 11, 14

Nutzung des offenen Standards
Data Distribution Service’,
wodurch sich folgende Vorteile
ergeben:
o Echtzeitfahig
e Mehrere Roboter zugleich
nutzbar
e Deutlich verbesserte Kom-
munikationsqualitat zwi-
schen Komponenten

Unterteilung in Pakete und Ar-
beitsumgebung, wodurch die Pa-
kete nicht mehr von ROS-spezifi-
schen Build-Tools abhangen

Programmstart als Python-Skript
beschreibbar, was komplexere
Startsequenzen ermaglicht

Die verschiedenen Unterversionen von ROS 1 und 2 werden als Distributionen bezeichnet.
Eine Distribution ist hierbei eine Zusammenstellung einzelner Softwarekomponenten. Im
Fall von ROS sind dies - ahnlich einem regularen Betriebssystem - beispielsweise

7 Standard online verfligbar bei der Object Management Group unter omg.org/spec/DDS/ (Zuletzt
abgerufen am 21.07.2021)
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Kommunikationsroutinen (bei ROS: Messages), Programme (Nodes) und Programmierum-
gebungen (Software-Frameworks) sowie Skripte und Dokumentationen (Ravichandran,
2013). Die konkrete Wahl der Distribution hangt vor allem davon ab, welche Pakete man
bendtigt und ob diese in der Distribution verfugbar und kompatibel sind sowie der ge-
wunschten Supportdauer. In dieser Diplomarbeit wird die Distribution Foxy Fitzroy von
ROS 2 genutzt, da diese mit dem Fokus auf Stabilitat und Kompatibilitat als LTS-Version
bis 2023 unterstutzt und weiterentwickelt wird. Die Wahl von ROS 2 anstatt ROS 1 ergab
sich auBerdem durch die Nutzung von Python 3 anstatt der veralteten Python-Version 2
sowie die Verfugbarkeit des Paketes nav2, welches leistungsfahige Komponenten zur Lo-
kalisation und Navigation fur Roboter in bekannten und unbekannten Umgebungen bie-
tet.

ROS Level

Level Content Level components
Q
o
=  Distributions
%‘ ¢ Repositories « Web access
3 e ROS Wiki
E * Other resources
S
2
g » Master _
TCU e« Nodes . I\/I|d(:ci’le\fl\\\.'/laer;esagirIg

[ ]
',‘93' . #ﬁ;ﬁiges o Libraries and Compiler
§_ e Services e Software Management
= * Bags . Sl'mula)tors
o e Visualizers
b e Debugger

* Package Management

o o Robot Control
§ » Packages o Motion planning
£ » Stacks o Localization and Mapping
3 ¢ Manifests ° Comput.erVision ‘ .
t% » Message types o Processing sensor information
@ * Service types o etc.
[TH

Abbildung 2 - Ebenen des Robot Operating System
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2.4.2. AUFBAU UND VERWENDUNG

Die gesamte Architektur des Robot Operating System basiert auf vier grundlegenden An-
nahmen. Die erste Annahme ist, dass Roboter immer Aufgaben erfillen. Eine Aufgabe
kann dabei erst einmal beliebig abstrakt formuliert sein. Ein einfacher Roboterarm kénnte
beispielsweise die Aufgabe ,Nimm ein Bauteil und lege es auf den Werktisch” erftllen.
Eine Aufgabe im Kontext dieser Diplomarbeit kdnnte zum Beispiel ,Fahre von der Ladesta-
tion zum aktuellen Arbeitsplatz” lauten. Eine solche abstrakte Formulierung ist daher tb-
licherweise ein komplexes Gebilde aus vielen Unteraufgaben, welche wiederrum selbst in
weitere Unteraufgaben zerlegbar sind. Dies stellt die zweite Annahme dar. Die zuvor for-
mulierte Aufgabe des Roboterarms liel3e sich beispielsweise in die Komponenten Pfadpla-
nung, Gelenksteuerung, Steuerung des Greifers, Objekterkennung aus Kamerabildern und Kol-
lisionserkennung mithilfe von Nédherungssensoren untergliedern. Durch ausreichende Abs-
traktion der jeweiligen Aufgaben lassen sich diese auch in anderen Anwendungen wieder-
verwenden. Fur die Objekterkennung mithilfe einer Kamera ist es beispielsweise irrele-
vant, ob diese an einem Roboter mit zwei oder vier Gelenken genutzt wird. Daher ist die
dritte Annahme, dass Aufgaben so weit wie moglich abstrahiert sind, um deren einfache
Wiederverwendung in anderen Aufgaben zu ermdglichen. In ROS wird eine ausreichend
abstrahierte Unteraufgabe als Komponente bezeichnet.

Ebenen

Die Gesamtheit des Robot Operating System lasst sich auf drei Ebenen beziehungsweise
Level einteilen und betrachten: File System Level, Computational Level und Community Level.
In Abbildung 2 sind die drei Ebenen mit ihren jeweiligen Inhalten und Komponenten auf-
gelistet. Das Community Level ist dabei am weitesten gefasst und beschreibt samtliche
Wissenssammlungen, Dokumentationen und Sammlungen von Quellcode sowie die Zu-
sammen- und Bereitstellung von ROS-Distributionen. Der Zugriff erfolgt dabei einfach
Uber verschiedene Internetseiten. Die Ebene des Computational Level enthalt abstrakte
Konzepte fur einzelne Komponenten, wie zum Beispiel Schemata fur Nachrichten zwi-
schen Programmteilen oder den Aufbau von Anweisungen. Die unterste Ebene stellt das
File System Level dar. In ihr werden beispielsweise Datenstrukturen fir Komponenten
definiert, Metadaten bereitgestellt und Pakete organisiert. Die tatsachliche Umsetzung
der Komponenten des Computational Level wird demnach durch das File System Level
realisiert (Open Robotics, 2019; Quigley et al., 2015; Ravichandran, 2013).

Komponenten

Die Kommunikation zwischen Komponenten und Prozessen, das Bereitstellen von Pro-
grammierbibliotheken und Compilern fur verschiedene Programmiersprachen sowie das
gesamte Software-Management werden Uber die sogenannte Middleware bereitgestellt.
Um Fehler effizient finden zu kénnen, sind in ROS auRerdem verschiedene Debugger ent-
halten, die beispielsweise Programmcode schrittweise ausfuhren kénnen, Sensordaten
simulieren oder ausgefuhrte Arbeitsschritte speichern und erneut ausfuhren kénnen, um
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identische Testbedingungen zu sichern. Weitere wichtige Komponenten in ROS sind Si-
mulatoren, die virtuelle Testraume fur die erstellten Algorithmen bereitstellen sowie Vi-
sualisierer, die Simulationsergebnisse grafisch darstellen. Die eigentliche Steuerungslogik
der Roboter befindet sich in Komponenten, die als Pakete beziehungsweise Packages be-
zeichnet werden. Dazu zahlen sowohl direkt die Steuerung des Roboters betreffende
Komponenten wie Motorsteuerung oder das Aufnehmen von Sensordaten als auch indi-
rekte Komponenten wie Sensorauswertung, Wegplanung oder Bilderkennungssoftware.

Die Nutzung von ROS als reiner Anwender findet dabei fast ausschliel3lich im Bereich der
Paketverwaltung in Kombination mit Debuggern, Simulatoren und Visualisierern statt.
Man kombiniert, bearbeitet und erstellt Pakete, die nach eingehenden Tests auch zur
Steuerung von realen Robotern genutzt werden kénnen.

ROS Graph

Die zuvor beschriebene Modularisierung in einzelne Komponenten folgt einem konkreten
Informationsschema, welches den sogenannten ROS Graph ergibt und in Abbildung 3 dar-
gestellt ist. Dieser Graph besteht aus Nodes (Knoten), die durch Edges (Kanten) verbunden
sind. Dabei stellt jeder Knoten eine einzelne Komponente dar, wahrend jede Kante Nach-
richten zwischen Knoten reprasentiert. Durch diesen Aufbau ist der Austausch und die
Wiederverwendung einzelner Komponenten oder ganzer Teilsysteme - also Subgraphen
mit mehreren Knoten - mit geringem Aufwand maéglich. Die Kommunikation zwischen
den Knoten wird in ROS 1 mithilfe der eigens dafur erstellten Middleware-Komponente
roscore koordiniert, wahrend in ROS 2 der Standard Data Distribution Service zur Umset-
zung der Kommunikation Uber Middleware genutzt wird (siehe dazu auch den Vergleich
in Tabelle 1 auf Seite 20).

Service

Request

/ 4 ‘\

Service Client < Response < Service Server
| | |

\ Subscriber Publisher /
\ / Topic \ 4
\KrNodeﬁﬁ/’ . Node ~

Subscriber |

Abbildung 3 - Darstellung der ROS-Komponenten und deren Kommunikation im ROS Graph
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Kommunikation im ROS Graph

Informationsaustausch zwischen den Knoten kann auf zwei Arten erfolgen. Die erste, ein-
fache Variante ist ein einseitiges Aussenden und Empfangen von Nachrichten nach dem
Publisher-Subscriber-Prinzip. Der Publisher sendet thematisch identische Nachrichten dau-
erhaft als sogenannte Topics aus und jeder Knoten, der als Empfanger diese Informatio-
nen empfangen mochte, tragt sich als Subscriber fur diese Topics ein. Eine direkte Ruck-
meldung des Empfangers auf den Nachrichteninhalt ist hier nicht vorgesehen. Inhalt der
Nachrichten kénnen von einfachen Sensordaten wie die aktuelle Spannung des Roboter-
akkus bis hin zu aus komplexen Berechnungen resultierende Informationen sein. So kann
zum Beispiel durch ein Teilsystem aus mehreren Knoten ermittelt werden, ob der ge-
wunschte Fahrtweg frei oder blockiert ist und diese Information anschlieend an die Na-
vigationseinheit weitergegeben werden, welche dann eventuell eine Neuberechnung der
Route anordnet.

Die zweite Moglichkeit besteht darin, einen Service (Dienst) anzufragen, auf den eine Ak-
tion und eine Antwort erfolgt. Im Gegensatz zu den dauerhaft ausgesendeten Topics muss
ein Service explizit jedes Mal angefragt werden. Dabei wird das call-and-response-Modell
verwendet: ein Client fragt einen Dienst an (Request Call) und erhalt eine Antwort
(Response) vom Dienstanbieter, dem Server. Ein Dienst kann dabei von beliebig vielen Kli-
enten angefragt werden. Grundlegende Dienste, die die meisten Knoten in ROS anbieten,
sind Dienste zum Abfragen und Setzen von Parametern, sogenannte Getter- und Setter-
Dienste. Durch diese lassen sich wahrend der Programmausfuhrung die Eigenschaften
(Parameter) von Knoten abfragen und verandern. Speziellere, praxisnahe Dienste sind
dagegen beispielsweise die Anfrage der Ladesteuerung des Roboterakkus an die

( Action
Goal Service L

Request j—;’ Action Server

R < / Goal Service Server
esponse ]

\

Action Client \ , Feedback Publisher |
Goal Service Client \ Feedback Topic
; \ Result Service Server
| | <
‘\ Feedback Subscriber 1

B ///.
| J ~_ Node ~
, ] Result Service —
Result Service Client /
AN / Request

. Node -

Response €——

Abbildung 4 - Kombination von Topics und Services zu einer Action in ROS
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Navigation, den Weg zur Ladestation zu suchen, nachdem ein niedriger Ladezustand er-
kannt wurde.

Eine Kombination aus Topics und Services dient zur Ausfihrung langanhaltender Aufga-
ben und wird in ROS als Action bezeichnet. Im Gegensatz zu reinen Services sind Actions
durch den Klienten steuerbar: sie lassen sich abbrechen und liefern dauerhaft Ruckmel-
dungen an den Klienten. In Abbildung 4 ist der Aufbau einer Action schematisch darge-
stellt (Open Robotics, 2021¢; Quigley et al.,, 2015, S. 7-11).

2.5. GRAPHENTHEORIE

Da in dieser Diplomarbeit immer wieder auf die Wissensreprasentation durch Graphen
zuruckgegriffen wird, sind im Folgenden grundlegende Begriffe und Konzepte der Gra-
phentheorie erklart.

2.5.1. GRUNDBEGRIFFE DER GRAPHENTHEORIE

Ein Graph G im Sinne der Graphentheorie besteht aus einer Menge Knoten V und einer
Menge Kanten E. Jeder Kante e € E sind dabei zwei Knoten v € V zugeordnet, welche als
Endknoten der jeweiligen Kante bezeichnet werden. Die Kurzbezeichnungen leiten sich
aus den englischen Begriffen vertex fur Ecke beziehungsweise Knoten und edge fir Kante
ab.

Sind die Kanten durch ungeordnete Paare von Knoten definiert, ist der Graph ungerichtet.
Sind dagegen die Kanten durch geordnete Paare von Knoten definiert, spricht man von
einem gerichteten Graph. Gerichtete Kanten haben also einen Start- und einen Endknoten
und dementsprechend eine definierte Richtung.

Werden die Kanten oder Knoten zusatzlich durch Gewichte bewertet, handelt es sich um
einen kantenbewerteten beziehungsweise knotenbewerteten Graph. Gewichte kdnnen bei-
spielsweise Zahlenwerte oder boolesche Variablen (Wahr/Falsch) sein. In Abbildung 5 ist

Abbildung 5 - Ein gerichteter, kantengewichteter Graph
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beispielhaft ein gerichteter Graph dargestellt, der zusatzlich gewichtete Kanten aufweist
(Tittmann, 2019; Turau, 2009).

2.5.2. HYPERGRAPHEN

Beim Konzept der Hypergraphen handelt es sich um eine Verallgemeinerung der Gra-
phentheorie. Ein Hypergraph ist demnach ein Graph, dessen Kanten als Hyperkanten
mehr als nur zwei Knoten verbinden, indem sie diese Umschliel3en (Bretto, 2013, 23-27).

Im Abschnitt 3.5.2 in Abbildung 13 ist ein einfacher Hypergraph fur einen Teil eines Bei-
spielgebaudes dargestellt. Die Knoten entsprechen dabei Durchgangen zwischen Rau-
men, wahrend die Hyperkanten die Raume selbst beziehungsweise deren Grenzen repra-
sentieren. Als abstraktere Beispiele fur Hypergraphen kdnnen auch elektronische Schalt-
plane und Venn-Diagramme angesehen werden.

2.5.3.  SPEICHERUNG VON GRAPHEN

Die einfachste Form der Speicherung eines Graphen besteht in der Beschreibung als Mat-
rix. Dies hat aulRerdem den Vorteil, dass Operationen und Methoden der linearen Algebra
auf Matrizen und damit indirekt auf den Graphen anwendbar werden. Ein Graph lasst sich
grundlegend in einer Adjazenzmatrix und in einer Inzidenzmatrix darstellen, die nachfol-
gend erlautert werden (Tittmann, 2019, S. 29).

Adjazenzmatrix

In einer Adjazenzmatrix A(G) werden alle Kanten zwischen den Knoten eines Graphs ein-
getragen. Aus ihr lasst sich also erkennen, welche Knoten direkt miteinander verbunden
sind. Die GroR3e der Matrix ergibt sich aus der Anzahl der Knoten n;, zu ny, X ny. Ein Eintrag
a;; steht dabei flr die Anzahl der Verbindungen zwischen den Knoten v; und v;. Alternativ
kann statt der Anzahl der Verbindungen auch die Wichtung der Kanten eingetragen wer-
den. Fur das Beispiel aus Abbildung 5 lautet die Adjazenzmatrix inklusive der Gewichte
dementsprechend:

0 2 0 0
1o 0o 1 1

A(6) = 0 0 0 5.2 1)
0 1.5 0 0

Inzidenzmatrix

Die Inzidenzmatrix I(G) gibt fur alle Kanten j an, welche Knoten i durch sie verbunden
werden. Die Grol3e der Inzidenzmatrix ergibt sich aus der Anzahl der Knoten ny, und der
Anzahl der Kanten mg zu ny, X mg. Damit reprasentiert jede Spalte eine entsprechend
nummerierte Kante. FUr gerichtete Kanten gibt es die Moglichkeit, die Richtung durch das
Vorzeichen darzustellen. Eingehende Kanten kdnnen beispielsweise durch ein negatives
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und ausgehende Kanten durch ein positives Vorzeichen gekennzeichnet werden. Fur das
Beispiel aus Abbildung 5 ergibt sich dafur folgende Inzidenzmatrix:

1 0 0 0 O
-1 1 0 1 -1
I©O=1% 4 1 o o (2.2)

o o0 -1 -1 1

Weiterhin lassen sich einige Graphen als Baumstruktur speichern, wodurch eine Hierar-
chie reprasentiert werden kann. Auch relationale Datenbanken kdnnen als Graphen auf-
gefasst beziehungsweise Graphen als relationale Datenbank gespeichert werden. Fur
eine effiziente Verarbeitung von Graphen existieren weiterhin optimierte, binare Spei-
cherformen, die individuell an die genutzte Software wie beispielsweise Neo4/ oder Pro-
tegé gebunden sind.

2.5.4.  WEGFINDUNG IN GRAPHEN

Um nach bestimmten Kriterien optimierte Wege zwischen Knoten eines Graphen zu fin-
den, existiert eine Vielzahl Algorithmen. Der im Jahr 1956 von Edsger W. Dijkstra entwi-
ckelte Dijkstra-Algorithmus spielt hierbei eine besondere Rolle, da dieser immer den kur-
zesten Weg zwischen zwei Knoten ermitteln kann. Die mathematische Beweisfiihrung,
dass dieser Algorithmus immer den kiurzesten Weg findet, ist beispielsweise Turau (2009,
S.259-261) zu entnehmen. Seit dessen Veroffentlichung wurden viele Variationen und
Optimierungen des Dijkstra-Algorithmus entwickelt, um unter bestimmten Umstéanden
schnellere Suchergebnisse zu erhalten.

Hierbei spielt der A*-Algorithmus eine besondere Rolle, da dieser unter Angabe von Start-
und Zielknoten basierend auf Heuristik die Komplexitat und damit die Laufzeit des Prob-
lems von 0(V?) auf O(E) verringert. Das bedeutet, dass durch vorherige Schatzung des
Ergebnisses anstatt einer quadratischen Laufzeit-Abhangigkeit von der Anzahl Knoten V
nur eine lineare Abhangigkeit von der Anzahl der Kantenanzahl E besteht. Die Schatzung
des Abstandes eines Knoten i zu einem Zielknoten z erfolgt durch eine Schatzfunktion
f (i) dermal3en, dass die geschatzte Distanz immer kleiner oder gleich der tatsachlichen
Distanz ist. Es gilt also immer

0<f(i)<d(i,z) (2.3)

Setzt man die Schatzfunktion zu Null, ergibt sich der Dijkstra-Algorithmus. Demnach lasst
sich A* auch als Verallgemeinerung des Dijkstra-Algorithmus ansehen (Turau, 2009).
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3 POSITIONIERUNG UND NAVIGATION IN GEBAUDEN

In diesem Kapitel werden Moglichkeiten der Lokalisierung und deren technische Umset-
zung durch Sensoren erldutert. Weiterhin werden Navigationsmodelle vorgestellt, die das
map-matching, also das Abgleichen von realer Position mit der Position auf einer Karte,
sicherstellen.

Da potentielle Einsatzorte eines Roboters vor allem groBere Gebaude mit vielen einzelnen
Raumen sind, kann dieser sich aus Zeit- und Ressourcengriinden nicht ausschlie3lich auf
die eigenstandige Kartierung der Umgebung stutzen. Dies wurde viel zu lange dauern und
selbst fur ein vollstandig vom Roboter kartiertes Gebaude fehlen samtliche semantische
Informationen wie Raumnutzung oder Materialinformationen. Die Arbeitsumgebung
muss auf hoherer Ebene sowohl semantisch, topologisch als auch geometrisch bekannt
sein, gleichzeitig soll der Roboter aber auf temporare, nicht detailliert planbare Situatio-
nen wie blockierte Durchgange oder sich im Weg befindliche Hindernisse autonom rea-
gieren kdnnen. Zusatzlich sind im Ergebnis der praktischen Bauausfuhrung immer Abwei-
chungen vom geplanten Modell vorhanden, welche durch falsche Modellierung, Pla-
nungsfehler, ungenaue Ausfuhrung oder Messfehler entstehen. Daher sollen Wegpla-
nung und Kartenerstellung eine Kombination aus dem Wissen des BIM-Modells und den
eigenen Erkenntnissen des Roboters sein. Dieses Vorgehen wird durch Nutzung von Adap-
tive Monte Carlo Localization (AMCL), also dem Lokalisieren in einer Karte aufgrund von
Umgebungsbeobachtungen sowie dem Simultaneous Localization and Mapping (SLAM),
also dem gleichzeitigen Lokalisieren und Kartieren, ermaoglicht.

3.1. UBERBLICK UMGEBUNGSSENSORIK

Um einen Roboter sinnvoll nutzen zu kdnnen, benotigt er Sensoren. Diese messen physi-
kalische Eigenschaften, welche in engem, sinnvollen Zusammenhang mit der unmittelba-
ren Umgebung des Roboters stehen. Sie erfullen nach Haun (2013, S. 222-223) dabei fol-
gende Aufgaben:

e Erfassen der inneren Zustande des Roboters wie Lage, Geschwindigkeit, Beschleu-
nigung oder Krafteinwirkungen

e Erfassen der Umgebung wie Abstande, Formen oder Oberflachen
e Messen physikalischer GroRen wie Temperatur, Feuchte oder Luftdruck

e Erfassen von Werkstucken, Arbeitsorten und deren Wechselwirkungen
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e Allgemeine Analyse von Situationen und Szenen der Umwelt

Da es in dieser Diplomarbeit vor allem um die Lokalisierung und Wegfindung innerhalb
von Gebauden geht, werden dafur nicht relevante Sensoren vor allem auf unterster Be-
triebsebene wie Batteriesensoren, Messung der Gelenkstellung oder Motorstréome nicht
weiter beachtet. Die folgende Liste nach Haun (2013, S. 223) ist eine Auswahl von mog-
licherweise fur die Erfullung der gestellten Aufgabe nétigen Sensorkategorien:

e Interne Sensoren

o Position und Orientierung des Roboters

o Krafteinwirkungen auf Gelenke und Fahrwerk
e Externe Sensoren

o Kollisionserkennung

o Entfernungsmessung

o Lage von Markierungen und Objekten

o Umrisse oder Konturen von Objekten

o Bilder der Umwelt (Licht, Warme, Schall usw.)
e Oberflachensensoren

o Tastsensoren

Externe Sensoren lassen sich nach Haun (2013, Abbildung 5.1) und Siciliano und Khatib
(2016) weiterhin anhand ihrer Nutzung unterteilen. Diese Nutzungskategorien kénnen
sich allerdings auch teilweise Uberschneiden und lassen sich nicht scharf trennen. Die
Einteilung in Tabelle 2 ist daher fUr den Zweck eines mobilen Roboters auf einer Baustelle
angepasst. Die Sensoren werden in Abschnitt 3.2 naher erklart.

Tabelle 2 - Nutzungskategorien externer Sensoren

Nutzungskategorie Sensorbeispiele

Taktile Sensoren Tasten, Greifen, Kraft-Moment-Sensoren
Naherungssensoren Induktion, Kapazitativ, Optisch, Akustisch
Abstandssensoren Optisch, RADAR, SONAR, LIDAR, Akustisch
Positionssensoren GNSS, Bluetooth, WLAN, Landmarken
Visuelle Sensoren Photodioden, CCD (digitale Pixelbilder)

In einem umfangreichen Literaturanalyse untersuchten Karimi und lordanova (2021,
S. 15) in anderen Projekten tatsachlich umgesetzte Mdglichkeiten der Lokalisierung von
Robotern auf Baustellen. Analog zu den zuvor genannten Nutzungskategorien arbeiteten
die Autorinnen Lokalisierungssysteme nach der Grundlage der genutzten Messgrof3e her-
aus. In Tabelle 3 ist eine Zusammenfassung der Einteilung dargestellt. Anhand der Analy-
seergebnisse lasst sich feststellen, dass vor allem eine Kombination wellenbasierter
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Techniken - insbesondere LIDAR und Infrarot - mit Bildaufnahmen durch Digitalkameras
erfolgsversprechend sind.

Aufgrund der breiten Anwendbarkeit wellenbasierter Entfernungsmessungen werden in
Abschnitt 3.2 deren Grundlagen und Anwendungen erlautert, um potentielle Nutzungs-
moglichkeiten sowie Vor- und Nachteile im Rahmen dieser Diplomarbeit bewerten zu kdn-
nen.

Tabelle 3 - Grundlegende Kategorie der Messgrdfsen

Grundlage Umsetzungsbeispiele
Wellen LIDAR, RADAR, IR, Ultraschall etc.
Bilder Digitalkameras

Zahlen der Radumdrehungen, Drehwinkelbe-
Bewegungsmessung i
stimmung von Gelenken etc.

3.2. ENTFERNUNGSMESSUNG

Sensoren zur Messung von Entfernungen bilden die dreidimensionale Oberflachenstruk-
tur der Umgebung ab. Dazu wird meist die direkte Entfernung vom Sensor zur abzutas-
tenden Oberflache ermittelt, oft auch als Tiefenmessung beziehungsweise depth measu-
ring bezeichnet. Aus den daraus resultierenden Reprasentationen der Entfernungsdaten
mussen anschlieBend verwertbare Merkmale extrahiert werden. Dazu zahlen beispiels-
weise Ebenen, Linien und Oberflachen (Konolige & Nuchter, 2016, 783).

3.2.1. REPRASENTATION DER TIEFENDATEN

Die aktuell abgetastete Umgebung wird Szenerie (englisch Scene) genannt. Abtasten be-
deutet hierbei, dass die Koordinaten (x, y, z) mindestens eines sichtbaren Oberflachen-
punktes im Koordinatensystem (X, Y, Z) ermittelt werden. Da nur die sichtbaren Oberfla-
chen abgetastet werden kénnen, wird in diesem Zusammenhang auch von 2.5-D-Repra-
sentationen gesprochen. Erst durch Messungen aus verschiedenen Richtungen Iasst sich
ein echtes 3D-Abbild der Umgebung generieren. Jeder abgetastete Punkt wird in eine Liste
von 3D-Datenpunkten {(x;,y;,z;)} gespeichert. Eine Menge dieser Punkte nennt man
Punktwolke. Aus dieser lasst sich anschlieBend eine zweidimensionale Reprasentation
der Scene erzeugen. Dazu wird jedem Punkt der Abstand Punkt zu Sensor d(i,j) sowie
ein Bildpixel (i,j) zugeordnet. Die Abbildungsvorschrift zwischen (i,j,d(i,j)) und
(X,Y,Z) hangt dabei von der Geometrie des Sensors und der gewlinschten Anwendung
des Ergebnisses ab.
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Entfernungsmessgerate mit rotierenden Spiegeln nutzen beispielsweise meist ein sphari-
sches Koordinatensystem (0, ¢, d). In seiner einfachsten Form gilt:

(3.1)

wodurch sich die Abbildungsvorschrift zu

d =+x?+y?+ z2 (3.2)
A
= - (3.3)
0 = arccos (r)
@ = arctan2 (y, x) (3.4)

ergibt. Durch die Projektion einer Kugeloberflache in den ebenen zweidimensionalen
Raum kommt es zu Verzerrungen des Abbildes. Weitere Ubliche Projektionsmethoden
sind unter anderem die Gnomonische Projektion, bei der das Projektionszentrum im Zent-
rum im Mittelpunkt der Scene liegt sowie Mercator-Projektion, Pannini-Projektion oder
Zylindrische Projektion (Konolige & Nuchter, 2016, S. 783-785).

3.2.2. ERMITTELN DER TIEFENDATEN

Zur Entfernungsmessung stehen zwei grundlegende Methoden mit jeweils einer Vielzahl
von Abwandlungen zur Verfugung. Wahrend sich die Triangulation nur auf trigonometri-
sche Berechnungen stutzt, wird fUr Laufzeitmessungen (sogenannte TOF, Time-of-Flight-
Messungen) die Zeit zwischen Senden und Empfangen eines Messsignals ausgenutzt.

Bei einer Entfernungsmessung durch Triangulation wird der Winkel im Dreieck zwischen
dem zu messenden Punkt sowie zweier Sensoren gemessen. Der mogliche Messbereich
der Tiefe vor den Sensoren wird als Sichtfeld oder FOV (Field of View) bezeichnet. Die Ge-
nauigkeit der ermittelten Entfernung sinkt dabei quadratisch mit dem Abstand des Punk-
tes zum Sensor. So ergeben sich beispielsweise bei einer ermittelten Abweichung von 1
mm auf 1 m Abstand zwischen Sensor und Punkt bereits 4 mm Abweichung bei einem Ab-
stand von 2 m. Die Genauigkeit lasst sich umgekehrt proportional durch Erhéhen des Sen-
sorabstandes oder Verkleinern des FOV verbessern.

Im praktischen Einsatz werden zur Triangulation entweder Stereokameras oder eine ein-
zelne Kamera in Kombination mit einem Projektor verwendet. Stereokameras nehmen
ein Bild der Szenerie aus leicht unterschiedlichen Richtungen auf. Durch Mustererken-
nung werden gleiche Objekte in beiden Bildern erkannt und anhand dessen die Verschie-
bung und damit der Abstand zum Objekt ermittelt. Problematisch ist dabei, dass im

31



Innenbereich selten gut erkennbare Muster existieren. Auf einer glatten, weillen Wand
kann beispielsweise kaum ein Muster gefunden werden. Daher wird oft auf eine Einzelka-
mera in Kombination mit einem Projektor zurlckgegriffen. Dieser projiziert ein helles
Muster auf die abzutastende Oberflache, welches durch die Kamera beobachtet wird.
Durch die resultierende Veranderung des projizierten Musters kann der Abstand zum
Sensor ermittelt werden.

Durch die quadratisch zur Distanz sinkende Genauigkeit ist die Triangulation nicht fur weit
entfernte Objekte geeignet. Auch stellen starke Lichtquellen wie Sonnenstrahlung oder
Arbeitsscheinwerfer sowie spiegelnde Flachen wie Sichtbeton oder Fenster eine enorme
Fehlerquelle dar. Beim Einsatz mehrerer Triangulationssysteme stéren diese sich auch
gegenseitig. Die Technik der Triangulation ist damit insgesamt weniger fur den Einsatz bei
mobilen Robotern geeignet. Jedoch kdnnte sie erganzend fir den Nahbereich eingesetzt
werden, da dort andere wellenbasierte Techniken wie LIDAR oder RADAR nicht mehr ein-
gesetzt werden kdnnen (Konolige & Nuchter, 2016).

Bei der Laufzeitmessung (TOF) wird aus der Dauer eines ausgesendeten und wieder aufge-
nommenen Lichtsignals der zurtickgelegte Weg ermittelt. Da Licht fur eine Distanz von 30
Metern nur 10 Nanosekunden bendtigt, sind auch weit entfernte Objekte prazise mess-
bar. Es sind jedoch sehr genaue Zeitmessgerate notig und im Nahbereich weniger Zenti-
meter versagt diese Methode véllig, da die Messdauer zu kurz ist.

Die direkte Messung der Signallaufzeit wird durch ein Hochgeschwindigkeitschronometer
realisiert. Da Laserlicht auch auf gréRBere Distanz eine geringe Streuung hat wird dieses
meist fur direkte TOF verwendet. Ein solches System wird LIDAR (Light detection and ran-
ging) oder LADAR (Laser RADAR) genannt. Der Abstand d eines gemessenen Punktes er-
rechnet sich vereinfacht aus

2d =c -t (3.5)

wobei ¢ die Lichtgeschwindigkeit und t die Signallaufzeit fur Hin- und Ruckweg ist. Da ¢
abhangig vom durchquerten Medium ist (Luftfeuchtigkeit, Temperatur etc.) muss hier
eine Korrektur anhand der aktuellen Umgebung durchgefuhrt werden. Die relevantere
Fehlergrol3e ist hier aber die Zeitmessung. Diese hangt nicht nur von der Prazision des
Zeitmessgerates ab, sondern vor allem von der Erkennung des Signals selbst. Um ein Sig-
nal zu detektieren, versucht man ublicherweise das Maximum eines Signals zu finden.
Durch Streuung und Reflexion wird das Maximum aber zeitlich gespreizt und wird schwe-
rer als solches zu erkennen. Daher wird meist automatisiert ein Mittelwert aus mehreren
kurz hintereinander ausgefuhrten Messungen ermittelt.

Far praktische Anwendungen bei mobilen Robotern ist ein einzelner Messpunkt nicht aus-
reichend. Daher werden meist Linienlaser zur Abtastung genutzt und Uber die abzutas-
tende Oberflache bewegt. Das Ergebnis ist dann ein Vektor mit Abstanden der Scanebene
zur Oberflache.
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Bei der praktisch immer gegebenen Durchfihrung mehrerer Messungen muss ab be-
stimmten Distanzen beachtet werden, dass ein Signal der vorherigen Messungen durch
lange Laufzeit zu einem weit entfernten Objekt eventuell falschlich der nachsten Messung
zugeordnet wird. Konkret wird beispielsweise bei einer Abtastrate von 100 kHz, also
100.000 Messungen pro Sekunde, ab einer Objektdistanz von 1500 Metern ein Signal der
nachsten Messung zugeordnet. Ist ein Objekt mehr als 3000 Meter entfernt, wirde
ein Signal der Ubernachsten Messung zugeordnet werden. Da die Abtastraten im geplan-
ten praktischen Einsatz jedoch deutlich darunter liegen und auch die gemessenen Distan-
zen vergleichsweise klein sind, ist dieses Problem hier nicht relevant.

Bei der indirekten Laufzeitmessung werden bestimmte physikalische Eigenschaften des
verwendeten Lichtstrahls ausgenutzt. Hauptsachlich kommen dabei Amplitudenmodula-
tion oder Frequenzmodulation zum Einsatz. Beide Methoden nutzen dabei die messbare
Veranderung zwischen gesendetem und empfangenen Signal zur Laufzeitmessung. Fur
die Modulation der Amplitude wird die Intensitat s des Lichtsignals zeitlich verandert. Fur
eine Modulationsfrequenz f ergibt sich damit die von der Zeit abhangige Lichtintensitat
s(t) zu

s(t) = sin(2mft) (3.6)

Das Signal kommt unter einer Phasenverschiebung ¢ wieder am Sensor an. Die Intensitat
des zurtckgeworfenen Signals r(t) und daraus der Objektabstand d ergibt sich damit aus

2
r(t) = Rsin(2nft — ¢) = R sin [an (t — Td>] (3.7)
sowie
_ @
d= anf (3.8)

mit Lichtgeschwindigkeit ¢, Objektabstand d und Amplitude R des zurtckgeworfenen Sig-
nals. Auch hier besteht, wie bei der direkten Messung der TOF, die Gefahr der Uneindeu-
tigkeit des empfangen Signals. Das Intervall, in dem Uneindeutigkeiten auftreten kénnen,
hangt von der Modulationsfrequenz f ab und ergibt sich zu ¢/2f. Flr beispielsweise f =
10 MHz betragt dieses Intervall Ad = 15 m. Da bei Amplitudenmodulation die effektive
Reichweite gering ist und nur wenige Meter betragt, sind diese Uneindeutigkeiten eher
bei Grenzfallen zu beachten. Vorteil dieser Methode ist die extrem gunstige Herstellbar-
keit und Robustheit gegenuber Storquellen durch Sonnenlicht.

Demgegenuber steht die Modulation der Frequenz, was in einer frequency modulation con-
tinuous wave (kurz FMCW, kontinuierliche frequenzmodulierte Welle) resultiert. Dabei wird
die Frequenz innerhalb eines Frequenzbereiches Af wahrend einer Zeitdauer t,, veran-
dert. Aus der Signaldifferenz f; zwischen gesendetem und empfangenem Signal ergibt
sich die Distanz zum Objekt aus
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d = ficty /20f (3.9)

Da Frequenzdifferenzen technisch sehr prazise messbar sind, kann mit dieser Technik
eine hohe Genauigkeit der Tiefe erzielt werden. Laser-Licht lasst sich allerdings nur mit
hohem Aufwand in seiner Frequenz modulieren, daher wird diese Technik nur in Geraten
mit einzelnen Strahlen verwendet (Konolige & Nuchter, 2016; Shan & Toth, 2017).

3.2.3. LIDAR - LIGHT DETECTION AND RANGING

Die Methode des Light Detection and Ranging oder kurz LIDAR nutzt die im Kapitel 3.2.2
beschrieben Technik der TOF (Signallaufzeit) aus. Als Signal wird dabei meist ein Laser
verwendet, weshalb auch manchmal LADAR (Laser Detection and Ranging) als Bezeichnung
genutzt wird. Die benétigte Technik zur Erzeugung prazisen Laserlichtes sowie notige
Messgerate zur Erfassung der Messsignale erfahren derzeit eine intensive Weiterentwick-
lung, da nicht nur im Bereich der Robotik sondern auch fur autonome Fahrzeuge, Ver-
kehrsuberwachung und andere Anwendungen Bedarf fur prazise Umgebungsscans be-
steht (Woodside Capital Partners & Yole Développement, 2018). Dementsprechend
scheint diese Technik aktuell und zukunftig am erfolgversprechendsten zu sein, eine aus-
reichend prazise und schnelle Umgebungsmessung zur Lokalisierung und Navigation ei-
nes mobilen Roboters bieten zu kdnnen.

Um eine Umgebung ausreichend abtasten zu kdnnen, muss eine Vielzahl Messungen
durchgefuhrt werden. Wird dabei nur ein einzelnes Lichtsignal fir Punktmessungen ge-
nutzt, muss dieses Uber die Oberflachen der Umgebung weiterbewegt werden. Eine Mog-
lichkeit bietet die Nutzung eines oder mehrerer beweglicher Spiegel, die mechanisch ge-
dreht werden und das Lichtsignal in die gewUnschte Richtung reflektieren. Diese Methode
birgt allerdings mehrere gravierende Nachteile. Durch die Verwendung mechanischer
Bauteile besteht die Gefahr der Abnutzung der Mechanik und daraus resultierende Mes-
sungenauigkeiten mit steigendem Alter. Weiterhin sind Beschadigungen durch eindrin-
genden Staub, Sand oder andere Kleinstteile wahrscheinlich. Da wahrend der Errichtung
eines Bauwerkes regelmal3ig mit hohem Staubeintrag zu rechnen ist, mussten fur eine
Anwendung auf einer Baustelle besondere Schutzmalinahmen fur die Spiegelmechanik
getroffen werden. Zusatzlich ist die Einbauhdhe der Spiegel mit mehreren Dezimetern
entsprechend hoch und beschrankt damit moglicherweise die Nutzhdhe des mobilen Ro-
boters (Shan & Toth, 2017; Voigt & Kremsreiter, 2020).

Die Verwendung einer elektromechanisch gesteuerten Linse anstatt von Spiegeln zur Be-
wegung des Lichtsignals kann die zuvor genannten Nachteile gréf3tenteils ausgleichen.
Daher kommen im Bereich der mobilen Roboter und autonomen Fahrzeuge immer hau-
figer sogenannte MEMS-Mirrors (Micro-Electro-Mechanical-Systems Mirrors) zum Einsatz.
Durch die rein elektromechanische Bewegung der Spiegel ist das System deutlich weniger
anfallig gegenuber Staubeintrag und deutlich kleiner. Dadurch kann die EinbaugréRe des
gesamten LIDAR-Systems wesentlich kleiner ausfallen. Nachteile ergeben sich durch die
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vergleichsweise hohe Anfalligkeit fir Temperaturschwankungen, die zumindest beim Ein-
satz auf Baustellen immer signifikant vorhanden sind. Eine regelmaRige Kalibrierung des
Systems kann dadurch notwendig werden. Auch Vibrationen und Erschutterungen haben
einen starken Einfluss auf die Messgenauigkeit, was bei einem mobilen Einsatz fastimmer
relevant ist. Daher ist moglicherweise eine zusatzliche Schwingungs- und StoRdampfung
des LIDAR-Systems notig.

Um ein sofortiges Abbild der Umgebung zu erhalten, sind non-scanning LIDAR-Flashs ver-
fugbar. Diese senden ahnlich einem Kamerablitz ein stark gestreutes Lichtsignal in alle
Richtungen gleichzeitig aus. Das gesamte Sichtfeld wird somit in einer einzelnen Messung
vollstandig ausgeleuchtet und nicht schrittweise gescannt. Um ausreichend stark von der
Umgebung reflektierte Signale zu erhalten, muss durch die gleichzeitig notwendige Streu-
ung besonders energieintensives Laserlicht genutzt werden. Daher mussen hier Vorkeh-
rungen getroffen werden, damit es nicht zu Augenschaden anwesender Personen kommt.
Die sofortige Aufnahme auch wahrend starkerer Lageveranderungen des mobilen Robo-
ters machen diese Methode allerdings dennoch vielversprechend (Shan & Toth, 2017;
Voigt & Kremsreiter, 2020).

3.2.4. INDIREKTE ENTFERNUNGSMESSUNG

Indirekte Methoden der Entfernungsmessungen nutzen zusatzliche Informationen, um
Entfernungen zu ermitteln. Dazu zahlen das Ermitteln des zurlickgelegten Weges aus
Messungen der ausgefihrten Radumdrehungen, Beschleunigungs- und Neigungssenso-
ren. Da anhand dieser Informationen nur die relative Position und Entfernung zur Aus-
gangsposition ermittelt werden kann, muss zusatzlich bereits eine Umgebungskarte so-
wie die Ausgangsposition innerhalb der Karte bekannt sein. Da eine neue, indirekt ermit-
telte Position immer von der vorherigen abhangt, vervielfaltigen sich Messfehler immer
weiter. Diese treten zum Beispiel signifikant durch Schlupf der Rader auf. Insbesondere
in engen Kurven oder bei losem Untergrund kommt es zu grol3en Ungenauigkeiten. Daher
sind indirekte Messungen eher in Kombination oder erganzend zur Validierung anderer
Messsysteme geeignet. Die Lokalisierung anhand der Signalstarke von externen Signal-
quellen wie WLAN, Bluetooth oder Mobilfunk ist ebenfalls méglich und wird in Abschnitt
3.2.5 betrachtet. So kombinieren beispielsweise Park et al. Beschleunigungs- und Nei-
gungssensoren sowie Magnetkompass mit einem eingemessenen Funknetzwerk aus
UWB-Sendern.

3.2.5.  FUNKNETZWERKE

Eine spezielle Methode der indirekten Entfernungsmessung ist das Nutzen von Funknetz-
werken. Dabei wird anhand der am mobilen Roboter eingehenden Signalstarken mehre-
rer Signalquellen die Position zwischen den Sendern ermittelt. Die Position der Sender
muss dabei a priori bekannt sein. Dafir kommen beispielsweise WLAN, UWB (Ultra-
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Breitband oder englisch ultra-wideband), Bluetooth, RFID (Radio Frequency ldentifica-
tion), Ultraschall oder Infrarot in Frage.

Besonders UWB ist durch den geringen Energieverbrauch, der Fahigkeit zur Durchdrin-
gung von Wanden und der hohen Genauigkeit besonders fur diesen Zweck geeignet. Es
durfen dabei - abhangig von nationalen Gesetzgebungen - deutlich héhere Signalstarken
als beispielweise bei Bluetooth oder WLAN genutzt werden, was die Reichweite dieser
Funktechnik gegentber anderen erhoht. Die effektive maximale Reichweite eines Senders
liegt dabei bei circa 100 Metern ohne Hindernisse. Vor allem in Innenraumen kann diese
durch Reflexion und Abschirmung durch Wande, Wasserrohre und andere Hindernisse
bis auf wenige Meter sinken (Park et al., 2016, S. 31-33; Siciliano & Khatib, 2016, S. 661).

Besonders problematisch ist bei Funknetzwerken auf Baustellen die fast nie vorhandene
Funk-Infrastruktur. Selbst einfacher Mobilfunkempfang ist nicht immer ausreichend ver-
fugbar. UWB bietet allerdings eine hohe lokale Datenubertragungsrate. Daher kdnnte
eine zusatzliche UWB-Funk-Infrastruktur bei gréBeren Bauprojekten als allgemeiner Kom-
munikationskanal fungieren. Auch mobile Gerate wie Tablets oder Smartphones, aber
auch ein mobiler Roboter kdnnen mit dieser Technik ausgestattet werden. Somit besteht
die Moglichkeit, jeglichen lokalen Datenverkehr Uber Funknetzwerke im UWB-Bereich ab-
zuwickeln. Eine groBe Schwierigkeit wird allerdings darin bestehen, die Position der Sen-
der ausreichend genau zu ermitteln und diese wahrend des Baufortschritts dauerhaft mit
Strom zu versorgen und vor Beschadigung zu schutzen. Auch die Befestigung der Sender
muss so beschaffen sein, dass sie einerseits sicher an ihrer Position gehalten werden,
gleichzeitig aber flexibel bewegt werden kdnnen, um Arbeiten in unmittelbarer Nahe nicht
zu storen.

Da vor allem eine schnelle und kostengtinstige Montage, Einmessung und Versorgung ei-
nes Funknetzwerkes in naher Zukunft nicht wahrscheinlich ist und mit anderen Methoden
der Lokalisierung bereits Erfolge erzielt werden konnten (Deng et al., 2017; Ha et al., 2018;
Nahangi et al., 2018; Neges et al., 2017; Tashakkori et al., 2015), wird dieser Ansatz hier
nicht weiter verfolgt.

3.3. NAVIGATIONSMODELLE

Durch die in Kapitel 3.2 beschriebenen Techniken zur Entfernungsmessung wird der ak-
tuelle, relativ zur unmittelbaren Umgebung des Roboters befindliche Standort ermittelt.
Um mithilfe dieser Information einen globalen Standort zu ermitteln sowie Wege planen
zu kénnen, wird ein sogenanntes Navigationsmodell bendtigt. Ein Navigationsmodell ist
eine explizite Reprasentation geometrischer, topologischer und semantischer Informati-
onen der physikalischen Umgebung (Taneja et al., 2016, S. 24). Die in dieser Diplomarbeit
betrachteten Bezugsraume lassen sich dabei als eine solche physikalische Umgebung auf-
fassen und auf verschiedene Art und Weise reprasentieren: basierend auf der Mittelachse
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der Bezugsraume, den Raumgrenzen oder der Nutzung von Sichtlinien im Innenraum
(Karimi & lordanova, 2021, S. 15).

3.3.1.  MITTELACHSENBASIERT

Bezugsraume sind in der Realitat zweidimensionale, ebene Vielecke (planare Polygone),
deren Kanten sich nur in den Eckpunkten schneiden. Falls dagegen beispielweise Wande
oder Saulen gekrimmte Geometrien aufweisen, sind die Kanten nicht mehr gerade, son-
dern werden als Kurven beschrieben. In jedem Bezugsraum hat ein Fahrzeug oder Ful3-
ganger viele Freiheitsgrade, diesen zu durchqueren. Durch diese Vielzahl an Méglichkei-
ten ist eine Wegberechnung nur mit hohem Speicher- und Rechenaufwand zu leisten und
nicht praktikabel (Taneja et al., 2016). Um den Suchraum der moglichen Lésungen flr Na-
vigationspfade und Lokalisierung auf wenige Losungsmoglichkeiten einzuschranken,
mussen die Bewegungs-Freiheitsgrade entsprechend verringert werden. Dies kann durch
eine geometrische Naherung der Bezugsraume erreicht werden, indem man die zweidi-
mensionale Raumgeometrie auf eine eindimensionale Geometrie abbildet. Da diese Ab-
bildung auf die Mittelachse einem Skelett ahnelt, wird der Vorgang auch topologische Ske-
lettierung und die Abbildungsvorschrift Skelettfunktion genannt. Eine 1967 von H. Blum
veroffentlichte Publikation charakterisiert eine solche Skelettlinie als ,,zwischen einer rei-
nen Topologie und reiner geometrischer Darstellung liegend”. Sie enthalt im Gegensatz
zu reiner Topologie noch geometrische Informationen Uber die Form des Objekts (Blum,
1967, S. 368).

Das aus einer Skelettierung entstehende Navigationsmodell ist vergleichbar mit einem
Stralennetz, wie es in der Fahrzeugnavigation auch verwendet wird und in dem sich nur
auf den Skelettlinien und ausschliel3lich entlang einer Dimension bewegt werden kann.
Wege werden durch Kanten und Entscheidungsmaoglichkeiten beziehungsweise Wegkreu-
zungen durch Knoten der Skelettlinie reprasentiert (Karimi & lordanova, 2021).

Eine grofBe Schwierigkeit besteht dabei in der Erzeugung der Mittelachsen beziehungs-
weise Skelettlinie von Bezugsraumen. Aus dem von Blum (1967) vorgeschlagenen Algo-
rithmus der Medial Axis Function (MAF) wurden diverse praktisch anwendbare Abbildungs-
vorschriften entwickelt und verbessert. Dazu eingesetzte Algorithmen basieren meist auf
der 1908 von Georges Voronoi® veréffentlichten Methode der Voronoi Tesselation, welche
far eine definierte Menge Quellpunkte in einer Ebene den minimalen Abstand jeder dieser
Punkte zueinander ermittelt. Die daraus entstandene Zerlegung der Ebene besteht aus

8 Der ukrainisch-russisch-stammige Mathematiker publizierte viele seiner Werke auf Franzésisch,
weshalb meist die franzdsische Transkription des Namens verwendet wird. Seine von ihm selbst
genutzte, transkribierte Schreibweise lautet Georgy Theodosiyovych Voronoi.
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Abbildung 6 - Vergleich des MAT- und S-MAT-Algorithmus an einer Kreuzung

sogenannten Voronoi-Zellen und deren jeweiligen Quellpunkten im Mittelpunkt. Das Er-
gebnis einer solchen Zerlegung wird auch Voronoi Diagramm genannt (Syta & van de
Weygaert, 2009; Voronoi, 1908).

Um die Berechnung der Mittelachse zu beschleunigen, stellte D.-T. Lee (1982) den MAT-
Algorithmus (Medial Axis Transformation) vor, der das Polygon nach dem Divide-and-
Conquer-Prinzip in immer kleinere Teilpolygone trennt. AnschlieRend wird ausgehend von
der Winkelhalbierenden zwischen den Ecken der Teilpolygone das Voronoi Diagramm fur
die Teilpolygone ermittelt. Im letzten Schritt werden die einzelnen Voronoi Diagramme
wieder zusammengefuhrt. Die Skelettlinie besteht dann aus den Kanten des kombinier-
ten Voronoi Diagramms abzuglich der Winkelhalbierenden konkaver Ecken. Konkav be-
deutet hierbei, dass der Innenwinkel zwischen zwei Polygonkanten groRer als 180 Grad
ist (D.-T. Lee, 1982). Ein bedeutender Nachteil ist allerdings, dass hierbei oft komplexe
Kombinationen aus Geraden und Parabelkurven als Skelettlinie entstehen, die nur um-
standlich nutzbar sind. Zusatzlich ist die Zusammenfuhrung der Teildiagramme nichttri-
vial zu implementieren (J. Lee, 2004; Taneja et al., 2016, S. 28).

Eine Abwandlung des MAT-Algorithmus ist der Straight-MAT-Algorithmus, kurz S-MAT. Die-
ser erzeugt statt Kurvensegmenten ausschliel3lich gerade Abschnitte, um vor allem Weg-
kreuzungen praziser darstellen zu kdnnen, wie in Abbildung 6 dargestellt. An H-férmigen
Kreuzungen wie in Abbildung 7 kommt es allerdings zum Versagen des S-MAT-Algorith-
mus, da dieser nur von konvexen Ecken ausgehend Winkelhalbierende bildet und daher
an den Knoten n; beziehungsweise n, stoppt. Um die Nachteile des S-MAT-Algorithmus
auszugleichen und die Vorteile zu erhalten, stellten Taneja et al. (2016) einen modifizier-
ten MAT-Algorithmus vor (M-MAT). Dieser bietet fur jede Art Wegkreuzung eine Losung,
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Abbildung 8 - Lésung des M-MAT-Algorithmus an konkaven Ecken

far einige Kreuzungsarten aber keinen optimalen, geraden Pfad. In Abbildung 8 ist zu er-
kennen, dass zwar ein Pfad nach unten gefunden wird, was jedoch gleichzeitig den Weg
von Knoten nq zu n; verlangert (J. Lee, 2004, S. 244; Taneja et al., 2016, S. 28).

Die Genauigkeit der Nutzung einer Mittelachse oder Skelettlinie als Navigationspfad ist
daher stark abhangig von der Geometrie und Verteilung von Raumecken sowie dem Ver-
haltnis der Lange der Raumbegrenzung zur Raumflache. Je allgemeingultiger ein Algorith-
mus eine Mittelachse erzeugen kann, desto eher kommt es zu einer verzerrten Reprasen-
tation der Raumgeometrie. Grol3flachige Raume mussen zuvor in kleinere Teilrdume ge-
trennt werden, um eine moglichst genaue Abdeckung der Raumflache zu erhalten.

3.3.2.  METRIKBASIERT

Anstatt sich an der Skelettlinie eines Raumes zu orientieren, ist auch eine Nutzung der
Begrenzungen der Bezugsraume moglich. Aus jedem physischen Objekt eines IFC-Modells
lasst sich eine Reprasentation der Begrenzungen dessen Bezugsraumes generieren. Dies
sind beispielsweise Wande, Stltzen oder Turen. Jedem Bezugsraum wird aul3erdem zu-
geordnet, ob er durchdringbar oder nicht durchdringbar ist. Zusatzlich muss in einem sol-
chen Navigationsmodell ein globales Koordinatensystem vorliegen, um eine Wegplanung
von einem Bezugsraum zu einem anderen durchfihren zu kénnen. Kreuzt ein Weg einen
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nicht durchdringbaren Bezugsraum, wird entlang der Begrenzung navigiert, bis ein Durch-
gang moglich ist.

Rasterung

Um auch innerhalb von Bezugsraumen Wege zuzulassen, konnen kunstliche Raumgren-
zen eingefuhrt werden. Dies lasst sich durch Felder eines Gitter oder Netzes (Rasterung)
realisieren, welche die gesamte Flache des Bauwerkes abdecken. Die Erzeugung der Fel-
der kann dabei entweder durch ein Gitter aus regelmaligen Feldern oder durch ein Netz
aus unregelmalligen Feldern geschehen. Die Nutzung eines gleichmalligen Gitters hat
den Vorteil, dass das Generieren und Speichern mit geringem Aufwand mdglich ist. Um
allerdings eine ausreichend genaue Naherung der realen Raumgeometrie zu erhalten,
darf die FeldgroRBe nicht zu gro3 gewahlt werden. Eine generell gultige FeldgroRRe kann es
dabei nicht geben. Sie ist abhangig vom Detailgrad der Bezugsraume und wie weit ent-
ferntvoneinander Durchgange, Ecken, Hindernisse etc. sind; wie grol3 der zu navigierende
Roboter ist und wie leistungsstark das Gesamtsystem zur Berechnung des optimalen We-
ges ist. Ein zu feines Netz resultiert in eine nicht mehr praktisch nutzbare Rechendauer
zur Wegermittlung, wahrend ein zu grobes Netz eine ungenaue Positionierung und Weg-
planung sowie eine ungenaue Raumabdeckung bedingt. In den Vero6ffentlichungen von
Taneja et al. (2016) und Kerbitz (2019) wird als Kompromiss zwischen Genauigkeit und
erwarteter Rechenzeit beispielsweise eine Rasterung durch Quadrate mit einer Seiten-
lange von 50 Zentimeter genutzt (Kerbitz, 2019; Taneja et al., 2016; Yuan & Schneider,
2010).

Denkbar ist auch eine a-priori-Optimierung des Rasters in einem leistungsstarken Re-
chenzentrum. Das optimierte Raster kdnnte anschlielend an den Roboter Ubergeben
werden, um mit dessen geringerer, lokal verfugbarer Rechenleistung ausreichend genaue
Feldgrof3en nutzen zu kdnnen. Dazu muss automatisiert mit jeder Aktualisierung des BIM-
Modells eine Optimierung des Rasters durchgefihrt werden. Das resultierende

Abbildung 9 - Sichtlinienbasiertes Navigationsmodell
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Navigationsmodell kdnnte dann beispielsweise immer zu Beginn des Arbeitstages oder
immer dann, wenn der Roboter zur Ladestation fahren muss, mit diesem synchronisiert
werden.

3.3.3.  SICHTLINIENBASIERT

Ein Navigationsmodell basierend auf Sichtlinien ahnelt dem eines metrikbasierten, ist al-
lerdings nicht auf Raumgrenzen beschrankt. Die Knoten in einem solchen Navigationsmo-
dell stellen sogenannte Haltepunkte dar, an denen entweder ein Raum durch zum Bei-
spiel eine Tur betreten wird, oder eine Sichtlinie aufhoért. Eine Sichtline entsteht, wenn
eine direkte Verbindung zwischen zwei Haltepunkten nicht mdglich ist, weil eine Wand
oder ein anderes Hindernis dazwischen liegt, wie in Abbildung 9 dargestellt. Die Halte-
punkte n; und n; sind durch die Begrenzung der Sichtlinien von den Turen d; zu d3 und
ds beziehungsweise von d, zu d3 und d4 entstanden. Eine Implementierung dieser Me-
thode stellten Liu und Zlatanova (2011) als , TUr-zu-Tar-Navigation” vor, welche zwar durch
die komplizierte Interpretierbarkeit zur Innenraum-Navigation von Menschen ungeeignet
ist (W. Y. Lin etal., 2017), fUr Roboter aber nutzlich sein kann.

Eine Kombination aus einem sichtlinienbasierten Navigationsmodell bis zum Haltepunkt,
der zum Raum des Einsatzortes fuhrt mit einem rasterbasierten Navigationsmodell nahe
des Einsatzortes kdnnte ebenfalls ein Ansatz sein, der die rasterbasierte Genauigkeit mit
der schnelleren Rechenzeit und kiirzeren Wegen von sichtlinienbasierten Navigationsmo-
dellen vereint. In Abbildung 10 ist beispielsweise eine Navigation von Tur d1 zu Tur ds via
Sichtlinie vorgesehen, wahrend im Zielraum ab Tur ds entlang eines Rasters bis zum Ziel-
punkt ng navigiert wird.

Abbildung 10 - Kombination aus Rasterung und Sichtlinien

41



3.4. UMGEBUNGSREPRASENTATION IN ROS

Im Robot Operating System besteht die Moglichkeit, die Umgebung durch eine oder meh-
rere zweidimensionale Karten zu reprasentieren. Diese kdnnen von einfachen, reinen Ge-
ometriedarstellungen bis hin zu umfangreichen, mehrschichtigen Datensammlungen mit
beispielsweise Hohenangaben oder Geschwindigkeitsvorgaben sein. Eine Schicht einer
Karte wird Layer genannt und kann nach Bedarf mit anderen Schichten kombiniert wer-
den (Macenski, Martin et al., 2020).

3.4.1. FLACHIGE GEOMETRIEREPRASENTATION

Die einfachste Kartenschicht in ROS stellt eine Geometriereprasentation durch einen
Grundriss oder Horizontalschnitt der Umgebung dar. Dazu wird eine zweidimensionale
Bilddatei in Graustufen in Kombination mit einer strukturierte Textdatei in der Auszeich-
nungssprache YAML (Akronym fur YAML Ain’t Markup Language, zuvor Yet Another Markup
Language) genutzt.

Die Bilddatei wird ROS-intern im Bildformat PGM? als Pixelgrafik verarbeitet. Es handelt
sich dabei um eine zweidimensionale Zahlen-Matrix mit beliebigen, positiv ganzzahligen
Werten fur jedes Pixel, welche die Intensitat der Grauwerte widerspiegeln. Meist wird da-
far der Zahlenbereich von 0 bis 255 gewahlt, da dies dem haufig genutzten 8-Bit-Standard
fur Graustufenbilder entspricht. Ist eine feinere Abstufung notig, wird auf 16-Bit-Graustu-
fen im Bereich von 0 bis 65535 zuruckgegriffen. Die Intensitat reprasentiert die Wahr-
scheinlichkeit, mit der eine Flache auf der Karte ,belegt” und damit unbegehbar ist. Ein
Grauwert von 0 entspricht einem weil3en Pixel und damit einer freien Flache in der Reali-
tat, wahrend ein hoher Grauwert auf eine belegte (schwarze) Flache hindeutet.

Die YAML-Datei enthalt Metainformationen zur Karte, um die Bilddatei eindeutig interpre-
tieren zu kdnnen. Die Auflésung der Karte wird dabei als Langeneinheit pro Pixel angege-
ben und hangt stark vom Anwendungsfall und der Umgebungsgrélie ab. Wahlt man bei-
spielsweise fur eine Grundflache von 30 Meter Lange und 80 Meter Breite eine Aufldsung
von 5 Zentimetern je Pixel, muss das zugehdrige Bild 600 mal 1600 Pixel grol3 sein. Die zu
speichernden 960.000 Pixel benétigen je nach Einstellung von Codierung der Datei ca. 3,7
Megabyte Speicherplatz, was auch auf leistungsschwacher Hardware kein Problem dar-
stellt. Eine Aufldsung von 1 Zentimeter je Pixel wirde jedoch bereits 24 Millionen Pixel
bendtigen, was eine Dateigrél3e von circa 89 Megabyte bedingt. Das kann auf portablen
Systemen bereits zu Leistungsproblemen fuhren, da Rechenleistung und Arbeitsspeicher
zum Verarbeiten der Bilddatei nicht immer auf derartige Datenmengen ausgelegt sind.

9 PGM steht fur Portable Grey Map und ist im Open-Source-Softwarepaket Netbpm definiert.
Weitere Informationen sind unter

netpbm.sourceforge.net/ und netpbm.sourceforge.net/doc/pgm.html zu finden (Website jeweils
zuletzt besucht am 03.08.2021).
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Eine individuelle Anpassung der Kartenauflésung abhangig von verfigbarer Hardware,
Einsatzzweck und Beschaffenheit der Arbeitsumgebung ist daher unumganglich.

Weiterhin muss als Metainformation die Lage des Koordinatenursprungs im Bild definiert
werden. AulBerdem muss der Schwellwert der Graustufe, ab der ein Feld als ,belegt” oder
als ,frei” gilt, angegeben sein (Quigley et al., 2015, S. 136-137). Wahrend des Roboterein-
satzes kann eine solche Umgebungskarte auch durch vom Roboter gewonnene Informa-
tionen erganzt werden. Diese Methodik wird in Abschnitt 3.6 erlautert.

3.4.2. COSTMAPS UND LAYER

Die in Abschnitt 3.4.1 vorgestellte Reprasentation der Umgebungsgeometrie stellt allge-
mein eine Costmap dar, da sie den notwendigen Aufwand beziehungsweise die ,Kosten”
widerspiegelt, eine bestimmte Aktion auszufuhren, wie beispielsweise ein bestimmtes
Feld zu Befahren. Die Definition von ,Kosten” einer Aktion ist dabei abhangig von deren
Ziel. Fur eine Navigation durch ein Gebdude kommen zum Beispiel die Fahrtdauer, Ener-
gieverbrauch, mogliche Verlangsamung durch Hindernisse oder Geschwindigkeitsbe-
schrankungen als zu beachtende Kosten in Frage. Um entsprechende Kostenfunktion er-
rechnen zu kénnen sind mehr Informationen als die reine, ebene Geometrie der Umge-
bung notig. Weiterhin weist die Geometrie aus Bilddateien beispielsweise durch Modell-
fehler oder Komprimierung eine gewisse Unscharfe auf und auch Umgebungssensoren
liefern nur unscharfe Daten. Daher ist eine einzige Kartenschicht mit der blof3en Informa-
tion ,frei” oder ,belegt” im praktischen Einsatz meist unzureichend. Eine Karte in ROS be-
steht daher fast immer aus mehreren Kartenschichten (Layer) mit verschiedenen Cost-
maps.

Beispiele fur weitere Costmaps sind (Hochst-) Geschwindigkeitskarten, Gradientenkarten
(Angaben zu Steigung) oder Markierungen fur besondere Orte wie zum Beispiel Ladesta-
tionen, Lagerplatze oder bevorzugte Fahrstrecken fir Roboter. Auch eine Erweiterung far
dreidimensionale Navigation ist moglich. Dazu kommen neben dreidimensionalen Cost-
maps unter anderem auch Mesh Maps zur dreidimensionalen Oberflachenmodellierung
zum Einsatz. Diese bendtigen allerdings deutlich héhere Speicherkapazitat und Rechen-
leistung sowie andere Navigationsalgorithmen (Macenski, Delsey & White, 2020;
Macenski, Martin et al., 2020).

3.5. UMGEBUNGSKARTEN AUS BIM-MODELLEN

Die in den Kapiteln 3.3 und 3.4. beschriebenen Navigationsmodelle und Umgebungsre-
prasentationen werden im Bereich des Baugewerbes hauptsachlich aus folgenden Infor-
mationen gespeist (Siemigtkowska et al., 2013, S. 376-377):

e Koordinaten
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Voxel (Volume Pixel, entspricht einem dreidimensionalen Bildpixel)

Topologische Zusammenhange

Semantische Informationen

Hohendaten

In einem mithilfe von BIM geplanten Bauwerk im Hochbau befinden sich fast ausschliel3-
lich horizontal orientierte ebene Abschnitte, wie sie auch in Abschnitt 2.3.5 als spatial
structure definiert sind. Diese lassen sich semantisch und topologisch gliedern. Daher sind
lokale und globale Koordinaten in entsprechenden Koordinatensystemen in Kombination
mit topologischen und semantischen Informationen aus dem BIM-Modell als Kartenma-

terial sinnvoll.

Die Autoren Karimi und lordanova stellten in einem umfangreichen Literature Review fest,
dass bisherige Publikationen einen oder mehrere der folgenden Ansatze zur Erzeugung
einer Karte aus einem BIM-Modell nutzen (Karimi & lordanova, 2021, S. 13-16):

Rein geometrisch: Erzeugung eines ,Grundrisses” durch einen horizontalen Schnitt
durch das rein geometrische Gebaudemodell beziehungsweise die geometrische
Reprasentation des BIM-Modells

Topologisch: Uberfiihren der spatial structures eines BIM-Modells in eine topologi-

sche Reprasentation des Gebaudes, zum Beispiel als Graph
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Abbildung 11 - Schematische Darstellung eines Beispielgebdudes

44



e Fotografisch: Erzeugung eines digitalen Abbildes des Gebadudeinneren als detail-
liertes Rendering, um Bilderkennung zur Orientierung nutzen zu kdnnen

e Erganzung durch Semantik: Anreichern der Karte durch semantische Informatio-
nen wie Nutzungszweck der Raume oder Terminplanungen

In den folgenden Abschnitten werden diese Ansatze anhand bisheriger Veroffentlichun-
gen erlautert. Dazu wird auf ein vereinfachtes Beispielhaus zurtckgegriffen, welches in
Abbildung 11 dargestellt ist.

3.5.1.  ANSATZ 1: HORIZONTALER GEOMETRISCHER SCHNITT

Die Autoren Follini et al. (2021) nutzen einen dreiteiligen Algorithmus, um eine Karte zur
Navigation und Lokalisierung des Roboters im Gebaude zu erhalten. Durch einen horizon-
talen Schnitt durch das gesamte Gebdude wird dessen grundlegender geometrische Auf-
bau reprasentiert. Die so generierte, globale Umgebungskarte wird durch eine Transfor-
mation des aktuellen Referenzsystems des Roboters in die globale Karte durch den soge-
nannten AMCL-Algorithmus (Adaptive Monte Carlo Localization Algorithmus) zur Lokalisa-
tion verwendet. Dies ermdglicht auch bei Vorhandensein kleinerer, unbekannter Objekte
im Raum eine Erkennung der Raumgeometrie durch den Roboter (Follini et al., 2021, S. 2).

Zusatzlich wird die Umgebungskarte durch Informationen Uber temporare Hindernisse
im Gebaude angereichert, die aus dem BIM-Modell gewonnen werden. Dies sind bei-
spielsweise temporar offene Bodenabdeckungen oder nicht befahrbare Kabelschachte.
Eine solche Informationsanreicherung setzt entsprechend detaillierte BIM-Modelle vo-
raus, fuhrt aber im Rahmen dieser Diplomarbeit zu weit. Follini et al. (2021) nutzten daftr
eigene Parameter, sogenannte Custom Parameter, da die von ihnen genutzte IFC Version
2x3 noch keine standardisierten Klassen dafur anbietet. Ab IFC 4 ist dafur die abstrakte
Klasse IfcSchedulingTime™ und deren Spezialisierungen vorgesehen (Follini et al., 2021,
S. 4).

Der zuvor erwahnte dreiteilige Algorithmus zur Geometriereprasentation ist hier von be-
sonderer Bedeutung. Er besteht aus Analyse und Filterung der IFC-Datei, dem eigentli-
chen horizontalen Schnitt durch die Gebaudegeometrie und der anschlieRenden Karten-
erzeugung und -darstellung.

Analyse der IFC Datei und Filterung relevanter Objekte
Im ersten Schritt wird die IFC-Datei semantisch analysiert und gefiltert. Konkret wird eine
Unterscheidung zwischen physisch und nicht physisch vorhandener Objekte durch die in

10 Siehe standards.buildingsmart.org/IFC/RELEASE/IFC4_1/FINAL/HTML/link/
ifcschedulingtime.htm (Zuletzt abgerufen am 20.06.2021)
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IFC definierte Klasse IfcProductRepresentation’’ vorgenommen. Diese gibt an, ob und wel-
che physikalische Reprasentationen ein Objekt im Modell hat. Falls eine solche Reprasen-
tation existiert, wird weiterhin gepruft, ob das Objekt im Bewegungsraum des Roboters
liegt. Dazu wird die niedrigste z-Koordinate der Bounding Box des Objektes mit der hochs-
ten z-Koordinate des Roboters verglichen. Somit kdnnen fur den Roboter irrelevante Ob-
jekte wie beispielsweise Deckenplatten, hohe Uberstande oder Unterziige mit geringem
Aufwand erkannt und herausgefiltert werden. Zusatzlich wird nach Objekten ohne Repra-
sentation auf Bodenhéhe gefiltert, da diese potentielle Lécher oder Offnungen im Boden
sein konnen. Diese flieBen als unpassierbares Hindernis in die Navigation ein. Eine zusatz-
liche Filterung nach der Zeit wird ebenfalls vorgenommen. Ein Objekt wird ab dessen Start-
datum errichtet oder erzeugt und ist bei dessen Enddatum fertig gestellt. Dabei gelten Ob-
jekte ohne Reprasentation zwischen deren Start- und Enddatum als Hindernis, wahrend
Objekte mit Reprasentationen dauerhaft ab deren Startdatum als Hindernis angesehen
werden.

Querschnitt durch Gebdudegeometrie

Nur die nach der Filterung verbliebenen Objekte werden fir den horizontalen Schnitt in
Betracht gezogen. Der Schnitt wird auf H6he der Umgebungssensoren des Roboters
durchgefltihrt, was den Abgleich zwischen durch die Sensoren aufgenommenen Daten der
Umgebung mit der aus dem BIM-Modell erstellten Karte verbessert. Die technische Um-
setzung erfolgte durch das Softwarepaket Open CASCADE Technology (kurz OCCT) in Ver-
bindung mit der Python-Schnittstelle pythonOCC (Open Cascade S.A.S, 2020; Paviot, 2021).
Um das Ergebnis vorlaufig zu prufen, wurde aulBerdem eine manuelle Sichtprifung im

.......................................

-y

hcamera

Abbildung 12 - Horizontaler Schnitt durch Gebdudegeometrie

" Siehe standards.buildingsmart.org/IFC/RELEASE/IFC4_1/FINAL/HTML/schema/
ifcrepresentationresource/lexical/ifcproductrepresentation.htm (Zuletzt abgerufen am
20.06.2021)
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integrierten Viewer in OCCT durchgefihrt. In Abbildung 12 ist ein solcher Schnitt schema-
tisch am Beispielgebaude dargestellt.

Erstellung der Kartendatei

Der zuvor erstellte horizontale Schnitt wird als PGM-Bilddatei (siehe Abschnitt 3.4) gespei-
chert und kann anschlieRend als Karte fur den in ROS programmierten Roboter genutzt
werden. Dabei wurden ausschliel3lich bindre schwarz-weil3-Bilder erzeugt. Das bedeutet,
dass fur den Roboter ein Feld entweder sicher als ,belegt” oder sicher als ,frei” gilt. Unsi-
cherheiten durch Abweichungen bei der Bauausfuhrung oder im BIM-Modell nicht ent-
haltene kleinere Objekte werden spater wahrend des praktischen Einsatzes durch die LI-
DAR-Sensoren des Roboters erkannt und mithilfe des zuvor erwahnten AMCL-Algorith-
mus mit der Kartendatei abgeglichen (Follini et al., 2021, S. 6).

Die zum Einsatzzweck notigen Informationen werden ,vor Arbeitsbeginn” jeweils aus dem
IFC Export abgerufen (Follini et al., 2021, S. 3). Wie die Ubertragung im Detail stattfindet,
wird nicht spezifiziert. Die erstellten Karten sind jeweils nur fur begrenzte Gebiete inner-
halb einer Etage nutzbar. Navigation zwischen verschiedenen Etagen ist durch die Be-
schrankung auf einen zweidimensionalen Schnitt nicht moglich.

3.5.2. ANSATZ 2: TOPOLOGISCHES MODELL

Die Nutzung eines rein geometrischen Modells fuhrt bei groRen, komplexen Gebaudege-
ometrien zu hohem Speicher- und Rechenbedarf. Aulerdem mussen semantische Anwei-
sungen erst in geometrische Ortsangaben Ubersetzt werden, was eine zusatzliche Kartie-
rung notwendig macht: soll beispielsweise ,zum Raum 11" navigiert werden, muss eine
Information vorliegen, an welchen Koordinaten sich ein Eingang zu ,Raum 11“ befindet
und durch welche anderen Raume man dorthin gelangt.

Ein alternativer Ansatz ist daher die Nutzung eines topologischen Modells des Gebaudes.
Ublicherweise werden raumliche Strukturen als Graph représentiert. Raume werden da-
bei durch Knoten und Verbindungen zwischen diesen durch Kanten reprasentiert. Zusatz-
lich lassen sich die Verbindungen wichten, wodurch sich beispielsweise Abstande oder
bendtigte Fahrzeit zwischen zwei Raumen modellieren lassen. Um von Raum zu Raum
navigieren zu konnen, kann der kurzeste oder schnellste Weg von Start- zu Zielknoten
ermittelt werden, wofur leistungsfahige Algorithmen zur Verfugung stehen. Ein analoges
Prinzip wird auch in der Navigation von StraRenfahrzeugen genutzt, wobei Ortschaften,
wichtige Orte oder Kreuzungen als Knoten und die StraRen dazwischen als Kanten repra-
sentiert werden.

Hypergraph als topologisches Modell

Die Autoren Palacz et al. (2019) erzeugen dazu Uber mehrere Konvertierungsschritte ei-
nen Hypergraphen, ahnlich dem in Abbildung 13. Die Autoren nutzten jedoch die zuvor
beschriebene Modellierung, in der anders als in der Abbildung Raume als Knoten und
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Abbildung 13 - Einfacher Hypergraph zur Darstellung von Durchgdngen und Ridumen

Durchgange beziehungsweise Verbindungen als Kanten dargestellt sind. Der Hypergraph
dient somit als Wissensreprasentation der Gebaudetopologie. Dabei wird als Randbedin-
gung vorausgesetzt, dass veranderliche Hindernisse wie zum Beispiel Mdbel sowie stati-
sche Hindernisse in Raumen wie beispielsweise Saulen nicht mitbetrachtet werden (Pa-
lacz et al., 2019).

Die Erzeugung des Hypergraphen aus einer IFC-Datei folgt dabei dem Vorgehen von Ismail
et al. (Ismail et al., 2017; Ismail et al., 2018). Zur Verarbeitung des Graphen wird die Abfra-
gesprache Cypher genutzt, die Speicherung erfolgt als Neo4j-Modell. Die Ermittlung der
Weglangen aus dem Graphen erfolgt durch Anwendung des A*-Algorithmus nach vorhe-
riger Abbildung des Hypergraphen auf einen gewdhnlichen Graphen.

3.5.3. ANSATZ 3: HYBRIDES MODELL

Der rein topologische Ansatz aus Abschnitt 3.5.2 war fur Siemigtkowska et al. (2013,
S. 376) jedoch nicht ausreichend, da so wichtige geometrische Informationen verloren ge-
hen. Dazu gehoren Abstande und Anordnung von Durchgangen zwischen Raumen sowie
die Dimensionen der Raume selbst. Daher kombinieren die Autoren Topologie und Geo-
metrie in einem hierarchischen Graphen, wie er beispielhaft flr ein Beispielgebaude
(siehe Abbildung 11) in Abbildung 14 dargestellt ist. Dieser weist in vertikaler Richtung
eine Baumstruktur auf, in der die Hierarchieebenen gegliedert sind. Die ,Blatter” der un-
tersten Hierarchieebene reprasentieren dabei aber nicht die Bezugsraume, sondern die
Durchgange zwischen diesen oder wichtige Orte innerhalb der Bezugsraume. Dazu zahlen
Turen und fiktive Bezugsraumgrenzen, aber auch Ladestationen, Arbeitsorte oder Lager-
platze. Allgemein reprasentiert also jeder Knoten einen Teil einer Hierarchie-Eben und
jede Kante eine direkte Beziehung zwischen diesen (,befindet sich in” oder ,besteht aus”).
In der horizontalen Ebene des Graphen werden Durchgange nebeneinanderliegender Be-
zugsraume durch Kanten verbunden. Befindet sich beispielsweise Raum 11 neben Raum
712 und sind beide Raume durch eine Tur direkt verbunden, wird diese TUr als Tir R11-R12
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Abbildung 14 - Hierarchischer Graph fiir ein Beispielgebdude

des Raumes 11 mit Tir R12-R11 des Raumes 12 verbunden, da es sich um denselben
Durchgang handelt. Somit ist in horizontaler Ebene ersichtlich, welche Bezugsraume an
welche gemeinsamen Durchgange angrenzen (Siemigtkowska et al., 2013, S. 378).

Die Hierarchie selbst ergibt sich aus vier von den Autoren gewahlten Hauptebenen eines
Bauwerkes und ist an die in IFC definierte Gliederung eines Gebaudes angelehnt:

e Ebene 1: Gebadude (buildings)

e Ebene 2: Etagen (storeys)

e Ebene 3: Bereiche (spaces) - beispielsweise Raume oder Flure

e Ebene 4: Unterbereiche (subspaces) - beispielsweise Turen oder Arbeitsorte

Die Erzeugung eines solchen hierarchischen Graphen wurde durch Weiterverarbeitung
eines Exportes aus der Software Revit Architect realisiert und nicht weiter spezifiziert. Dazu
wurde auf eine bereits zuvor veroffentlichte Arbeit der Autoren Borkowski et al. (2010)
zurUckgegriffen (Borkowski et al., 2010, S. 724-734; Siemigtkowska et al., 2013, S. 376).
Das Plugin Dynamo fUr Revit bietet aber beispielsweise Grundlagen einer solchen Funkti-
onalitat an."?

Navigation im hybriden (hierarchischen) Modell

Die Modellierung der Navigation erfolgt dann mithilfe von Aktionen und Zusténden, die wie
folgt definiert werden: ein Aufenthalt an einem Knoten wird als értlicher Zustand (state)
des Roboters angesehen. Jede Anderung vom aktuellen Zustand zu einem neuen Zustand

12 Siehe dazu auch knowledge.autodesk.com/search-result/caas/simplecontent/content/building-
collaboration-data-extraction-bim-model.html (zuletzt abgerufen am 12.07.2021)
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Abbildung 15 - Wegermittlung im hierarchischen Gebdudemodell

ist demgegenuber eine Abfolge einer oder mehrerer Aktionen (action). Diese Art der Mo-
dellierung durch Aktionen und Zustande entspricht einem Petri-Netz und kann dement-
sprechend auch mit den daflur geeigneten Algorithmen verarbeitet werden. Dabei gilt im-
mer die grundlegende Annahme, dass man sich zwischen zwei Unterbereichen nur direkt
bewegen kann, wenn sie durch dieselbe Tur verbunden sind oder im selben Element der
daruberliegenden Hierarchieebene liegen, wie beispielsweise im selben Raum oder Flur.
Indirekte Verbindungen zweier Unterbereiche lassen sich damit aus dem Durchlaufen des
hierarchischen Graphen ermitteln. Dadurch ist auch eine Navigation Uber mehrere Eta-
gen oder zwischen Raumen verschiedener Gebaude maoglich. In Abbildung 15 ist ein sol-
ches Navigationsmodell zur Wegermittlung aus Aktionen und Zustanden dargestellt.

Die Kanten des Graphen lassen sich aulBerdem mit einer sogenannten Kostenfunktion
belegen, welche die ,Kosten” zur Veranderung eines Zustands widerspiegeln. Das kann
beispielsweise die bendtigte Fahrzeit zwischen zwei Unterbereichen sein. Diese ergibt sich
aus dem euklidischen Abstand der zwei betrachteten Unterbereiche und der moglichen
Hochstgeschwindigkeit zwischen diesen. Die Kostenfunktion kann durchaus asymmet-
risch sein, wodurch sich zum Beispiel Einbahnstral3en oder Steigungen modellieren las-
sen. Dadurch ist eine effiziente Suche nach dem schnellsten Weg maglich. Zusatzlich zur
Fahrzeit zwischen zwei Knoten lassen sich auch die Knoten selbst mit einer Kostenfunk-
tion belegen, um beispielsweise die Dauer zum Offnen oder SchlieBen von Tiren zu mo-
dellieren.

Je kleiner und zahlreicher die gewahlten Unterbereiche sind, desto praziser ist dabei die
Ermittlung der Fahrzeit. Ein Extremfall stellt die Rasterung der gesamten Grundflache dar,
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um moglichst viele Orte im Gebdude prazise abbilden zu kdnnen. Dies kann jedoch bei
der Berechnung des kurzesten Weges und beim Erstellen des hierarchischen Graphen zu
hohem Speicher- und Rechenbedarf fihren, was in der Anwendung in einer mobilen Ro-
boterplattform unerwtnscht sein kann.

Wegermittlung mithilfe eines Zelluldren Neuronalen Netzwerkes

Die Ermittlung des kurzesten oder schnellsten Weges erfolgt dabei iterativ und in der Hie-
rarchie von oben nach unten mithilfe eines Zelluléren Neuronalen Netzes, kurz CNN'3 (Cel-
lular Neural Network). Dies ist eine Sonderform eines Neuronalen Netzes, in dem Neuro-
nen nur mit direkt benachbarten Neuronen verbunden sind. In Abbildung 16 ist ein sol-
ches CNN fur die erste Etage des Beispielgebdudes dargestellt. Es ist um eine Terrasse
erweitert, die ebenfalls Raum 12 und Flur 11 verbindet, um den Umgang mit mehreren
moglichen Wegen zeigen zu kdnnen. Ein Neuron reprasentiert dabei einen Knoten bezie-
hungsweise Unterbereich und die Verbindungen zwischen Neuronen die Dauer, die eine
Zustandsanderung von einem Unterbereich zum nachsten bendtigt. Die ,Kosten” einer
Zustandsanderung eines Neurons ergibt sich dann aus dem Produkt des Eingangssignals
mit dessen Wichtung. Jedes Neuron ist dabei per Definition gezwungen, seinen eigenen
Kostenwert zu minimieren und wahlt entsprechend die Zustandsanderung, die fur die ak-
tuellen Eingangssignale die geringsten Kosten verursacht. Die Kosten der Aktion eines
Neurons sind gleichzeitig dessen Ausgangswert an benachbarte Neuronen. Daher verur-
sacht jede Zustandsanderung eines Neurons gleichzeitig eine Anpassung der benachbar-
ten Neuronen, da sich fur diese wiederum moglicherweise neue gunstige Zustandsande-
rungen ergeben. So kdnnte sich beispielsweise ein zuerst ermittelter, schnellster Weg von
Raum 12 zu Flur 11 als ungunstig ergeben und durch einen Weg Uber die Terrasse ersetzt
werden, weil das Offnen der Tur von Raum 12 zu Flur 11 besonders lange dauert. Dies
geschieht solange im gesamten CNN, bis es zu einer Konvergenz kommt und somit ein

/ 1st Floor

Room 11 v Room 12 \ / Hallway 11 )

Workspace = Door Door Door [ Door f Lift
P R11-R12 _ R12-R11 R12-H11 | | H11-R12 ] | H11-H21
v
Door Door

\ R12-T / K H11-T /

f
Terrace h

Door Door
R12-T T-H11 ]
\ N y /

Abbildung 16 - Reprdsentation des hybriden Modells durch ein CNN

13 Nicht zu verwechseln mit Convolutional Neural Networks, die ebenfalls als CNN abgekurzt werden.
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stabiler Zustand eintritt. Das bedeutet, dass sich kein Neuron mehr fur einen neuen, giins-
tigeren Zustand entscheidet und keine Veranderungen mehr stattfinden. Das Ergebnis
der Wegfindung ist daher eine Abfolge aus Aktionen und Zustanden, die nacheinander
ausgefuhrt beziehungsweise erreicht werden (Przybylski & Siemigtkowska, 2012, S. 485;
Siemigtkowska et al., 2013, S. 377-380).

Semantische Erkennung

Damit der Roboter den aktuell besuchten Raum semantisch nach Nutzungsart erkennen
kann, wird zusatzlich eine Bilderkennung genutzt. Dazu werden zwei Informationsquellen
am Roboter untersucht und kombiniert. Zum einen wird eine optische Erkennung von
flachen, zweidimensionalen Objekten wie beispielsweise Schilder mit Raumnummern vor-
genommen. Dies erfolgt durch zwei an den Seiten des Roboters angebrachte Farbkame-
ras. Mithilfe der offenen Programmbibliothek openCV werden einige typische Formen von
Schildern wie beispielsweise Kreise oder Rechtecke aus den aufgenommen Bildern er-
kannt. Sobald ein Schild erkannt wird, extrahiert die Software die Beschriftung des Schil-
des, sodass die enthaltenen Informationen zusatzlich zur Lokalisierung genutzt werden
kénnen.

Zum anderen nimmt eine ,3D-Kamera“ dauerhaft dreidimensionale Punktwolken auf, aus
denen bekannte Objekte erkannt werden kénnen. So werden unter anderem Turen, Mo-
belstliicke oder Fenster erkannt. Voraussetzung dafur ist ein zuvor angelerntes Kunstli-
ches Neuronales Netz, was auf erwartete Objekte trainiert werden muss. Jeder Raumnut-
zungstyp wird im topologischen Modell mit einer Menge zu erwartenden Objekten be-
schrieben. So wird in einem EinzelbUro mindestens ein Stuhl, ein Schreibtisch und ein
Schrank an der Wand erwartet, wahrend in einem Badezimmer Waschbecken und Toilet-
tenarmaturen erwartet werden. Je nach erkannten Objekten im Raum wird eine Wahr-
scheinlichkeit ermittelt, in welchem Ort des topologischen Modells sich der Roboter ge-
rade befindet. Ab einem bestimmten Schwellwert der Wahrscheinlichkeit wird eine Posi-
tion in einem konkreten (Unter-) Bereich angenommen (Siemigtkowska et al., 2013,
S. 380-381).

Der vorgestellte Ansatz basiert jedoch mal3geblich auf dem Vorhandensein von Innenein-
richtung, was wahrend der Rohbauphase jedoch nicht der Fall ist. Als Planungshilfe far
den Fahrweg des Roboters ist die Nutzung eines hybriden Modells fur prazise Weg- und
Zeitermittlungen aber vielversprechend. Schon grundlegende Erkennung der Turen- und
Fensteranzahl im Sichtbereich des Roboters in Kombination mit dem Wissen aus dem
BIM-Modell kann zu besserer Lokalisierungsfahigkeit fuhren.
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3.6. SLAM - SIMULTANEOUS LOCALIZATION AND MAPPING

Die Methode des gleichzeitigen Kartierens und Lokalisierens oder kurz SLAM (Simultane-
ous Localization and Mapping) ermdoglicht es, in komplett oder teilweise unbekannten
Umgebungen autonom navigieren zu kénnen. Formell lasst sich SLAM folgendermal3en
beschreiben: ein Roboter befahrt eine noch unbekannte, ebene Umgebung. Dessen Posi-
tion x; zu einem Zeitpunkt t 1asst sich durch eine zweidimensionale Koordinate und dem
Winkel der Rotation des Roboters relativ zum Koordinatensystem der Ebene beschreiben.
Die zeitliche Abfolge der Positionen des Roboters lasst sich zusammenfassen zu

XT = {xO,xl,xz,...,xT} (3.10)

und ist nicht direkt bekannt. Um aus einem bekannten Startpunkt einen neuen Punkt zu
ermitteln, wird die relative Bewegung des Roboters zur Ebene durch Odometrie ermittelt
und daraus die neue Position berechnet. Dies kann beispielsweise durch Zahlen der Rad-
umdrehungen und Messen des Lenkwinkels umgesetzt werden. Es ergibt sich eine Ab-
folge von Odometriemessungen

UT = {ul,uz,...,uT} (311)

wobei eine Messung u, die relative Bewegung zwischen einem Zeitpunkt t und t — 1 dar-
stellt. Weiterhin wird angenommen, dass eine Karte der tatsachlichen Umgebung in ei-
nem Datenmodell m gespeichert wird. Das heil3t, dass die Position von Landmarken, Ob-
jekten oder Oberflachen in der Umgebung aufgenommen wird. Dies wird beispielsweise
durch Tiefenmessungen mit LIDAR-Systemen durch den Roboter umgesetzt. Eine solche
Messung z; lasst sich als Abfolge von Messungen zusammenfassen:

ZT = {Zl,Zz, ""ZT} (312)

Ziel des SLAM-Algorithmus ist es nun, anhand der Messung der Umgebungseigenschaften
Zr und der Odometrie Uy des Roboters die Karte m der tatsachlichen Umgebung und die
Abfolge der Roboterpositionen X in m zu rekonstruieren. Die Rekonstruktion der gesam-
ten Bewegung des Roboters erfolgt dabei probabilistisch zu

p(Xr,m|Zy, Ur) (3.13)

und wird auch full SLAM genannt. Analog dazu kann das Problem des online SLAM formu-
liert werden, bei dem anstatt aller Zeitpunkte auf einmal nur die Position zum Zeitpunkt
t €T ermittelt wird:

p(Xe, m|Z,, Uy). (3.14)

Fur die tatsachliche Losung des SLAM-Problems mussen zusatzlich noch zwei Abbildungs-
vorschriften mathematisch formuliert werden:

(U, Xe—1) = X (Up, Xp—q) (3.15)
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zur Ermittlung der erwarteten aktuellen Position aus der vorherigen Position und der O-
dometrie des Roboters sowie

(xp,m) & Z(x¢, m) (3.16)

um zu formulieren, von welcher Position aus der Roboter welche Eigenschaften der Karte
messen kann. Dies wird ebenfalls wie in den Gleichungen (3.13) und (3.14) als Wahrschein-
lichkeitsverteilung aufgefasst, da alle Variablen der Abbildungen unsicher sind (Stachniss
et al., 2016).

Je nach konkreter Abbildungsvorschrift werden drei grundsatzliche Techniken des SLAM-
Algorithmus unterschieden: Extended Kalman Filter (EKF), Partikelfilter und graphenba-
sierte Techniken. Die in dieser Diplomarbeit verwendete Software nav2 nutzt die von
Macenski (2019) vorgestellte SLAM Toolbox. Diese nutzt Partikelfilter und graphenbasierte
Ansatze (Macenski, 2019; Macenski, Martin et al., 2020), weshalb diese im Folgenden kurz
vorgestellt werden.

3.6.1.  PARTIKELFILTER

Partikelfilter reprasentieren eine A-posteriori-Wahrscheinlichkeit' durch eine Menge von
fiktiven, gewichteten Partikeln. Eine solche im Englischen auch kurz als posterior (,im Nach-
hinein”) bezeichnete Wahrscheinlichkeit beschreibt im Allgemeinen Vermutungen Uber
einen unbekannten Umweltzustand anhand bisher gemachter Beobachtungen einer Zu-
fallsgroBe. Dabei ist der unbekannte Umweltzustand von der beobachtbaren Zufallsgré3e
statistisch abhangig, wodurch sich Schlisse auf den Umweltzustand ziehen lassen. Ein
einzelner Partikel lasst sich somit als eine konkrete Vermutung ansehen, in welchem Zu-
stand sich die Umgebung des Roboters soeben befindet. Durch eine Vielzahl von Partikeln
ergibt sich eine Annaherung an die unbekannte Wahrscheinlichkeitsverteilung. Ein Parti-
kelfilter 1&sst sich somit auch als nichtparametrische Reprasentation einer multimodalen
Wahrscheinlichkeitsverteilung ansehen. Multimodal meint in diesem Kontext, dass die
Wahrscheinlichkeitsverteilung mehrere lokale Maxima aufweist. Dies ergibt sich daraus,
dass beispielsweise mehrere mogliche Umgebungszustande ahnlich wahrscheinlich sein
kdnnen. Bei identischen Raumgrundrissen ist zum Beispiel zwar sofort erkennbar, wo im
Raum selbst sich der Roboter befindet, aber nicht, in welchem Raum.

Um eine Naherung der zugrundeliegenden Wahrscheinlichkeitsverteilung aus mehreren
Partikeln ableiten zu kénnen, werden alle Partikel mit einer Wertung beziehungsweise

4 Es handelt sich hierbei um einen Begriff aus dem Gebiet der bayesschen Statistik, dessen genau-
ere Definition den Rahmen der Arbeit Ubersteigt.
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einem Gewicht versehen. Diese Wichtung wird nach jeder Messung aktualisiert, um neue
Erkenntnisse in die Kartierung einfliel3en zu lassen.

Partikelfilter fr SLAM-Probleme weisen allerdings zwei signifikante Nachteile auf. Zum
einen ist die Anzahl der bendtigten Partikel fir eine ausreichend genaue Abdeckung der
Umgebung unbekannt und kann nur durch auf Sachkenntnis gestutzte Vermutungen
oder vorherige Tests festgelegt werden. Je nach Grad der Unbekanntheit der Umgebung
kann dies sehr schwierig sein und stellt auch immer eine Abwagung aus Rechenleistung
und Genauigkeit dar. Zum anderen kann haufiges, mehrfaches Besuchen bereits kartier-
ter Gebiete die Erzeugung einer konsistenten Karte verhindern, da dann wenige Partikel
stark und die verbleibenden Partikel kaum gewichtet werden. Partikelfilter lassen sich je-
doch gut fur Anwendungen des online SLAM nutzen, weshalb sie dennoch eine grol3e Be-
deutung haben (Durrant-Whyte & Henderson, 2016; Stachniss et al., 2016; Thrun, 2002).

3.6.2.  GRAPHENBASIERTES SLAM

Das SLAM-Problem lasst sich auch durch Beschreibung der Zustandsvariablen in einem
Graph l6sen. Dazu werden die Positionen des Roboters sowie signifikante Orte wie bei-
spielsweise Flachen oder Ecken der Umgebung als Knoten eines Graphen aufgefasst. Kan-
ten im Graph dagegen stellen Randbedingungen dar, die anhand von Odometrie und
Messung der Umgebungseigenschaften erhalten werden. Kanten werden anhand der In-
formationen aus Odometrie zwischen aufeinanderfolgenden Positionen (x;_4, x;) des Ro-
boters gezogen. Weiterhin werden Kanten zwischen einer Position x; und allen von dieser
Position aus beobachteten signifikanten Orten m; der Umgebung erzeugt. Mit jeder Be-
wegung des Roboters wachst der Graph weiter an, bleibt bei beschrankter Reichweite der
Sensoren jedoch dunn besiedelt. Das heil3t, dass ein Knoten nur mit wenigen anderen
Knoten verbunden ist, auch wenn insgesamt viele Knoten existieren. Daher lassen sich
nach einer Speicherung des Graphen als Matrix effiziente, nichtlineare Optimierungsalgo-
rithmen fUr dunn besiedelte Matrizen anwenden. Die Optimierung selbst stellt dabei die
Lésung des SLAM-Problems dar und wird durch Entspannung der Randbedingungen er-
halten: betrachtet man die Kanten des Graphs als gespannte Federn, ist der optimale Zu-
stand des Systems der, in welchem am wenigsten Spannung im System herrscht. Dies ist
nach dem Prinzip der minimalen Energie der wahrscheinlichste Zustand des Systems.
Graphenbasierte SLAM-Algorithmen sind auch fur sehr grol3e Karten beziehungsweise
Gebiete skalierbar, weshalb immer mehr Verbesserungen und Implementierungen fur
diese entwickelt werden (Stachniss et al., 2016).

Informationen Uber die Umgebung kann ein Roboter allerdings nur eingeschrankt wah-
rend seines Einsatzes selbststandig erfassen. Nicht-physikalische oder zumindest nicht
direkt aus physischen Eigenschaften ableitbare Informationen wie Semantik und Topolo-
gie einer Umgebung sind jedoch fur einen Roboter (noch) nicht selbst erfassbar. Auch die
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physische Beschaffenheit der Umgebung lasst sich in seiner Gesamtheit nur aufwendig
durch Abfahren und Analysieren aller Orte durch den Roboter umsetzen. Dabei kommt
es zusatzlich noch zu typischen Verzerrungen der erzeugten Karte, da sich ein Messfehler,
je weiter die Messung vom Ausgangspunkt getatigt wird, immer starker auswirkt. Eigent-
lich rechtwinklige Gebaude werden im Ergebnis meist bananenférmig abgebildet. Die
Nutzung von bereits vorhandenen Informationen aus dem BIM-Modell fur Kartenmaterial
ist daher unumganglich (Nitta et al., 2020, S. 822-825).

3.6.3.  AMCL - ADAPTIVE MONTE CARLO LOCALIZATION

Ein eng verwandtes Problem zu SLAM beziehungsweise ein Teilproblem dessen ist das
der globalen Lokalisierung innerhalb einer bereits bekannten Karte, selbst wenn diese die
Umgebung nicht exakt abbildet. Grundlage fur den in nav2 genutzten AMCL-Algorithmus
ist die Arbeit von Fox et al. (1999), welche wie bei Partikelfiltern (siehe Abschnitt 3.6) die
Nutzung von Partikeln vorschlagt. Ein solcher Partikel entspricht analog dem SLAM-Algo-
rithmus ebenfalls einer Vermutung, wo sich der Roboter derzeit auf der Karte befindet.
Um im Losungsraum der moglichen Positionen des Roboters schnell wahrscheinliche L6-
sungen ermitteln zu kénnen, wird die sogenannte Adaptive Monte Carlo Localization ange-
wandt. Das Vorgehen entspricht dem der Partikelfilter des SLAM-Problems und wird
durch die zusatzliche Verwendung einer Anzahl immer wieder zufallig neu generierter
Partikel erweitert. Dadurch wird sichergestellt, dass auch eine irrtimlich angenommene
Position auf der Karte noch korrigiert werden kann, selbst wenn diese zuerst weit von der
tatsachlichen Position entfernt war (Durrant-Whyte & Henderson, 2016).

3.7. PRAKTISCHE UMSETZUNG DER INFORMATIONSUBERGABE AM
EINSATZORT

Prinzipiell kommen zwei Arten der Informationsiibergabe in Frage: die kabellose Ubertra-
gung Uber ein geeignetes Funknetzwerk und die kabelgebundene Ubertragung tiber eine
angedockte Basisstation oder unter Verwendung eines tragbaren Speichermediums. Au-
Berdem muss betrachtet werden, wie die Ubertragung vom zentralen BIM-Modell zur ver-
wendeten Ubertragungstechnologie zum Roboter erfolgt.

Wie in Abschnitt 3.2.5 bereits aufgezeigt, ist die Verwendung kabelloser Technologien mit-
hilfe von Funknetzwerken auf Baustellen mit einigen besonderen Herausforderungen ver-
bunden. Die haufig im Hochbau verwendete Stahlbetonbauweise schirmt elektromagne-
tische Strahlung ab, was die Ubertragungsgeschwindigkeit von Daten stark vermindern
oder ganz unmoglich machen kann. Weiterhin muss entweder auf bereits vorhandene
Funknetzwerke wie dem Mobilfunk zuruckgegriffen werden, oder ein eigenes, lokales
Funknetzwerk aufgebaut werden. Der Empfang von Mobilfunksignalen stellt sich jedoch
lokal in schlecht erschlossenen Gebieten oft als unzuverlassig und langsam heraus, was
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auch die Karte der Bundesnetzagentur' zeigt. In personlichen Gesprachen mit mehreren
in der Baupraxis tatigen Personen und aus personlicher Erfahrung bestatigt sich diese
Erkenntnis zusatzlich. Zur mobilfunkbasierten Steuerung von Robotern beziehungsweise
Datenubertragung existieren zwar umfangreiche Losungen, deren Zuverlassigkeit aber
stark vom Mobilfunkempfang abhangt (Kadena et al., 2021; Kahar et al., 2011). Auch die
Sicherheit von direkt mit dem Internet verbundenen Geraten jeder Art muss hier beson-
ders beachtet werden, um Missbrauch und Datendiebstahl vorzubeugen.

Lokale kabellose Technologien wie WLAN oder Breitbandfunk (UWB) bendtigen eine Inf-
rastruktur, die erst aufwendig vor Ort aufgebaut und mit Strom versorgt werden muss.
Dies ist auf Baustellen im Regelfall nicht durchfuhrbar. Eine Netzwerkversorgung nur an
bestimmten Orten des Gebaudes ware als Kompromissldsung denkbar. So kdnnte an je-
dem (Haupt-) Stromverteiler einer Etage ein WLAN-Router miteingebaut werden. Der Ro-
boter musste dann zum Datenaustausch in die Nahe des Routers fahren und dort den
Ubertragungsvorgang abwarten. Die Verkabelung zwischen den einzelnen Stromvertei-
lern mit Netzwerktechnik stellt jedoch selbst wieder eine Schwierigkeit dar, die weitere
Untersuchungen bendtigt.

Da ein akkubetriebener Roboter aber in jedem Fall auch eine Ladestation bendtigt, die
ebenfalls mit Strom versorgt werden muss, ist die Datentibergabe direkt an der Ladesta-
tion in Betracht zu ziehen. Im Baustellenbetrieb wird der Roboter vor Arbeitsbeginn im-
mer an dessen Ladestation stehen. In diese kann beispielsweise ein Bluetoothmodul in-
tegriert werden, Uber das der Datenaustausch erfolgt (Kahar et al., 2011). Dennoch muss
auch hier eine Verbindung zwischen den Daten des BIM-Modells und der Ladestation her-
gestellt werden. Dies muss wiederum via Netzwerkkabel oder Funknetzwerk erfolgen.

Eine pragmatische Lésung kann die manuelle Ubertragung Gber einen tragbaren Daten-
trager oder ein Smartphone beziehungsweise Tablet sein. Im Baucontainer beziehungs-
weise tempordren Baustellenburo der Bauleitung ist fast immer ein Computer mit Netz-
werkanschluss aufgebaut, sodass hier auch ein mobiles Endgerat mit Daten versorgt wer-
den kann, ohne auf der Baustelle selbst auf ein Funknetzwerk angewiesen zu sein. Es
muss dann allerdings handisch das Gerat zum Roboter getragen und der Datentransfer
angewiesen werden, beispielsweise Uber USB, Bluetooth oder WLAN. Da sich jedoch auch
die gesamte Robotersteuerung Uber ein Tablet oder Smartphone abwickeln l&sst (Kadena
et al.,, 2021) und insbesondere Tablets auch schon in anderen Bereichen auf Baustellen
zum Einsatz kommen, kdnnte sich diese Losung in der praktischen Umsetzung am ein-
fachsten und sichersten gestalten.

15 Online abrufbar unter breitband-monitor.de/mobilfunkmonitoring/karte (Zuletzt abgerufen am
14.09.2021)
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4 IMPLEMENTIERUNG EINES BEISPIELS

Die Implementierung des Beispiels besteht aus zwei grundlegenden Teilen. Zum einen
muss aus der IFC-Datei eine Karte sowie eine Simulationsumgebung erzeugt werden. Zum
anderen muss die Karte anschliel3end durch einen Roboter mit entsprechender Sensorik
in der Simulationsumgebung genutzt werden kdnnen. Zuvor mussen noch angemessene
Randbedingungen fur die praktische Umsetzung definiert werden.

4.1. RANDBEDINGUNGEN

In den vorherigen Kapiteln wurde bereits auf die Diversitat von Organisation, Aufbau und
Ablauf im Rahmen einer Baustelle hingewiesen. Daher kann es zum derzeitigen Stand
keine allgemeingultige Losung fur alle Bauprojekte geben. Im Rahmen der gleichzeitig mit
dieser Diplomarbeit laufenden Abschlussarbeiten am Institut fur Bauinformatik wird als
Ziel des Beispiels ein Roboter simuliert, der in der Lage sein soll, Uberwiegend selbststan-
dig Tatigkeiten des Innenausbaus wie zum Beispiel Malerarbeiten ausfuhren kénnen.
Dazu soll er von seinem aktuellen Standort zum gewunschten Arbeits- beziehungsweise
Einsatzort navigieren kdnnen. Aufgrund der Vielzahl an Faktoren, die die zuvor genannte
Punkte beeinflussen, werden folgende Festlegungen fur das umgesetzte Beispiel getrof-
fen:

e Fur das Gebaude ist ein BIM-Modell vorhanden, in dem die Geometrie auf wenige
Zentimeter genau modelliert ist. Wie in Abschnitt 2.3.1 erldutert, wird ein Leis-
tungsniveau 2 fur das BIM-Modell vorausgesetzt.

o Der Baufortschritt ist bereits soweit fortgeschritten, dass auf den zu befahrenden
Bdden ein Estrich eingebaut und voll belastbar ist. Der Boden ist daher eben und
ein Durchdrehen der Rader unwahrscheinlich.

e Das Gebaude hat barrierefreie oder zumindest barrierearme Raumubergange. Es
sind also alle Durchgange beziehungsweise Turen breit genug, um den Roboter
problemlos hindurchfahren zu kénnen. Turschwellen sind nur wenige Zentimeter
hoch und lassen sich daher vom Roboter Uberfahren.

e Der Roboter inklusive Aufbauten und eventuell transportiertem Material Uber-
schreitet die Belastbarkeit des Estrichs und des FulRbodens allgemein nicht.

Die Randbedingungen wurden im Rahmen einer Baustellenbesichtigung eines Wohnkom-
plexes diskutiert und festgelegt. Sie sollen eine Balance aus Umsetzbarkeit und prakti-
scher Relevanz des Beispiels ermdglichen.
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4.2. GENUTZTE SOFT- UND HARDWARE

Da fur die Diplomarbeit eine Reihe teilweise voneinander abhangiger Soft- und Hardware
verwendet wurde, wird diese hier detailliert aufgelistet, um Ergebnisse nachvollziehbar zu
machen. Mit Ausnahme des Programms FZKViewer wurde ausschlieBlich mit dem Be-
triebssystem Ubuntu gearbeitet.

4.2.1. ROBOTERMODELL

Zusatzlich zu den Softwarepaketen wurde malgeblich auf die freie und quelloffene Im-
plementierung des Roboters TurtleBot3 der Firma Robotis, Inc. zurtckgegriffen. Das Modell
TurtleBot3 Waffle Pi ist ein frei verkauflicher mobiler Roboter, der unter anderem mit einer
Kamera und einem LIDAR-Modul ausgestattet ist. Die circa 30 mal 30 Zentimeter grolRe
mobile Plattform ist in ihren Funktionen umfangreich dokumentiert und bietet fertige Pa-
kete fur ROS und ROS 2 an, die ein zugiges Erzeugen von lauffahigen Simulationen sowie
realen Tests erlauben (Robotis, Inc., 2021b). FUr einen realen Einsatz auf einer Baustelle
ist diese Plattform zwar zu klein und daher nicht geeignet, soll hier aber als Simulations-
grundlage ausreichend sein, um grundlegende Konzepte zu verdeutlichen und zu testen.

Der TurtleBot3 ist mit dem 360-Grad-LIDAR LDS-01 ausgestattet. Es hat in der Realitat eine
effektive Reichweite von 3,5 Metern (Robotis, Inc., 2021a). Fir die Simulation wurde diese
Reichweite kunstlich auf 15 Meter erh6ht, was als Simulationsparameter problemlos mog-
lich ist. FUr einen praktischen Einsatz ware das originale LIDAR-System des TurtleBot3 in
seiner Reichweite viel zu klein. Die Anpassung erfolgt in der Konfigurationsdatei des Ro-
boters in models\turtlebot3 waffle\model.sdf im Feld <range>.

4.2.2. SOFTWARE

Betrachtung, Konvertierung und Verarbeitung von IFC-Dateien:
e FZKViewer, Version 6.1 Build 1816 (Karlsruhe Institute of Technology [KIT], 2020)

e IfcOpenShell, Version 0.6.0b0 (OCC 7.3.0) (Krijnen, 2021b) mit Open Cascade (Open
Cascade S.A.S, 2020)

e IfcConvert, Version 0.6.0 (Krijnen, 2021a)

e Wrapper fur IfcOpenShell in Python: PythonOCC, Version 7.5.1 (Paviot, 2021)
Bearbeitung des dreidimensionalen Simulationsmodells:

e Blender, Version 2.82.7 (Blender Institute, 2021)

e MeshLab, Version v2020.03 (Cignoni et al., 2020)

Simulation des Roboters:
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ROS 2 Foxy Fitzroy (Open Robotics, 2020c) inklusive der Programme rviz und Ga-
zebo, Version 11.5.1

ROS Navigationspaket nav2 (Macenski, Martin et al., 2020) sowie eigenstandig mo-
difizierte Version des Teilpaketes nav2_bringup, Version 0.4.7 (Macenski et al.,
2021)

Kartenerstellung:

4.2.3.

Eigenes Python-Skript nach Sears-Collins und Sperbeck (Sears-Collins & Sperbeck,
2021)

Konvertierung als PGM mit ImageMagick, Version 6.9.10-23 (ImageMagick Studio
LLC, 2021)

HARDWARE

Das fur alle Arbeitsschritte eingesetzte System hat folgende Spezifikationen:

Betriebssystem: Ubuntu 20.04.2.0 LTS; Windows 10 Pro
Prozessor: Intel Core i7-7600U CPU @ 2.80GHz

Graphik: Intel HD Graphics 620 und NVIDIA Quadro M520 mit proprietarem NVIDIA
Graphiktreiber, Version 470.63.01

Arbeitsspeicher: 32 GB SO-DIMM DDR 4 @ 2400MHz

SSD: Samsung SM961 m.2

Abbildung 17 - Frontalansicht Blirogebdude (Screenshot FZK-Viewer)
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Abbildung 18 - Grundriss der ersten Etage

Abbildung 19 - Erste Etage des Biirogebdudes (Screenshot FZK-Viewer)

4.3. VORSTELLUNG DER BEISPIELGEBAUDE

Far die Simulation der Implementierung wurden zwei Beispielgebdaude ausgewahlt. Diese
werden im Folgenden kurz vorgestellt und wichtige Eigenschaften erlautert. Beide Ge-
baude liegen als IFC-Datei beziehungsweise STEP-File vor.

4.3.1. BEISPIELGEBAUDE 1: FIKTIVES BUROGEBAUDE DES KIT

Das genutzte Beispielgebaude 1 ist ein frei verfigbares IFC-Modell eines fiktiven Blroge-
baudes. Es wird vom Karlsruher Institut fur Technologie (KIT) bereitgestellt und ist als drei-
dimensionales Rendering in Abbildung 17 dargestellt (KIT, 2021). Die verwendete IFC-Ver-
sion ist Version 4. Das Gebaude besteht aus funf Etagen, wobei die funfte Etage als Dach-
geschoss kein Vollgeschoss ist und die erste Etage als Kellergeschoss unter der Erdober-
flache liegt. Die IFC-Datei enthalt insgesamt 1191 IFC-Entitaten und 6374 Relationen'®. Die

6 Angaben It. FZK-Viewer des Karlsruhe Institute of Technology (2020).
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Simulationsumgebung wurde aus der ersten Etage erstellt, die in Abbildung 19 als dreidi-
mensionales Modell von schrag oben und in Abbildung 18 im Grundriss abgebildet ist.

4.3.2. BEISPIELGEBAUDE 2: WOHNKOMPLEX

Das zweite Beispielgebdude ist ein real existierender Wohnkomplex in Leipzig, der freund-
licherweise von der Firma Ed. Ziiblin AG zur Verfugung gestellt wurde, jedoch nicht zur
weiteren Veroffentlichung freigegeben ist. Das Gebadude besteht aus 9 Etagen, von denen
zwei unterirdisch liegen. Die IFC-Datei enthalt insgesamt 22263 IFC-Entitaten und 55699
Relationen'” und ist damit deutlich umfangreicher als die des Beispielgebdudes 1. Die IFC-
Version des Modells ist Version 2x3. Die Simulationsumgebung wurde aus der ersten
Etage erzeugt, die aus 3423 IFC-Entitaten besteht'®,

4.4. NAVIGATIONSMODELL AUS IFC-DATEI

Bei der Implementierung des Beispiels wurde der Fokus auf die Erzeugung einer nutzba-
ren Karte direkt aus der IFC-Datei gelegt. Prinzipiell bieten auch kommerzielle Software-
produkte wie zum Beispiel Autodesk Revit eigene Exportfunktionen der Geometriedaten
und teilweise auch von Modellen mit semantischen Informationen an. Die exportierten
Dateien liegen dann jedoch meist in proprietaren Formaten vor und sind auf die Soft-
warefamilie des Herstellers beschrankt. Die Verwendung von Software verschiedener
Hersteller wird dadurch erschwert oder sogar unmaoglich und es mussen Lizenzen fir alle
genutzten Programme vorhanden sein. Die Verwendung proprietarer Austauschformate
widerspricht damit auch dem openBIM-Ansatz.

Die Karte wird fur eine Etage eines Gebaudes als zweidimensionaler Grundriss erzeugt
und als Bilddatei gespeichert. AnschlieBend wird der Mal3stab der Karte ermittelt und die
Bilddatei entsprechend in Hohe und Breite skaliert. Dadurch bleibt die Karte einerseits

. Skalieren und
Grundriss aus

Einlesen der IFC-Datei Konvertieren
IFC-Datei . . in ROS-fahiges
als Bilddatei o
Kartenformat Navigation
des Roboters
im
Simulations-
Konvertieren relevanter EinfUgen des Mesh als modell
Einlesen der Geometrieobjekte Simulationsumgebung
IFC-Datei als Mesh im (Objektmodell
OpenCOLLADA-Format und Kollisionsmodell)

Abbildung 20 - Ablaufplan zur Erzeugung der ROS-fahigen Karte sowie der Simulationsumgebung fiir Gazebo

7 Angaben It. FZK-Viewer des KIT (2020).
'8 Angaben It. FZK-Viewer des KIT (2020).
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detailliert genug, um sie als Navigationsgrundlage nutzen kdnnen und andererseits aus-
reichend komprimiert, um wenig Arbeitsspeicherbedarf beim Navigieren zu erfordern.

Weiterhin werden aus der IFC-Datei fur die Simulation relevante Objekte des Gebaudes
in ein sogenanntes Mesh umgewandelt. Es handelt sich dabei um eine direkte Reprasen-
tation dreidimensionaler Objekte durch Vielecke. Dieses Mesh bildet die Grundlage fur
die graphische Darstellung der Simulationsumgebung sowie als physikalische Simulation
der Umgebung fur die Abtastung durch Sensoren und Kollisionserkennung. Die Erzeu-
gung des Meshs und der Simulationsumgebung allgemein wird in Abschnitt 4.5 genauer
erlautert. In Abbildung 20 ist der prinzipielle Ablauf der praktischen Umsetzung fur die
Erstellung der Karte und der Simulationsumgebung dargestellt. Im Anschluss an diese
vorbereitenden Schritte kann die Simulation gestartet werden.

4.4.1. GRUNDRISSGEOMETRIE AUS IFC-DATEI

Die Erzeugung der Grundrissgeometrie aus der IFC-Datei folgt dem Vorschlag von Follini
et al. (2021). Grundsatzlich wird dazu aus einem horizontalen Schnitt durch das Gebaude-
modell eine Bilddatei erzeugt, die anschlieBend fur ROS optimiert wird und als zweidi-
mensionale Karte dient. Es werden alle Elemente, die von der Elternklasse IfcProdukt er-
ben und eine geometrische Reprasentation haben, in ein neues Geometriemodell Gber-
fuhrt. Dieses wird auf der Kamerahdhe des Roboters horizontal geschnitten. Die Hohe
muss derzeit noch handisch angegeben werden.

Realisiert wird dies durch das Programmpaket /fcOpenShell (Krijnen, 2021b). Es ermdglicht
eine detailliertere Vorfilterung der IFC-Datei wie beispielsweise nach Materialtypen oder
Bauteilhéhe sowie das Erzeugen von Schnitten durch eine Ebene direkt aus der IFC-Datei.
Derzeit ist allerdings in der Software OpenCascade, die von IfcOpenShell als Geometrie-
Bibliothek' zur Umsetzung der geometrischen Repréasentationen aus der IFC-Datei ge-
nutzt wird, ein Fehler enthalten. Dieser fuhrt unter anderem bei Schnittoperationen von
Offnungen aus Elementen, wie sie beispielsweise bei IfcOpeningElement nétig sind, zu ei-
nem Absturz von OpenCascade. Der Fehler ist dokumentiert?® und mindestens seit April
2021 bekannt, derzeit aber noch nicht behoben. Ein ansonsten arbeitsfahiges Python-
Skript in enger Anlehnung an das Beispiel von van Strien (2015) ist in Anlage 2 ab Seite Xii
im Anhang zu finden. Es wurde das Python-Modul pythonOCC genutzt, um IfcOpenShell
direkt mit Python nutzen zu kénnen (Paviot, 2021). Es wurde eine Aktualisierung auf die
neue API*' von pythonOCC Version > 7.4 sowie Python Version > 3.6 vorgenommen.

9 Weitere Informationen zu OpenCascade unter dev.opencascade.org online abrufbar (Zuletzt ab-
gerufen am 20.08.2021)

20 Bugreport ist als GitHub-Issue #1439 online abrufbar unter
github.com/IfcOpenShell/IfcOpenShell/issues/1439 (Zuletzt abgerufen am 01.09.2021)

21 Siehe auch github.com/tpaviot/pythonocc-core/issues/565 (Zuletzt abgerufen am 17.08.2021)
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Um dennoch eine nutzbaren Karte aus dem horizontalen Schnitt zu erhalten, wurde aus
dem dreidimensionalen Gebdaudemodell der Simulationsumgebung, wie in Abschnitt
4.5.1 beschrieben, eine Bilddatei erzeugt. Dazu wurde die Ansicht des Schnittes von oben
als Bild exportiert.

4.4.2. KONVERTIERUNG IN ROS-FAHIGES KARTENFORMAT

Die Bilddatei des Grundrisses muss anschliel3end fur die Navigationseinheit des Roboters
angepasst werden. Das hier genutzte Modul nav2 liest Bilddateien im Format PGM als
Kartenmaterial ein (siehe auch Abschnitt 3.4.1). Da bei gréf3eren Gebaudegrundrissen
sehr grolRe Bilddateien entstehen kénnen, werden diese vor der Konvertierung in das
PGM-Format mal3stabsgerecht skaliert und der Skalierungsgrad dokumentiert. Bei der Er-
stellung der Bilddatei direkt mit IfcOpenShell ist der Mal3stab bekannt, was eine automati-
sche Skalierung moglich macht. Da jedoch auf den handischen Export des horizontalen
Schnittes zuruckgegriffen werden musste, ist ebenfalls eine handische Skalierung nétig.
Dazu wurde das von Sears-Collins und Sperbeck (2021) vorgeschlagene Verfahren ge-
nutzt, Referenzpunkte im Bild zu markieren und deren reale Lange anzugeben. Aus diesen
Angaben lassen sich der horizontale und vertikale Mal3stab der Bilddatei ermitteln und
entsprechend skalieren. Zum Schluss wird das so erstellte Bild in das PGM-Format kon-
vertiert und die Metainformationen im YAML-Format erzeugt. Die Metainformationen ent-
halten unter anderem den zuvor ermittelten Mal3stab, in der die Karte vorliegt.

Die von Sears-Collins und Sperbeck (2021) bereitgestellten Python-Skripte wurden so an-
gepasst, dass eine beliebige Bilddatei eingelesen werden kann. Diese wird in ein binares,
schwarz-weil3es Bild konvertiert, in welchem dann jeweils zwei Punkte fur die Ausdeh-
nung in x-Richtung beziehungsweise y-Richtung angeklickt werden kénnen. Durch Angabe
der realen Abstande der Punkte wird der aktuelle Mal3stab der Breite (x-Richtung) und
Hohe (y-Richtung) ermittelt. AnschlieRend wird das Bild auf zehn Prozent seiner ursprung-
lichen Grole verkleinert und der Mal3stab entsprechend angepasst. Ein Aufruf des Skripts
erfolgt, vorausgesetzt Skript und Bild befinden sich im selben Ordner und das Terminal
wurde aus diesem heraus gestartet, folgendermalien:

python make_ROS_map.py <building.png> -0 <map name>

Die Angabe des Ausgabenamens der Karte ist dabei optional. Eine Installation des freien
Open Source Bildkonvertierungsprograms ImageMagick ist ebenfalls vorausgesetzt
(ImageMagick Studio LLC, 2021). Das Skript erzeugt einen neuen Ordner mit dem Prafix
map_ und dem aktuellen Zeitstempel, in dem die YAML-Datei, die Kartendatei als PGM
und das skalierte Bild gespeichert werden. Der Quellcode des Skripts ist im Anhang in
Anlage 3 auf Seite xiv zu finden.
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4.5. ERZEUGUNG DER SIMULATIONSUMGEBUNG

Um in ROS 2 eine Umgebung simulieren zu kdnnen, steht das Paket Gazebo zur Verfugung
(Open Robotics, 2020a). Mithilfe dieser Software lassen sich eine Vielzahl von Eigenschaf-
ten, physikalischen Gesetzen und Geometrien simulieren. Dazu zahlen unter anderem
Lichtquellen, Massetragheit, Reibung, Kollisionserkennung, ganze Roboter und Schwer-
kraft. Auch Sensoren wie beispielsweise LIDAR oder Kameras sind in der erzeugten Um-
gebung virtuell benutzbar. Dadurch lassen sich realitatsnahe Simulationsergebnisse fur
die Wegfindung, Orientierung oder allgemeine Bewegung eines Roboters im Raum erzie-
len. Die Realitatstreue ist dabei stark abhangig von der gewlnschten Genauigkeit sowie
der verwendeten Modellierung und Optimierung. So bietet ROS beispielsweise standard-
malRig voroptimierte und mit realitatsnaher, zufalliger Streuung modellierte LIDAR-Sen-
soren an, die den Eigenschaften realer Sensoren sehr nahe kommen und als Pakete aus
dem ROS-Repository zur sofortigen Nutzung herunterladbar sind.

Eine Simulationsumgebung wird in Gazebo als World bezeichnet. Diese kann von einer
einfachen, ebenen Plattform ohne jegliche physikalische GesetzmaRigkeit bis hin zu kom-
plexen Modellen mit Robotern und detaillierten geometrischen Umgebungsmodellen mit
Kollisionserkennung sowie Wind, Reibung und Schwerkraft reichen. In der hier genutzten
Implementation wird aus der IFC-Datei ein dreidimensionales Modell aus Polygonen
(Mesh) fur die Simulation von Geometrie und Kollisionserkennung der Umgebung ge-
nutzt. In den folgenden Abschnitten wird erldutert, wie die hier verwendete Simulation-
sumgebung aus der IFC-Datei erzeugt und um Eigenschaften wie Schwerkraft und Kollisi-
onserkennung erweitert wurde.

4.5.1. GEOMETRIE DES GEBAUDES

Wie in Abbildung 20 im Abschnitt 4.4 bereits erwahnt, muss fur die Simulation dreidimen-
sionaler Objekte wie beispielsweise Wande, Baume oder ganze Gebaude ein entsprechen-
des dreidimensionales Modell vorliegen. Da Gazebo keinen direkten Import der implizit
vorliegenden IFC-Geometriedaten unterstutzt, wird als Austauschformat das offene, auf
dem XML-Standard basierende COLLADA-Format (kurz fur Collaborative Design Activity) ge-
nutzt. Das von der Firma Kronos Group entwickelte Format zum Austausch von explizit
definierten, dreidimensionalen Modellgeometrien kann durch das quelloffene Software-
paket OpenCOLLADA verarbeitet werden (Khronos Group, 2018). Dieses kann sowohl fur
die optische Reprasentation innerhalb von Gazebo als auch fur die Simulation physikali-
scher Eigenschaften des Gebaudes wie beispielsweise Reibung am Boden, Reflektion von
Laserlicht eines LIDAR-Sensors oder Kollision mit dem Roboter genutzt werden.

Konvertierung mit IfcConvert
Nachfolgend ist ein Beispiel fur den Aufruf von IfcConvert Gber das Terminal dargestellt,
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wie er auch fur die Erstellung der .dae-Dateien fur die Simulation verwendet wurde. Der
Befehl muss in einer einzelnen Terminalzeile ohne Zeilenumbriche ausgefuhrt werden.
./IfcConvert --include+=arg Name "01 _0G_OKFB_3,35"

--exclude=entities IfcOpeningElement IfcSpace IfcDoor

--use-element-names --use-material-names
--use-element-types --use-element-hierarchy <input-file.ifc> <output-file.dae>

Die Konvertierung erfolgt dabei mit der quelloffenen Software IfcConvert, die direkt als
ausfuhrbare Datei ohne weitere Installation nach dem Download tUber das Terminal nutz-
bar ist (Krijnen, 2021a). Die IFC-Datei kann dabei nach verschiedenen Kriterien gefiltert
werden:

e Um nur Entitaten beziehungsweise physische Elemente einer bestimmten Etage in
das Geometriemodell zu Uberfuhren, wird Uber die Filteroption --include+=arg in
Kombination mit dem Argument Name "<Name der Etage>" die gewlnschte Etage spe-
zifiziert. Die Option include+ meint dabei, dass auch alle im gefilterten Element ent-
haltenen Teilelemente sowie von diesem umschlossene Elemente mit beachtet
werden. Dies ist notwendig, da nur das Element IfcBuildingStorey den Namen der
Etage enthalt, aber alle in der Etage befindlichen Elemente gesucht sind. Die in IFC
dafir notwendigen Relationen sind IsDecomposedBy, HasOpenings, FillsVoid und
ContainedInStructure.

e Die Option --exclude=entities ermdglicht es, bestimmte Entitaten aus der erzeug-
ten Geometrie komplett auszuschlielRen. StandardmaRig werden IfcOpeningEle-
ment und IfcSpace ausgeschlossen, dadurch bleiben allerdings Turen noch im Mo-
dell enthalten. Diese werden als IfcDoor ebenfalls entfernt, damit diese nicht auf-
wendig als bewegliche Teile im 3D-Modell nachbearbeitet werden mussen.

(] Die()ptk)nerl-—use—element—names --use-material-names --use-element-types --use-ele-
ment-hierarchy betreffen lediglich die interne Benennung und Sortierung der Geo-
metrien. Sie sind fur die Simulation selbst nicht notwendig. Diese Optionen fuhren
dazu, dass anstatt zufallig generierter Geometrienamen die Material-, Typen- und
Element-Namen aus der IFC-Datei verwendet werden und erleichtern das Wieder-
finden und Kontrollieren von Elementen in der generierten .dae-Datei.

Nach der Konvertierung in das explizite Geometrie-Austauschformat COALLADA wurde
noch ein horizontaler Schnitt durch die Etage geflihrt und nicht bendtigte Geometrien wie
Rohrleitungen oder Aullenfassadenelemente entfernt. Das dient lediglich der besseren
Sichtbarkeit des Roboters in der Visualisierung und verringert aul3erdem den nétigen Re-
chenaufwand wahrend der Simulation in Gazebo. Diese Nachbearbeitung es Modells
wurde in der Software Blender vorgenommen (Blender Institute, 2021). Die Héhe der
Schnittfuhrung wurde so gewahlt, dass alle Turstirze nicht mehr im Modell enthalten
sind.
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Konvertierung mit IfcOpenShell

Alternativ zu der zuvor beschriebenen Methode ist auch hier eine Nutzung des Software-
pakets IfcOpenShell méglich. Wie in Abschnitt 4.4.1 bereits erlautert, verhindert jedoch
auch hier der derzeit vorhandene Fehler in I[fcOpenShell beziehungsweise der davon ge-
nutzten Bibliothek OpenCASCADE eine praktische Umsetzung. Die anschlieBende Konver-
tierung der so erzeugten IFC-Datei wird anschlieend ebenfalls mit /fcConvert vorgenom-
men, allerdings ohne zusatzliche Filter.

Revit-Plugin

Zusatzlich besteht die Moglichkeit, das Plugin Rhino.Inside®.Revit?? zu nutzen, welches das
Exportieren von in Autodesk Revit gedffneten IFC-Modellen als Mesh erlaubt und somit
auch samtliche Filter- und Bearbeitungsoptionen von Revit fur die Anpassung der Simu-
lationsumgebung nutzbar macht. Dieser Ansatz funktionierte zwar ebenfalls, allerdings
ist das Offnen von nicht durch Revit erstellten IFC-Dateien in Revit fehlerhaft, wodurch
auch der Export als .dae-Datei unvollstandig sein kann. So werden beispielsweise Saulen
beziehungsweise die Entitaten I/fcColumn nicht immer Gbernommen und fehlen dann im
Modell. AuBerdem sind die genannten Programme nicht als Open Source Software ver-
fugbar.

Mobiliar im Gebdudemodell

Das Mobiliar im Gebaudemodell des fiktiven Burogebaudes wurde im dreidimensionalen
Modell belassen. Dadurch lasst sich prufen, wie das Navigationssystem des Roboters auf
Hindernisse reagiert, die nicht in der Karte verzeichnet sind. In Abbildung 21 ist in einem
Screenshot des im FZKViewer visualisierten IFC-Modells zu sehen, wie Tische und Stihle

Abbildung 21 - Detailansicht eines Raumes mit Mobiliar (Screenshot aus FZK-Viewer)

22 Zu finden unter rhino3d.com/inside/revit/beta/ (Zuletzt abgerufen am 20.08.2021)
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46
47
48
49
50
51

als abstrakte Quader im Modell eingebunden sind. Die hellblauen Quader sind nicht in
der Karte, dafur aber im Simulationsmodell enthalten.

4.5.2. KONFIGURATION DER SIMULATIONSUMGEBUNG FUR GAZEBO

Die maschinenlesbare Beschreibung und Konfiguration einer World in Gazebo wird Uber
eine Textdatei im XML-Datenschema realisiert. Es wird dabei das Format SDF (Simulation
Description Format) verwendet, welches als Open Source Datenschema dokumentiert ist
(Open Robotics, 2020d). Die Dateiendung ist beliebig wahlbar, Ublich sind jedoch .sdf,
.world oder .model, je nach Autor des Paketes. Als Grundlage fur die hier genutzte SDF-
Datei diente das Paket nav2_bringup fir ROS 2 (Macenski et al., 2021). Die Datei /wor-
1ds/waffle.model wurde so modifiziert, dass die Geometrie des Gebaudes sowohl visuell
als auch als Kollisionsmodell in Gazebo beim Start der Simulation geladen wird. Auch die
Positionierung des Roboters zu Simulationsbeginn wurde angepasst. In den Zeilen 46 bis
51 wurde dazu das Geometriemodell der Umgebung durch das Gebaudemodell ersetzt,
welches im Ordner /models/building_mesh/ abgelegt ist:
<model name="building_mesh">
<static>1</static>
<include>
<uri>model://building_mesh</uri>

</include>
</model

Dabei wird das in Zeile 49 definierte Modell namens building mesh aus dem Modell-Ord-
ner /models aufgerufen. Dieses ist durch die Datei model.sdf folgendermal3en definiert:
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<sdf version="1.5">
<model name="building _mesh">
<pose>-3.0 -8.4 -3.0 © 0 0</pose>
<static>true</static>
<link name="body">
<visual name="visual">
<geometry>
<mesh>
<uri>model://building_mesh/meshes/building.dae</uri>
</mesh>
</geometry>
</visual>
<collision name="collision">
<geometry>
<mesh>
<uri>model://building_mesh/meshes/building.dae</uri>
</mesh>
</geometry>
<surface>
<bounce />
<friction>
<ode />
</friction>
<contact>
<ode />
</contact>
</surface>
</collision>
</link>
</model>
</sdf>

Uber den Befehl <pose> wird der Ort und die Rotation des Gebdudemodells im Koordina-
tensystem von Gazebo handisch festgelegt. Dieser ist abhangig vom Koordinatenur-
sprung des genutzten Gebdudemodells. Im hier gezeigten Beispiel wurde die Hohe der
Bodenplatte des Gebaudes auf die Hohe der x-y-Ebene gelegt und der Rand des Gebau-
des in den Koordinatenursprung verschoben, was aber keine Notwendigkeit darstellt. Da
der Roboter im Koordinatenursprung eingesetzt wird, bietet sich dies aber an. Die Zeilen
5 bis 12 weisen dem Modell das zuvor erstellte Mesh als visuelle Reprasentation zu, die
Zeilen 13 bis 18 dasselbe Mesh als physikalisches Modell zur Kollisionsermittlung.

Weiterhin ist fur den Reibungskoeffizienten der Rader des Roboters ein sehr hoher Wert
von pu = 10000 angesetzt, um ein Durchdrehen dieser auszuschlieRen. Die Schwerkraft
ist mitg = 9.81 ™/, angesetzt.
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4.6. SIMULATION IN ROS 2

Die in den vorherigen Abschnitten beschriebenen, selbst erstellten Komponenten mus-
sen anschlieBend in einem Workspace beziehungsweise Arbeitsordner gespeichert und
als Paket in ROS zusammengefuhrt werden.

4.6.1.  PAKET FUR ROS ERSTELLEN

Als Paketgrundlage wird wieder das Paket nav2_bringup genutzt, welches mit den eigenen
Komponenten erganzt beziehungsweise ersetzt wird. Das erstmalige Anlegen eines sol-
chen Workspaces aus dem Terminal heraus wird folgendermal3en erreicht:

# Einrichten der Umgebungsvariablen fir ROS
source /opt/ros/foxy/setup.bash

# Anlegen des Arbeitsordners
mkdir -p ~/ros2ws/da_ws/src
cd ~/ros2ws/da_ws/src

# Herunterladen..

git clone https://github.com/ros-planning/navigation2.git --branch foxy-devel
cd ~/ros2ws/da_ws

rosdep install -y -r -q --from-paths src --ignore-src --rosdistro foxy

# .. und Building des Quellordners von nav2
colcon build --symlink-install
. install/setup.bash

In jedem ROS-Paket befindet sich ein Ordner src/, in welchem der Quellcode des Paketes
abgelegt ist. In diesen Ordner werden die Anpassungen eingearbeitet. Im Ordner maps/
wird die Karte, bestehend aus der zweidimensionalen Karte im PGM-Format sowie den
Metainformationen im YAML-Format, unter dem Namen turtlebot3_world abgelegt. Im
Ordner models/building_mesh/ wird das Gebaudemodell abgelegt. Um die getatigten Aktua-
lisierungen in das Paket einzuarbeiten, muss der veranderte Paketteil nav2_bringup neu
erstellt werden, was als building bezeichnet wird:

source /opt/ros/foxy/setup.bash

cd ~/ros2ws/da_ws
. install/setup.bash

colcon build --packages-select nav2_bringup

Das so erzeugte, aktualisierte ROS-Paket kann nun in der Simulation verwendet werden.

Die Ausfuhrung der Simulation selbst wird Uber einen sogenannten Launchfile realisiert,
der alle nétigen Programmteile automatisch startet. Dazu gehéren die Visualisierungsum-
gebung der Navigationseinheit durch das Programm rviz, die Simulationsumgebung in
Gazebo und die Pakete des Roboters sowie des Navigationsmoduls nav2. Es wurde dazu
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der Launchfile tb3_simulation_launch.py des Paketes nav2_bringup verwendet, welcher sich
im Ordner bringup/ befindet. In einem neuen Terminal werden folgende Befehle ausge-
fuhrt:

source /opt/ros/foxy/setup.bash

cd ~/ros2ws/da_ws
. install/setup.bash

export TURTLEBOT3_MODEL=waffle
export GAZEBO_MODEL_PATH=$GAZEBO_MODEL_PATH:<workspace path>/install/nav2_bringup/
share/nav2_bringup/models

Dies initialisiert alle Umgebungsvariablen von ROS und legt den Pfad fest, in dem die zu-
vor veranderten und durch building erzeugten Paketdaten abgelegt wurden. Der Start
durch den Launchfile erfolgt dann im selben Terminal durch den Befehl

ros2 launch nav2_bringup tb3_simulation_launch.py

4.6.2. NAVIGATION MIT NAV2

Nach erfolgreichem Simulationsstart muss dem Roboter in rviz einmalig seine aktuelle
Position Uber die Funktion 2D Pose Estimate in rviz mitgeteilt werden. AnschlieBend kon-
nen mit Navigation2 Goal Punkte auf der Karte ausgewahlt werden, die der Roboter an-
steuern soll. Er sendet dazu dauerhaft die Sensordaten des LIDAR-Systems an die Naviga-
tionseinheit nav2, die die Daten mit der Karte abgleicht und daraus die aktuelle Position
auf der Karte ermittelt. Der Weg zum Zielpunkt wird durch den A*-Algorithmus aus einer
Rasterung der Karte ermittelt und aktualisiert, sobald der Roboter eine neue Position auf
der Karte eingenommen hat. Der Weg Uber die Rasterung wird allerdings nicht direkt als
Pfad genutzt, sondern algorithmisch vorher geglattet, um ruckartige Richtungswechsel zu
vermeiden und die Fahrtdauer nicht zu verlangern (Macenski, Martin et al., 2020, S. 4).

Falls der Roboter keinen Abgleich zwischen Karte und Umgebung mehr ausfuhren kann,
fuhrt er mehrere Mandver zur Rekalibrierung durch. Diese Mandver werden als Recovery
bezeichnet. Zuerst 16scht er die lokale Costmap und scannt die Umgebung erneut. Fuhrt
das nicht zur Erkennung einer Position auf der Karte, dreht sich der gesamte Roboter
langsam auf der Stelle, um andere Ausrichtungen im Verhaltnis zur Karte zu testen. Fuhrt
auch das nicht zum Erfolg, sendet der Roboter ein optisches oder akustisches Signal und
verharrt in seiner aktuellen Position, um auf externe Hilfe zu warten. Eine solche Situation
kann beispielsweise entstehen, wenn zu viele nicht in der Karte enthaltene Hindernisse in
der Umgebung des Roboters abgetastet werden. Dabei kann es sich zum Beispiel um ab-
gestelltes Baumaterial oder eine abweichend zum BIM-Modell ausgefuhrte Wandanord-
nung handeln. Solange das LIDAR-System aber ausreichend statische, mit der Karte Gber-
einstimmende Hindernisse erreichen kann, ist die Lokalisierung in der prinzipiell Karte
moglich (Macenski, Martin et al., 2020, S. 4-6).
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Abbildung 22 - Visualisierung der Sensordaten im Programm rviz (Screenshot)

Eine wichtige Einschrankung muss fur die Art des Roboterantriebes bezlglich der Weger-
mittlung gemacht werden. Die von nav2 ermittelten Wege setzen voraus, dass der Robo-
ter sich auf der Stelle drehen kann. Dies lasst sich beispielsweise durch einen Kettenan-
trieb oder einzeln steuerbare, unabhangige Antriebsrader erreichen.

4.7. SIMULATIONSERGEBNISSE

Nach den in den Abschnitten 4.4 bis 4.6 erlduterten Vorbereitungen der Simulation kann
diese wie in Abschnitt 4.6.1 aus dem Terminal heraus gestartet werden. Je nach Grof3e der
Umgebungskarte und des dreidimensionalen Umgebungsmodells kann der erstmalige
Start der ROS-Hilfsprogramme rviz und Gazebo einige Sekunden bis zur vollstandigen
Nutzbarkeit dauern. Die Eingabe der Navigationsziele erfolgt handisch mit der Maus. Im
Ausgabefenster von Gazebo lasst sich die Simulation visuell Nachverfolgen und die Kame-
raperspektive beliebig verandern. In rviz sind dagegen die Sensor- und Kartendaten des
Roboters visualisiert.

Der Screenshot in Abbildung 22 zeigt das Programm rviz wahrend einer laufenden Simu-
lation. Angezeigt werden:

72



e Der Roboter selbst als graues Modell sowie dessen Mindestscanabstand der Sen-
soren als gruner Ring

e Die Karte des Gebaudes als schwarzer-weil3er Hintergrund

e Durch das LIDAR-System ermittelte Abstande der Umgebung des Roboters als rote
Punkte

e Anhand der Kartendaten sowie aus lokalen Scans durch den globalen Planungsal-
gorithmus (Global Planner) im Voraus geplante Sicherheitsabstande von Hindernis-
sen als hellblaue und rote, leicht transparente Flachen

e Anhand der lokalen Scanergebnisse des LIDAR-Systems ermittelte lokale Hinder-
nisse (rosa) sowie Sicherheitsabstande (hellblau und rot)

Zusatzlich lassen sich noch einzelne Partikel des AMCL-Paketes, das Blickfeld und aktuelle
Bild der optischen Kamera sowie der derzeit vom Roboter geplante Weg anzeigen.

In Gazebo ist neben dem Roboter und dem Gebaudemodell zusatzlich eine Visualisierung
des LIDAR-Systems dargestellt. So lasst sich an den hellblauen Linien erkennen, welcher
Scanbereich derzeit abgedeckt ist und an den hellblauen Linien, welche Laserstrahlen re-
flektiert und detektiert wurden. In Abbildung 23 ist an den hellen Linien links gut zu er-
kennen, an welcher Stelle sich Tlren im Flur befinden, da in dem Modell der Simulation-
sumgebung die Turéffnungen leer sind und sich dementsprechend keine Turen als Hin-
dernis darin befinden. Der Roboter selbst ist als grauer Zylinder im Zentrum der LIDAR-
Strahlen dargestellt.

4 OIS -~ - | MOB[ESZ | O[S

Il ] steps: 1. Real Time Factor

Abbildung 23 - Visualisierung der Simulation in Gazebo (Screenshot)
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4.7.1.  GENAUIGKEIT DER LOKALISIERUNG

Grundsatzlich wird in der Simulation fur die globale Lokalisierung des Roboters in der
Karte, das sogenannte map-matching, ein AMCL-Algorithmus genutzt. Fur lokale, also in
Scanreichweite des Roboters liegende und unkartierte Hindernisse wird zusatzlich ein lo-
kaler SLAM-Algorithmus angewendet, um diese in die globale Karte einzubinden. Ist ein
so erkanntes Hindernis durch Fortbewegung des Roboters oder Verdeckung durch ein
neues Hindernis nicht mehr in Scanreichweite des Roboters, wird nach einer gewissen
Zeit diese Information wieder aus der Karte entfernt. Dadurch wird sichergestellt, dass
auch eine spatere Entfernung des Hindernisses wieder in die Karte einflieBen kann. Wur-
den durch den SLAM-Algorithmus gefundene Hindernisse dauerhaft als nicht befahrbares
Gebiet vermerkt werden, wurden temporare Hindernisse immer wieder in der globalen
Routenplanung berucksichtigt werden, obwohl sie eventuell gar nicht mehr den Weg blo-
ckieren. Die Grol3e der aus dem SLAM-Algorithmus ermittelten, lokalen Costmap um den
Roboter herum ist fur den TurtleBot3 Waffle Pi standardmaRig ein 3 mal 3 Meter grol3es
Quadrat mit einer Auflésung von 5 Zentimetern pro Pixel, kann aber in der Konfigurati-
onsdatei des nav2-Paketes params/nav2_params.yaml im Abschnitt local costmap verandert
werden. Fur den Roboter selbst wird ein sogenannter footprint im Mittelpunkt der lokalen
Costmap angenommen. Dies ist die virtuelle Grundflache des Roboters, die er im Einsatz
einnimmt. FUr den TurtleBot3 Waffle Pi ist sie als Kreis mit einem Radius von 22 Zentime-
tern angesetzt. Die Grundflache kann aber prinzipiell auch genauer modelliert werden,
falls der eingesetzte Roboter eine andere Form besitzt.

Abbildung 24 - Hindernisse in einem Raum (Screenshot Gazebo)
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Abbildung 25 - Globales map-matching und lokales SLAM in rviz (Screenshot)

In Abbildung 25 ist der lokale SLAM-Bereich an der starkeren Farbgebung erkennbar, wah-
rend der globale Bereich fur globale Routenplanung und map-matching transparente Far-
ben aufweist. Das im Vorbeifahren lokal erkannte Hindernis durch Tische und Stuhle
(siehe auch die Visualisierung derselben Situation in Abbildung 24) wurde temporar in die
Karte eingetragen, ein Teil davon ist auch noch im Scanbereich des Roboters sichtbar.
Dabei ist in Abbildung 25 am rechten Bildrand gut erkennbar, dass in der Karte die vom
Roboter erkannte Wand eigentlich weiter rechts sein musste. Diese Abweichung ergibt
sich vor allem durch die alleinige Nutzung des AMCL-Algorithmus zur globalen Lokalisie-
rung. Die Raume bieten haufig nicht genug eindeutige geometrische Merkmale fur den
Tiefenscan, sodass es oft mehrere wahrscheinliche Positionen auf der Karte gibt, in denen
sich der Roboter befinden konnte. Dadurch ,springt” die ermittelte Position manchmal
um mehrere Zentimeter oder sogar Meter. Dieses Verhalten lasst sich durch eine hohere
Reichweite des LIDAR-Systems verringern, da so mehr beziehungsweise weiter entfernte
geometrische Eigenschaften der Umgebung umfasst werden kénnen. Bei gro3eren Rau-
men mit weit auseinanderliegenden Wanden versagt die Lokalisierung véllig, da keine Re-
ferenzpunkte mehr vorhanden sind, an denen sich orientiert werden kann. Die Reichweite
des LIDAR-Systems sollte im Idealfall gro3er sein, als der groRtmogliche Abstand zu um-
gebenden Wanden im Gebdude.

Doch auch mit grof3eren Scanreichweiten des LIDAR erwies sich die alleinige Lokalisierung
mithilfe des AMCL-Algorithmus als relativ ungenau. Abweichungen von mehreren Zenti-
metern bis Dezimetern von der realen Position waren fast immer vorhanden. Die Ubli-
cherweise rechteckigen Raume eines Gebdudes bieten zu wenig einzigartige Referenz-
punkte fur den AMCL-Algorithmus. Unkartierte Hindernisse verringern die Genauigkeit
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zusatzlich. Weiterhin sind eine Vielzahl Parameter® fir das nav2-Paket und dessen Add-
Ons anpassbar und mussen fur jeden Anwendungsfall optimiert werden. Fur kleinere
Raume mit bereits kartierten Referenzpunkten innerhalb des Raumes wie beispielsweise
Mobiliar, Saulen oder mehreren Turéffnungen kann eine zentimetergenaue Lokalisierung
erreicht werden, daruber hinaus jedoch nicht. Zum Zeitpunkt des Innenausbaus eines Ge-
baudes kommen dazu lediglich Saulen und (Tuir-) Offnungen in Héhe des LIDAR-Systems
in Frage, welche in der Praxis jedoch selten in ausreichendem Mal3e vorhanden sind.

4.7.2. ROBUSTHEIT DER NAVIGATION

Fur wenige Meter oder wenige Raume entfernte Zielorte war die Ermittlung des optimalen
Weges fast in Echtzeit verfligbar und fuhrte oft zur erfolgreichen Fahrt des Roboters an
die gewunschte Stelle mit der gewlnschten Endposition. In Abbildung 26 ist beispiels-
weise der geplante Weg vom Eingang des Raumes in den Bereich zwischen oberer Wand
und Tisch als roétliche Linie visualisiert. Die Wegplanung ist so eingerichtet, dass Hinder-
nisse moglichst aulRerhalb des Sicherheitsbereiches umfahren werden. Es ist jedoch auch
deutlich zu sehen, dass die Abweichungen des map-matching zur realen Position des

Abbildung 26 - Navigationspfad entlang von Hindernissen (Screenshot rviz)

23 Fur weitere Details siehe auch navigation.ros.org/configuration/index.html (Zuletzt abgerufen
am 19.08.2021)

76


https://navigation.ros.org/configuration/index.html

Roboters immer gréRBer werden. In Abbildung 26 ist dies an den immer weiter im Uhrzei-
gersinn abweichenden roten Punkten des LIDAR-Scans erkennbar. Dies fuhrte vor allem
bei langeren Geradeausfahrten zu ,Zick-Zack“-artigen Wegen, da die ermittelte Position
des Roboters immer wieder um mehrere Zentimeter korrigiert werden musste. Weiter
entfernte Zielorte konnten haufig nicht angesteuert werden, da vor allem in langlichen
Fluren durch das im vorherigen Abschnitt erwahnte ,Springen” der ermittelten Position
auch die Wegfindung gestort und teilweise unmaoglich wurde. Die Robustheit der Naviga-
tion hangt maligeblich von der Lokalisierungsgenauigkeit und dauerhaften Verlasslichkeit
des map-matchings ab. Im Falle einer wenigen Zentimeter genauen Lokalisierung war die
Navigation jedoch problemlos madglich. Auch grél3ere, unkartierte Hindernisse stellen kein
Problem dar, solange die Lokalisierung auch hier nicht maf3geblich beeinflusst wird. Stellt
sich ein ermittelter Weg unerwartet als Sackgasse heraus, werden sofort alternative Wege
gesucht.
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5 SCHLUSSBETRACHTUNG

In diesem Kapitel werden die Erkenntnisse der vorliegenden Arbeit noch einmal zusam-
mengefasst, ein Ausblick fur mogliche weitere Optimierungen gegeben und weiterfuh-
rende Untersuchungen vorgeschlagen. Weiterhin werden zusammenfassend sechs The-
sen zur Diplomarbeit aufgestellt.

5.1. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Die Erstellung von geometrischem Kartenmaterial aus vorhandenen BIM-Modellen ist
durch die Standardisierung des Datenaustauschformates IFC auf mehrere Arten maoglich.
Far die Umwandlung von Dateien entsprechend dem IFC-Standard in nutzbare Grafiken
stehen eine Auswahl von proprietaren und quelloffenen Programmen zur Verfliigung. Eine
vollautomatisierte Konvertierung erfordert jedoch einen hohen Grad an Optimierung der
einzelnen Umwandlungsschritte sowie umfangreiche Tests zur Plausibilitat des Outputs.

Die zusatzliche Anreicherung des Kartenmaterials durch semantische Informationen
bringt nur dann einen Vorteil, wenn diese fur Lokalisierung und Navigation in Betracht
gezogen werden konnen. Dies ist fur eine rein geometrische Lokalisierung aus Tiefenmes-
sungen nur sehr bedingt moglich.

Die Ergebnisse dieser Diplomarbeit haben gezeigt, dass der Einsatz von mobilen, autono-
men Robotern auf Baustellen innerhalb von Gebauden prinzipiell moéglich ist. Eine allei-
nige Nutzung von Tiefenmessungen der Umgebungsgeometrie stellte sich allerdings nicht
als ausreichend heraus. Dies gilt vor allem dann, wenn sich Raumgrundrisse innerhalb
eines Gebaudes ahnlich sind, keine oder wenige signifikante Referenzpunkte vorhanden
sind oder Wande weit von der aktuell ermittelten Position entfernt sind. Weitere Informa-
tionsquellen sind notwendig, um ein robustes, autonomes Robotersystem durch Ge-
baude navigieren zu kénnen. Durch die dynamischen Bedingungen auf Baustellen ist ein
dauerhaft zu installierendes und einzumessendes Ortungssystem nicht praktikabel. Des-
sen Installation und anschlieBender Schutz vor physikalischen, chemischen und mecha-
nischen Einwirkungen wahrend der Bauphase sowie dauerhafte Stromversorgung sind
im praktischen Einsatz unrealistisch. Zukunftig konnten Sender im ultra-wideband-Be-
reich (UWB) an der AulRenfassade zumindest als zusatzliche Datenubertragungs- und Or-
tungshilfe eine Rolle spielen, wobei aber auch hier Installation, Schutz und Stromversor-
gung schwierig sind.

Eine umfangreiche Optimierung der Parameter des AMCL-Algorithmus kann weiterhin die
Lokalisierungsgenauigkeit erhohen. Da die Informationen hierfir jedoch letztlich
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ebenfalls mal3geblich von der Verflugbarkeit von Orientierungsmdoglichkeiten innerhalb
der Umgebung abhangen, ist fur eine genauere Lokalisierung beziehungsweise Platzie-
rung und Ausrichtung des Roboters am gewulnschten Einsatzort zusatzliche externe Hilfe
notwendig. Eine Nutzung der Odometrie des Roboters ist ebenfalls denkbar, indem bei-
spielsweise eine zuvor errechnete Strecke ausgehend von einer nahen Wand abgefahren
wird. Dieses Verfahren ist jedoch nur bei eindeutigen, nahen Referenzpunkten maoglich,
da durch Fertigungstoleranzen, Reibung und Temperaturdehnung der Antriebe und Ra-
der nur Schatzungen des zurtickgelegten Weges mdoglichsind. Abweichungen von der ge-
planten Fahrtstrecke und gewunschtem Fahrwinkel wirken sich bei langeren Fahrten im-
mer starker aus. Grof3ere Roboter oder solche, die sich auch nicht auf der Stelle drehen
lassen, kdnnen auch nicht ohne weiteres nah an Wanden fahren.

Um ein wirklich in der Praxis einsetzbares Produkt anbieten zu kdnnen, muss die gesamte
Informationskette automatisierbar und dabei in sich konsistent sein. Es durfen keine re-
levanten Informationen verloren gehen und ein manuelles Eingreifen in den Konvertie-
rungsprozess sollte vermieden werden. Nur dann kann ein regelmafRig aktualisiertes BIM-
Modell sinnvoll fir Lokalisation und Navigation von autonomen, mobilen Robotern einge-
setzt werden. Dazu mussen Schnittstellen geschaffen werden, die von der IFC-Datei tGber
die Erstellung der Karte bis hin zur Ubertragung der Daten zum Roboter eine robuste Im-
plementierung bieten.
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5.2. THESEN ZUR DIPLOMARBEIT

These 1: Die Nutzung autonomer Roboter auf Baustellen des Hochbaus ist durch ein-
zigartige, dynamische Einsatzumgebungen gepragt.

These 2: Das Fehlen von lokalen Ortungssystemen sowie fehlender Zugang zu GPS-
Ortungsdiensten erfordert eine Uberwiegend optische Lokalisierung durch um-
fangreiche Scans der Arbeitsumgebung mit Entfernungsmessgeraten und Kame-
ras.

These 3: Die umfangreiche Nutzung von BIM-Modellen zur Planung von Bauwerken
bietet fur die Lokalisation und Navigation von autonomen Robotern zusatzliche
wertvolle Informationen, die das Fehlen herkémmlicher Ortungssysteme ausglei-

chen mussen.

These 4: Fur einen baupraktischen Einsatz autonomer, mobiler Roboter ist derzeit

noch weitreichende Forschung und ein hoher Optimierungsgrad nétig.
These 5: Der Einsatz von Robotern auf Baustellen erfordert moglicherweise ein mas-
sives Umdenken in der Planung der Bauausfuhrung sowie der Baustelleneinrich-

tung.

These 6: Besonders bei grol3en Bauvorhaben kann der Einsatz autonomer, mobiler

Roboter dem Mangel an Arbeitskraften teilweise entgegenwirken.
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ANLAGE 1 DIGITALES ANLAGENVERZEICHNIS

Dieses digitale Anlagenverzeichnis listet alle im digitalen Anhang befindlichen Dateien auf.
Diese sind auf der Compact Disc am Ende der Diplomarbeit gespeichert.

Ordner

Dokumentation

GenerateSections

IfcFile

makeROSmap

rosPackage

Inhalt

Enthalt diese Dokumentation als Word- und PDF-Datei sowie
die Bibliographie als Projektdatei fur Citavi 6 und BibTex

Enthalt das Skript generate_sections.py sowie ein Bild des
Grundrisses des ersten Beispielgebaudes

Enthalt die IFC-Datei des ersten Beispielgebaudes

Enthalt das Skript makeROSmap.py zur Erzeugung von Karten
fur ROS aus einer Bilddatei

Enthalt in den Ordnern models und maps die erzeugten Si-
mulationsmodelle als Mesh sowie die Karten der Gebaude
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ANLAGE 2 QUELLTEXT: GENERATE_SECTIONS.PY

import os

import OCC.Core.gp

import OCC.Core.Geom

import OCC.Core.Utils

import OCC.Core.Bnd

import OCC.Core.BRepBndLib
import OCC.Core.BRep

import OCC.Core.BRepPrimAPI
import OCC.Core.BRepAlgoAPI
import OCC.Core.BRepBuilderAPI
import OCC.Core.BRepAlgo
import OCC.Core.TopOpeBRepTool
import OCC.Core.ShapeExtend
import OCC.Core.GProp

import OCC.Core.BRepGProp
import OCC.Core.GC

import OCC.Core.ShapeAnalysis
import OCC.Core.TopTools

from OCC.Core.TopoDS import TopoDS

import ifcopenshell
import ifcopenshell.geom

# Specify to return pythonOCC shapes from ifcopenshell.geom.create_shape()
settings = ifcopenshell.geom.settings()
settings.set(settings.USE_PYTHON_OPENCASCADE, True)

# Initialize a graphical display window
occ_display = ifcopenshell.geom.utils.initialize_display()
occ_display.View.SetBackgroundImage("white_bg.bmp")

# Open the IFC file using IfcOpenShell
ifc_file = ifcopenshell.open(os.path.join(os.path.dirname(__file__), "<IFC-File>.ifc"))

# The geometric elements in an IFC file are the IfcProduct elements. So these are
# opened and displayed.

products = ifc_file.by_type("IfcProduct")

product_shapes = []

# For every product a shape is created if the shape has a Representation.
for product in products:
if product.is_a("IfcOpeningElement™) or product.is_a("IfcSite"): continue
if product.Representation is not None:
shape = ifcopenshell.geom.create_shape(settings, product).geometry
product_shapes.append((product, shape))

# In this part the sections are created. You can enter the starting height, the
# maximum height and the height difference between each section.
starting_height = 3

maximum_height = 4

height_step = 3

section_height = starting_height
while section_height <= maximum_height:
print("Section height =", section_height)

# A horizontal plane is created from which a face is constructed to intersect with
# the building. The face is transparently displayed along with the building.
section_plane = OCC.Core.gp.gp_Pln(

OCC.Core.gp.gp_Pnt(0, 0, section_height),
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0CC.Core.gp.gp_Dir(e, 0, 1)
)
section_face = OCC.Core.BRepBuilderAPI.BRepBuilderAPI_MakeFace(section_plane,
-10, 10, -10, 10).Face()

section_face_display = ifcopenshell.geom.utils.display_shape(section_face)
ifcopenshell.geom.utils.set_shape_transparency(section_face_display, 0.5)
for shape in product_shapes: ifcopenshell.geom.utils.display_shape(shape[1])

raw_input()

occ_display.EraseAll()

# Each product of the building is intersected with the horizontal face
for product, shape in product_shapes:
section = OCC.Core.BRepAlgoAPI.BRepAlgoAPI_Section(section_face, shape).Shape()

# The edges of the intersection are stored in a list
section_edges = 1list(OCC.Core.Utils.Topo(section).edges())

# If the length of the section_edges list is greater than @ there is an

# intersection between the plane (at current height) and the product. Only in that

# case the product needs to be printed.
if len(section_edges) > 0:
print(" {:<20}: {}".format(product.is_a(), product.Name))

# Open Cascade has a function to turn loose unconnected edges into a list of

# connected wires. This function takes handles (pointers) to Open Cascade's native
# sequence type. Hence, two sequences and handles, one for the input, one for the

# output, are created.
edges = OCC.Core.TopTools.TopTools_HSequenceOfShape()
edges_handle = OCC.Core.TopTools.Handle_TopTools_HSequenceOfShape(edges)

wires = OCC.Core.TopTools.TopTools_HSequenceOfShape()
wires_handle = OCC.Core.TopTools.Handle_TopTools_HSequenceOfShape(wires)

# The edges are copied to the sequence
for edge in section_edges: edges.Append(edge)

# A wire is formed by connecting the edges

0CC.Core.ShapeAnalysis.ShapeAnalysis_FreeBounds.ConnectEdgesToWires(edges_handle,

le-5, True, wires_handle)
wires = wires_handle.GetObject()

# From each wire a face is created
print(" number of faces = %d" % wires.Length())
for i in range(wires.Length()):
wire_shape = wires.Value(i+l)
wire = TopoDS.wire(wire_shape)
face = OCC.Core.BRepBuilderAPI.BRepBuilderAPI_MakeFace(wire).Face()

# The wires and the faces are displayed
ifcopenshell.geom.utils.display_shape(wire)

face_display = ifcopenshell.geom.utils.display_shape(face)
ifcopenshell.geom.utils.set_shape_transparency(face_display, 0.5)

# Data about the wire is created to calculate the area
wire_data = OCC.Core.ShapeExtend.ShapeExtend_WireData(wire, True, True)

wire_data_handle = OCC.Core.ShapeExtend.Handle_ShapeExtend_WireData(wire_data)

raw_input()
occ_display.EraseAll()
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ANLAGE 3 QUELLTEXT: MAKE_ROS_MAP.PY

import cv2

import math
import os.path
import argparse
import time
import subprocess

def

def

def

def

def

parsing():
parser = argparse.ArgumentParser(description="'Convert color image to ROS map (.pgm + .yaml).")
parser.add_argument('image file"',
help="'Color image to convert')
parser.add_argument('-o', '--map_name’,
help='0Output map name’,
default="map-ros")
args = parser.parse_args()

return args

file input_check(file_name):

is_file = os.path.isfile(file_name)

while not is_file:
print(“file '{}' doesn't exist. file name:".format(file_name))
file_name = input('> ')
is_file = os.path.isfile(file_name)

file_size_kb = os.path.getsize(file_name) / 1024

return file_name, file_size_kb

read_color_image(file_name):
img = cv2.imread(file_name)

return img

convert_to_binary(img, output_name):

# convert to binary

img = cv2.cvtColor(img, cv2.COLOR_BGR2GRAY)

ret, bw_img = cv2.threshold(img, 220, 255, cv2.THRESH_BINARY)

# Save image
cv2.imwrite(output_name, bw_img)
print("Saved binary image as '{}'\nin {}\n".format(output_name, os.getcwd()))

return bw_img

create_ROS_map(image, output_name):

print("You will need to choose the x coordinates horizontal with respect to each other")
print("Double Click the first x point to scale")

print("(Press ESC to abort)")

#
# Some variables
#
ix, iy = -1, -1

x1l = [0, 0, 0, 0]

yl = [0, @, 0, 0]

font = cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX
#
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# mouse callback function
# This allows me to point and
# it prompts me from the command line
#
def draw_point(event, x, y, flags, param):
global ix, iy, sx, sy
if event == cv2.EVENT_LBUTTONDBLCLK:
ix, iy = x, ¥
print(ix, iy)

#
# This is for the 4 mouse clicks and the x and y lengths
#
if x1[0] == o:

x1[0e] = ix

yl[e] = iy

print('Double click a second x point')
elif (x1[0] != © and x1[1] == 0@):

x1[1] = ix

yi[1] = iy

prompt = '>

print("What is the x distance in meters between the 2 points?")
while True:
inp = input(prompt)
try:
deltax = float(inp)
except Exception as e:

pass
else:
break
dx = math.sqrt((x1[1] - x1[@]) ** 2 + (y1[1] - yi[e@]) ** 2) * .e1
sx = deltax / dx

print("You will need to choose the y coordinates vertical with respect to each other")
print('Double Click a y point")
elif (x1[1] != @ and x1[2] == 0):

x1[2] = ix

yi[2] = iy

print('Double click a second y point')
else:

prompt = ‘>

print("What is the y distance in meters between the 2 points?")
while True:
inp = input(prompt)
try:
deltay = float(inp)
except Exception as e:

pass
else:
break
x1[3] = ix
y1[3] = iy

dy = math.sqrt((x1[3] - x1[2]) ** 2 + (y1[3] - y1[2]) ** 2) * .01

sy = deltay / dy

print("Scale x: {:.5f}\nScale y: {:.5f}".format(sx, sy))

res = cv2.resize(image, None, fx=sx, fy=sy, interpolation=cv2.INTER_AREA)
res = cv2.cvtColor(res, cv2.COLOR_BGR2GRAY)

tresh, res = cv2.threshold(res, 220, 255, cv2.THRESH_BINARY)

timestr = time.strftime("%Y%mid-%H%M%S™)
mapName = output_name

mapLocation = "map_ " + timestr

os.mkdir(mapLocation)

completeFileNameMap = os.path.join(mapLocation, mapName + ".png")
completeFileNameYaml = os.path.join(mapLocation, mapName + ".yaml")

cv2.imwrite(completeFileNameMap, res)

print(“\nConverting to .pgm ...")

cmd = “"convert " + completeFileNameMap + " -compress none -depth 8
"/" + mapName + ".pgm"

cwd = os.getcwd()#os.path.dirname(os.path.realpath(__file ))

+ mapLocation + \
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def

if __name__ == '__main__ ':

subprocess.call(cmd, shell=True, cwd=cwd)
print("Done.\n")

with open(completeFileNameYaml, "w") as yaml:
#
# Write some information into the file
#
yaml.write("image: + mapName + ".pgm\n")
yaml.write("resolution: ©.010000\n")

yaml.write("origin: [" + str(-1) + "," + str(-1) + ", 0.000000]\n")
yaml.write("negate: @\noccupied_thresh: @.65\nfree_thresh: 0.196")

print(“Saved map to ‘{}'".format(mapLocation))
exit()

cv2.namedWindow( 'image', cv2.WINDOW_NORMAL)
cv2.setMouseCallback( 'image', draw_point)
#
# Waiting for a Esc hit to quit and close everything
#
while 1:
cv2.imshow('image', image)
k = cv2.waitKey(20) & OxFF
if k == 27:
break
elif k == ord('a"):
print('Done")
cv2.destroyAllWindows ()

main():
args = parsing()

output_name = args.map_name
file = args.image_file
file_name, file_size kb = file_input_check(file)

img = read_color_image(file_name)

print(“\nConverting '{}' (size: {:.2f} kB) to binary image...".format(file_name, file_size_kb))

convert_to_binary(img, "binary_output.png")
binary_image = cv2.imread("binary_ output.png")
create_ROS_map(binary_image, output_name)

main()
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