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Abstract: Robotersysteme werden flr automatisierte Inspektionen von Infrastrukturbauwerken
eingesetzt, um die Inspektionsgenauigkeit zu erhéhen und die betriebliche Effizienz zu verbessern.
Vierbeinige Roboter verfligen Uber ausgefeilte Fortbewegungstechniken, die eine groBe Stabilitat,
Mandvrierfahigkeit und Anpassungsfahigkeit in komplexen bzw. schwierig zuganglichen Gebduden
erm@glichen. Fir den zuverlassigen autonomen Betrieb von vierbeinigen Robotern sind robuste
Navigations- und Regelungssysteme erforderlich, die jedoch mit zunehmender Komplexitat der
Bauwerke nicht optimal funktionieren oder die von vierbeinigen Robotern gebotene Flexibilitat nicht
ausnutzen. Um den autonomen Betrieb von vierbeinigen Robotern zu erleichtern, wird in diesem
Beitrag ein Framework zur Bewegungsplanung vorgestellt, der aus einem sampling-basierten
globalen Planungsansatz, den Batch Informed Trees*, und dem lokalen Planungs- und
Regelungsansatz Timed Elastic Band besteht. Das vorgeschlagene Framework beinhaltet zusatzlich
den Cartographer-Algorithmus zur Lokalisierung, der einen erfolgreichen autonomen Betrieb und die
Navigation in Innenrdumen ermdglicht. Das Framework wird auf vierbeinigen Robotern unter
Verwendung einer verteilten Softwarearchitektur eingesetzt, die die Planung und Ausfiihrung von
Inspektionsaufgaben mit Hilfe einer Basisstation und autonomen Navigationsfunktionen in Echtzeit
auf den mobilen Robotern erméglicht. Zur Validierung des Frameworks werden
Inspektionsmissionen in einer Biroumgebung mit Hindernissen geplant und ausgefuhrt. Die
Ergebnisse zeigen, dass das Framework robuste Echtzeit-Hindernisvermeidungsfunktionen
bereitstellt und eine zuverldssige Pfadplanung und Lokalisierung mit geringer Latenzzeit ermdglicht.
Keywords: Vierbeinige Roboter, autonome Navigation, Simultaneous Localization and Mapping
(SLAM), Bewegungsplanung, Inspektionsplanung
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Der Verfall von Infrastrukturbauwerken stellt ein erhebliches Risiko fir die éffentliche Sicherheit dar.
Infrastrukturbauwerke erfordern ein kontinuierliches Monitoring und regelmafige Inspektionen, um
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einen sicheren Betrieb zu gewaéhrleisten [1]. Bestehende manuelle Monitoring- und
Inspektionsverfahren kénnen jedoch zeitaufwandig, arbeitsintensiv, gefahrlich, und teuer sein. Die
EinfUhrung robotergestitzter, automatisierter Monitoring- und Inspektionsverfahren hat das
Potenzial, die Produktivitat zu steigern, die Sicherheit zu erhéhen und die Kosten zu senken [2].

Mobile, mit Sensoren ausgestattete Roboter wurden bereits erfolgreich fir Inspektionsaufgaben
eingesetzt [3], wobei bisher spezialisiertes Personal wie Geb&udeinspektoren und Roboterbediener
erforderlich waren. Jingste Fortschritte in der Robotik haben den Einsatz mobiler Roboter zur
automatischen Durchfiihrung visueller Inspektionen vorangetrieben [4]. Insbesondere werden
vermehrt vierbeinige Roboter eingesetzt, die Hindernisse Uberwinden, Treppen steigen und schwere
Nutzlasten tragen kénnen. Um robotergestitzte automatische Inspektionen zu erméglichen, missen
vierbeinige Roboter in der Lage sein, zuverldssig autonom zu arbeiten. Dafur werden in der Regel
Bewegungsplanungssysteme eingesetzt, die die Umgebung in Echtzeit wahrnehmen, den Roboter
lokalisieren, Pfade planen, Hindernisse vermeiden und die Roboter so auf kollisionsfreien
Trajektorien zu Zielpositionen bewegen. Bestehende Bewegungsplanungssysteme flr vierbeinige
Roboter nutzen haufig Ganzkérperregelungen fir die Planung des FuBkontakis und
Erreichbarkeitstberprifungen [5], um eine umfassende Bewegungsplanung im Gelenkraum zu
ermdglichen. Das Bewegungsproblem in Ganzkdrperregelungen kann jedoch hochdimensional und
nichtlinear sein, was die Lésung des Problems in Echtzeit komplex und rechenaufwandig macht. Die
Komplexitat rechenintensiver Ganzkdrperregelungen ist in herkémmlichen Innenrdumen kaum
gerechtfertigt, da die Berechnung praziser FuBkontakte weniger wichtig ist. Stattdessen kann eine
Gangstrategie, die das Gleichgewicht des Roboters aufrechterhélt, ausreichend sein. In diesem
Beitrag wird ein Framework zur Bewegungsplanung vierbeiniger Roboter fir automatisierte
Inspektionen prasentiert. Das Framework entkoppelt das Bewegungsplanungsproblem in (i) ein
High-Level-Aufgabenraumproblem und (ii) ein Low-Level-Gelenkraumproblem, um einen effektiven
Echtzeitbetrieb von vierbeinigen Robotern zu gewahrleisten. Innerhalb der Frameworks wird ein
Missionsplanungmodul verwendet, um die Planung und Ausflihrung von Inspektionsaufgaben zu
ermdglichen.

Der Beitrags ist wie folgt gegliedert. Abschnitt 2 beschreibt den Entwurf und die Implementierung
des Frameworks fur automatische Inspektionen. In Abschnitt 3 werden die zur Validierung des
Frameworks durchgeflihrten Tests sowie deren Ergebnisse vorgestellt. Abschnitt 4 schlie3t mit einer
Diskussion der Ergebnisse, einer Zusammenfassung und einem Ausblick auf mdgliche zukinftige
Arbeiten.

2 Ein Framework zur Bewegungsplanung fiur automatische
Bauwerksinspektionen
Das Framework zur Bewegungsplanung fur automatische Bauwerksinspektionen ist in Abbildung 1

dargestellt. Da Roboter in einer dynamischen Welt operieren, muss eine zuverldssige
Echtzeitleistung der Module des Bewegungsplanungsframeworks gewahrleistet sein, um Kollisionen
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zu vermeiden. Daher basiert das Framework auf einer verteilten Robot Operating System (ROS)-
Architektur, die es ermdglicht, Module auf Roboter und Computer zu verteilen. Die Auslagerung von
Modulen auf Computer reduziert die Rechenlast der Roboter und erleichtert den Echtzeitbetrieb.
Das Missionsplanungsmodul, das flr den Echtzeitbetrieb nicht entscheidend ist, wird daher auf
einem Computer implementiert. Zusatzlich wird das Framework in ein High-Level-
Aufgabenraumproblem und ein Low-Level-Gelenkraumproblem entkoppelt. Die Entkopplung der
Probleme fUhrt zu zwei Problemen mit reduzierter Komplexitat, die unabh&ngig voneinander geldst
werden kdénnen. Das High-Level-Task-Space-Problem befasst sich mit der Planung kollisionsfreier
Pfade fir den Roboter und der Erzeugung von Zielgeschwindigkeiten im Task-Space. Die Low-
Level-Bewegungsausfiihrung verwendet eine Gangstrategie, um die Zielgeschwindigkeiten unter
Beibehaltung des Gleichgewichts und der Stabilitat des Roboters zu erreichen, wobei eine
Hochfrequenzkommunikation verwendet wird. Da die High-Level-Bewegungsplanung unter
Verwendung vollstandiger 3D-Darstellungen in Echtzeit auf eingebetteten Plattformen nach wie vor
sehr rechenaufwandig ist [5], wird eine hybride Strategie angewandt, die die 3D-Umgebung in 2D
approximiert. Die Bewegungsplanung auf oberer Ebene im Aufgabenraum wird daher durch die
Darstellung des vierbeinigen Roboters als holonomer Roboter im SE(2)-Zustandsraum mit einem
rechteckigen RoboterfuBabdruck entsprechend der GréBe des Roboters erreicht. Durch die
Entkopplung kann der Low-Level-Controller mit hohen Frequenzen arbeiten und so eine robuste und
stabile Fortbewegung in unebenem Gelande und bei Vorhandensein von externen Stérungen
gewahrleisten. Als Basis der Implementierung wird der ROS-Navigationsstack genutzt. In den
folgenden Abschnitten werden die Kernmodule des Frameworks vorgestellt.

Bewegungsplanungsframework

Wahrnehmungsmodul Globales Planungsmodul Lokales Planungsmodul
| 3D LiDAR I )I Pointcloud-to-laserscan | Statische - Globale Lokale -
OGM “| Kostenkarte Kostenkarte

A4
SLAM-Modus
IMU \,]' Cadog@—T |— A BIT | » TEB

_..l 7
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Modus [ J ¥
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| $
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Abbildung 1: Framework zur Bewegungsplanung fir automatische Bauwerksinspektionen.

2.1 Wahrnehmungsmodul

Die Bewegungsplanung erfordert die Wahrnehmung der Umgebung, um Karten der Umgebung zu
erstellen, sich innerhalb der Karten zu lokalisieren und dynamische Hindernisse zu erkennen. In
diesem Beitrag wird die Wahrnehmung durch einen LiDAR (Light Detection and Ranging)-Sensor
ermdglicht, erganzt durch eine Inertialmesseinheit (IMU). Da die Bewegungsplanung und Navigation
im SE(2)-Zustandsraum durchgefuhrt wird, werden die 3D-Punktwolkendaten durch Abbildung auf
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die horizontale Ebene in 2D-Laserscandaten umgewandelt. Das simultane Lokalisierungs- und
Kartierungssystem (SLAM) ,Cartographer” [6] nutzt die 2D-Laserscan- und IMU-Daten, um eine
Karte der Umgebung zu erstellen und sich innerhalb der Karte zu lokalisieren. Cartographer operiert
dabei in zwei Modi: Im SLAM-Modus zur Erzeugung einer statischen Occupancy Grid Map (OGM)
und im Lokalisierungsmodus zur Positionierung des Roboters auf der statischen OGM.

2.2 Globales Planungsmodul

Das globale Planungsmodul erméglicht Robotern, durchfiihrbare, sichere und optimale Pfade zu
Zielposen zu planen, indem es mdgliche Kollisionen mit Hindernissen in der statischen Karte
Uberpruft und Entfernung, Zeit und/oder Energie minimiert. Fir die Suche werden graphenbasierte
oder sampling-basierte Bahnplanungsalgorithmen verwendet. Das globale Planungsmodul
verwendet die NavfnROS-Implementierung des graphbasierten Planungsalgorithmus A*. A* arbeitet
auf einer diskretisierten und statischen Belegungsrasterkarte und garantiert mit einer zul&ssigen
Heuristik eine optimale Lésung. Sampling-basierte Pfadplanungsalgorithmen nehmen zufallige
Stichproben im Konfigurationsraum und konstruieren einen Graphen, indem sie Punkte mit Kanten
verbinden, wenn sie kollisionsfrei sind. ROS-kompatible C++-Implementierungen von sampling-
basierten Planungsalgorithmen werden aus dem globalen Planungsmodul OmplPlanner [7]
verwendet. Die Implementierungen der Planungsalgorithmen Rapid-Exploring Random Trees
(RRT*) und Informed-RRT* werden unverandert verwendet, wahrend der OmplPlanner um den
Planungsalgorithmus Batch-Informed Trees (BIT*) erweitert wurde.

2.3 Lokales Planungsmodul

Das lokale Planungsmodul nutzt die vom globalen Planungsmodul geplanten Pfade. Um
Hindernissen Rechnung zu tragen, die wahrend der Kartierung méglicherweise nicht erfasst wurden,
passt das lokale Planungsmodul Trajektorien fir ein kurzes Zeitfenster in der unmittelbaren lokalen
Umgebung des Roboters mit hoher Frequenz an, um eine kollisionsfreie Navigation zu erméglichen.
Das lokale Planungsmodul nutzt Sensordaten vom Wahrnehmungsmodul um eine lokale Karte
inklusiver dynamischer und statischer Hindernisse zu erstellen, die sich um den Roboter herum
befinden. Um minimale Abstande zwischen Robotern und Hindernissen zu gewéhrleisten, werden
Kostenkarten eingesetzt. Kostenkarten erganzen die OGMs, indem sie den benachbarten belegten
Zellen Reisekosten zuweisen. Das lokale Planungsmodul verwendet den TEB (Timed Elastic
Bands)-Ansatz fur die lokale Planung [8]. Der TEB-Planungsansatz modifiziert bestehende globale
Plane, indem er die virtuellen Anziehungskréfte der globalen Plane und die AbstoBungskrafte von
Hindernissen ausgleicht. Der TEB-Planungsansatz generiert zeitoptimale Trajektorien, wobei
kinodynamische Beschréankungen eingehalten und minimale Abstande um Hindernisse eingehalten
werden. Da vierbeinige Roboter holonomische Roboter sind, wird die Strafe fiir Querbewegungen
im TEB-Planungsansatz abgeschwécht. Dadurch wird die Generierung von Trajektorien mit
Geschwindigkeiten und Beschleunigungen in allen Richtungen im SE(2)-Zustandsraum geférdert.

35. Forum Bauinformatik, Hamburg, 2024 174



Tandon, A. and Stihrenberyg, J. FORUM @

2.4 Missionsplanungsmodul

Um automatisierte Bauwerksinspektion zu ermdglichen, wird ein Missionsplanungsmodul
eingesetzt. Das Missionsplanungsmodul umfasst eine Benutzerschnittstelle fir die sequentielle
Planung, Ausflhrung und Verwaltung von Inspektionsaufgaben und -missionen und verwaltet die
roboterbezogene Sicherheit und Funktionalitat. Inspektionsmissionen sind als hierarchische
endliche Zustandsautomaten modelliert. Inspektionsmissionen bestehen aus Missionsaufgaben, die
als einzelne Zustande modelliert sind, und Ubergdnge zwischen den Zustanden, die auf der
Grundlage des Ausflihrungsstatus der jeweiligen Aufgaben definiert werden. Die
Inspektionsmissionen werden mit Hilfe der SMACH-Bibliothek im ROS-Framework implementiert [9]
und lassen sich intuitiv mit einer grafischen Benutzeroberflache im ROS-Visualisierungstool RViz
erstellen. Zielposen werden durch das Markieren von Pfeilen auf der statischen OGM zu einer
Inspektionsmission hinzugeflgt. Die grafische Benutzeroberflache erméglicht das Speichern, Laden
und Ausfihren von Inspektionsmissionen. Zusétzlich kann Uber die grafische Benutzeroberflache
der Betriebs- und Bewegungsstatus des Roboters eingesehen und kontrolliert werden, um
beispielsweise die Ausfiihrung eines Auftrags zu unterbrechen.

3 Validierungstests und Ergebnisse

Das in diesem Beitrag prasentierte Framework wird in einer Blroumgebung validiert, um die
Funktionalitdt und Echtzeitleistung zu bewerten. Zunachst wird das Wahrnehmungsmodul des
Frameworks validiert, indem eine statische OGM der Umgebung mit dem SLAM-Modus von
Cartographer erstellt und die Lokalisierung in der statischen OGM mit dem Lokalisierungsmodus von
Cartographer getestet wird. AnschlieBend werden mit dem Missionsplanungsmodul
Inspektionsmissionen in der statischen OGM geplant, um das globale Planungsmodul und das lokale
Planungsmodul des Frameworks zu validieren. Das Framework wird auf einem vierbeinigen Roboter
vom Typ ,Intelligent Documentation Gadget* (IDOG) implementiert [10]. Die Biros sind mit
beweglichen Mébeln ausgestattet, die die raumliche Anordnung der kartierten Umgebung veréandern
kénnen und somit als statische Hindernisse fungieren. Personen, die sich in den Blros bewegen,
stellen dynamische Hindernisse dar.

Zur Validierung des Wahrnehmungsmoduls wird Cartographer verwendet, um eine statische OGM
der Umgebung zu erstellen und anschlieBend den Roboter auf der statischen OGM zu lokalisieren.
Der LiDAR wird mit einer Frequenz von 10 Hz und die IMU mit 100 Hz betrieben. Der IDOG wird
manuell gesteuert, wahrend der SLAM-Modus von Cartographer die OGM mit einer Auflésung von
0,05 m/Pixel erstellt. Die Karte hat eine Lange von ca. 780 Pixeln und eine Breite von 400 Pixeln,
was 39 m x 20 m entspricht. Nach dem Start des Lokalisierungsmodus von Cartographer wird die
zunachst unbekannte Position des IDOG in der Karte innerhalb von Sekunden bestimmt.

Zur Validierung des globalen Planungsmoduls werden Inspektionsmissionen in der statischen OGM
erstellt, die als Missionen mit mehreren Wegpunkten angelegt sind. Das globale Planungsmodul
plant Pfade zwischen den Wegpunkten, die anhand von Pfadldnge und Planungszeit verglichen
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werden. Wie in Abbildung 2 dargestellt, werden in der statischen OGM drei Wegpunkte ausgewahlt,
die verschiedene Herausforderungen simulieren. Die Validierung wird fir die Algorithmen BIT*,
Informed-RRT*, RRT* und A* durchgefihrt.

Abbildung 2: Inspektionsmission zur Validierung des globalen Planungsmoduls.

Die Validierungstests zeigen, dass bis auf RRT* alle globalen Planungsalgorithmen ausschlieBlich
kollisionsfreie Pfade zwischen den Wegpunkten in den Tests erzeugen. Daher werden weitere
Pfadplanungstests mit RRT* aufgegeben. Die Ergebnisse sind in Tabelle 1 dargestellt. Die von A*,
BIT* und Informed-RRT* geplanten Pfade haben vergleichbare Langen. Der A*-Algorithmus weist
eine um eine GréBenordnung geringere Planungszeit auf als die anderen stichprobenbasierten
Planungsalgorithmen mit einem Planungsbudget von einer Sekunde. Die Ergebnisse in dieser
Studie deuten darauf hin, dass die globale Bewegungsplanung in 2D und in der vergleichsweise
kleinen Validierungsumgebung schneller vom graphenbasierten A*-Algorithmus gelést wird. Far
kinftige Bahnplanungen in 3D und in groBen Umgebungen wird BIT*, der den Stand der Technik
darstellt, zusétzlich zum A*-Algorithmus in das Bewegungsplanungssystem integriert. Der A*-
Algorithmus wird fir die Planung in 2D und kleinen Umgebungen verwendet.

Tabelle 1: Weglange und Planungszeit der globalen Planungsalgorithmen.

Weg- A* BIT* Informed-RRT* RRT*

punkt Lange (m) Zeit(s) Lange (m) Zeit(s) Lange (m) Zeit(s) Lange (m) Zeit(s)
1 18.878 0.082 18.795 1.037 19.732 1.035 26.747 1.034
2 11.544 0.288 11.621 1.051 11.535 1.085 - -
3 08.815 0.085 08.816 1.032 08.811 1.039 - -

Die Validierung der Funktionalitdt und Echtzeitleistung des lokalen Planungsmoduls wird durch
mehrere Tests durchgefiihrt, die sowohl die An- und Abwesenheit von Hindernissen als auch die
Durchquerung von offenen Rdumen und schmalen Passagen beinhaltet. In Abwesenheit von
Hindernissen zeigt sich, dass die tatsachliche Trajektorie des Roboters eng mit dem globalen Plan
Ubereinstimmt. Lediglich in einigen Segmenten sind leichte Abweichungen vom globalen Plan zu
beobachten. Statische Hindernisse, wie beispielswiese verschobene Mébel, werden durch vom
Wahrnehmungsmodul empfangene Sensordaten der lokalen Kostenkarte des Roboters hinzugefligt,
wie in Abbildung 3a dargestellt. Das lokale Planungsmodul plant um das Hindernis herum (blaue
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Trajektorie), obwohl der globale Plan mit dem statischen Hindernis kollidiert (lila Trajektorie). Wie in
Abbildung 3b zu sehen ist, ist der IDOG in der Lage, das Hindernis erfolgreich zu umgehen.

| Statisches Hindernis | |

(a) Plan um statisches Hindernis herum (b) IDOG umgeht das Hindernis
Abbildung 3: Ausflihrung eines lokalen Plans auf engem Raum und um Ecken.

Um die Navigation durch schmale Passagen zu validieren, werden Wegpunkte in zwei Raume
platziert, die die Durchquerung von Tlren mit einer Breite von 1,05 m und 0,8 m erfordern. Die Tests
zeigen, dass der IDOG in der Lage ist, erfolgreich einen globalen Pfad zu planen, den Pfad lokal
abzustimmen und in Echtzeit zu navigieren, wahrend ein ausreichender Abstand zu den Turpfosten
eingehalten wird. Wahrend die autonomen Navigationsfahigkeiten um Hindernisse herum und durch
enge Passagen zufriedenstellend sind, wird in schmalen Passagen ein oszillierendes Verhalten
zwischen dem vom IDOG verfolgten Pfad und dem globalen Plan beobachtet (Abbildung 4), dennoch
kann der IDOG den globalen Plan vervollstandigen.

|

(a) Lokaler Plan um die Ecke. (b) Durchgefiihrte Trajektorie um die Ecke.
Abbildung 4: Ausfiihrung eines lokalen Plans auf engem Raum und um Ecken.

4 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Der Verfall baulicher Infrastruktur erfordert ein kontinuierliches Monitoring und regelmaBige
Inspektionen, um einen sicheren Betrieb zu gewahrleiste. Um ein robotergestiitztes, automatisiertes
Monitoring und Inspektionen mit vierbeinigen Robotern zu erreichen, ist die Verwendung von
Bewegungsplanungssystemen unerlasslich. Das in dieser Studie vorgestellte Framework entkoppelt
das Bewegungsplanungsproblem in ein High-Level-Aufgabenraumproblem und ein Low-Level-
Gelenkraumproblem fir den Echtzeitbetrieb von vierbeinigen Robotern. Der sampling-basierte
globale Planungsalgorithmus BIT*, der A*-Algorithmus und der lokale Planungsansatz TEB werden
flr die Steuerung von Robotern und die Vermeidung von Hindernissen unter Einsatz einer verteilten
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Software-Architektur auf dem vierbeinigen IDOG-Roboter und einem Computer implementiert.
Inspektionsmissionen wurden in einer Biroumgebung mit statischen und dynamischen Hindernissen
geplant und in Validierungstests vom IDOG erfoglreich ausgefihrt. Die Ergebnisse zeigen, dass das
Bewegungsplanungsframework in Echtzeit arbeiten kann, statische und dynamische Hindernisse
erfolgreich umgehen kann und schmale Turen durchqueren kann, obwohl hier ein unerwinschtes
oszillierendes Verhalten der Roboterbewegung zu beobachten ist. Zusammenfassend l&asst sich
festhalten, dass das Framework eine nitzliche Grundlage flr die automatisierte Inspektion von
baulicher Infrastruktur mit vierbeinigen Robotern darstellt. Zuklnftige Arbeiten werden das
oszilierende Verhalten des Bewegungsplanungsframeworks beim Durchqueren schmaler
Passagen untersuchen und abmildern. Dariiber hinaus werden spezifische Inspektionsaufgaben
implementiert werden.
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