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Geleitwort

Lokalisierung und Navigation erscheint uns Menschen als etwas, was (mit einiger
Übung) fast "von selbst"gelingt, wobei diese beiden Aktionen von grundlegender
Wichtigkeit für die Bewegung kognitiver Systeme im Raum sind. Herr Wagner hat
sich in dieser Arbeit vorgenommen, von neueren Ergebnissen der Kognitionswis-
senschaften her das Thema der Lokalisierung und Navigation neu anzugehen und
diese Fragestellung noch einmal grundlegend aufzurollen, indem er Landmarken
und qualitative Merkmale mit einer egozentrischen Repräsentation benutzt, um Po-
sitionsbestimmungen durchzuführen. Im Gegensatz zur üblichen allozentrischen,
sichtunabhängigen Repräsentation von Landmarken in Cognitive Maps, die die
Navigation von Säugetieren erklären kann, betrachtet Herr Wagner eine sichtab-
hängige, egozentrische und dynamische Repräsentation von Landmarken, bei der
die Relationen zwischen der eigenen Position und Landmarken permanent aktuali-
siert werden. Dieser Ansatz steht nicht im Gegensatz zum allozentrischen Ansatz;
vielmehr kann dieser aus dem egozentrischen Ansatz abgeleitet werden, und jeder
dieser beiden Ansätze hat in der Praxis seine eigenen Vor- und Nachteile: Co-
gnitive Maps repräsentieren räumliches Wissen unabhängig von den Eigenbewe-
gungen eines kognitiven Systems, müssen dafür aber in einer 2-D-Repräsentation
eine quadratisch mit der Anzahl von Objekten wachsende Anzahl von räumlichen
Relationen in Kauf nehmen, wobei es bei einer 3-D-Repräsentation zu einem ent-
sprechenden kubischen Wachstum kommt. Auch wenn durch hierarchisch struk-
turierte Repräsentationen eine teilweise Kompensation der erforderlichen Kom-
plexität erfolgen kann, ist eine egozentrische Repräsentation mit ihrem linearen
Wachstum in Abhängigkeit von der Anzahl der repräsentierten Objekte überlegen,
auch wenn bei ihr die Repräsentation bei jeder Bewegung in Bezug auf Translation
und Rotation aktualisiert werden muss. Ausgehend von kognitionswissenschaftli-
chen Experimenten über Pfadintegration, Landmarkenerkennung und Reorientie-
rung verfolgt Herr Wagner in der vorgelegten Arbeit ein Konzept, mit dem er das
bisherige Forschungsgebiet der Navigation durch Cognitive Maps verlässt, bahn-
brechende neue Ergebnisse für die Lokalisierung und Navigation erarbeitet und
operationalisiert, und so den Stand der Wissenschaft auf dem Gebiet der Lokali-
sierung und Navigation von kognitiven Systemen entscheidend durch seinen neuen
egozentrischen Ansatz erweitert. Insofern ist diese Arbeit ein hervorragendes Bei-
spiel dafür, dass es immer wieder lohnt, einen Schritt zurückzutreten und bekannte
Probleme unter einem größeren Blickwinkel zu betrachten – und dann auch mit
neuen Methoden lösen zu können. Auch in diesem Hinblick ist dieses Buch sehr
zu empfehlen und lesenswert!

Otthein Herzog
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1 Einleitung

1.1 Motivation und Einordnung

Die Vision intelligente, autonome, physikalische Roboter zu entwickeln, die au-
tonom mit ihrer Umwelt interagieren, lässt sich fast bis auf die Ursprünge der
künstlichen Intelligenz zurückführen. Ende der sechziger Jahre entwickelten Nils-
son und Kollegen ([Nil84],[HFG+72]) am Stanford Research Institute (SRI) den
autonomen Roboter Shakey, der in einer vereinfachten physikalischen Klötzchen-
welt (engl. blocks world) autonom Planungsaufgaben lösen sollte.

Obwohl das System wichtige Aufgaben wie Perzeption, Planung, Kontrolle und
Bildverarbeitung erfolgreich bewältigte, ließen sich die entwickelten Ansätze nicht
auf realistische Domänen übertragen. Dieses, gemessen an den Zielen, „Schei-
tern”1 lässt sich auf verschiedene Ursachen zurückführen. Neben dem Fehlen ge-
eigneter Hardware wie Aktuatorik, Sensorik und leistungsstarken Rechnereinhei-
ten lag ein zentrales Problem darin, dass auf vielen zentralen Gebieten wie der
Verhaltensplanung und Perzeption vorwiegend domänenspezifische Methoden ent-
wickelt wurden, die nur unter artifiziellen Bedingungen adäquat funktionierten2.

Auf allen Problemfeldern wurden bis heute weitgehend unabhängig voneinan-
der wichtige Fortschritte erzielt (vergleiche [RN03a]). Der Versuch, diese Verfah-
ren in ein physikalisches Gesamtsystem (z.B. einen autonomen Roboter) zusam-
menzuführen, bringt jedoch vielfältige Probleme mit sich. Die Anforderungen und
Zielsetzungen der verschiedenen Methoden sind bezüglich Art und Präzision des
erforderlichen Inputs ebenso wie die des zu erreichenden Ergebnisses sehr hete-
rogen und lassen sich nicht ohne erheblichen Aufwand integrieren. Hinzu kommt,
dass eine Vielzahl der seither entwickelten Methoden nicht dafür konzipiert wur-
de, nur einen Teil der zur Verfügung stehenden Rechenzeit verwenden zu dürfen.
Die sich aus der Notwendigkeit der Integration ergebenden Anforderungen betref-
fen in besonderem Maße die verwendeten Methoden zur Lokalisation und Navi-
gation. Die Lokalisation bildet dabei die zentrale Schnittstelle zwischen Senso-

1Der Begriff „Scheitern” ist in diesem Kontext auch positiv zu verstehen, da das Scheitern als die
Initialzündung für verschiedenste Verbesserungen angesehen werden kann.

2So bot z.B. der STRIPS-Planungsalgorithmus ein für realistische Anwendungen schlechtes Laufzeit-
verhalten, obwohl er auf statische Umgebungen beschränkt ist und vorausgesetzt wird, dass jede
geplante Aktion eine eindeutig vorhersagbare (deterministische) Wirkung erzeugt.

T. Wagner, Qualitative sichtbasierte Navigation in unstrukturierten Umgebungen, 
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Abbildung 1.1: Shakey vom SRI (Quelle: http://www.computermuseum.li/
Testpage/Shakey-the-Robot-SRI.htm)

rik/Hardware und Software und konzeptionell die Schnittstelle zwischen Umwelt
und Verhalten durch die Bereitstellung des räumlichen Kontextes (der insbeson-
dere bei physikalischen, mit ihrer (räumlichen) Umwelt interagierenden Systemen
eine zentrale Rolle spielt). Die erreichte Qualität der Lokalisierung spielt eine zen-
trale Rolle bei der erfolgreichen Steuerung der Sensorik und Aktuatorik sowie bei
der Verhaltensplanung. Die aktuell angewendeten Verfahren zur Lokalisation wie
die Monte-Carlo-Lokalisation und die Kalmann-Filter-basierten Verfahren bestim-
men die aktuelle Position (d.h. den räumlichen Kontext) robust und in vielen Fällen
mit hoher Präzision. Dabei setzt die Abbildung zwischen Wahrnehmung und Posi-
tion bei beiden Ansätzen eine präzise allozentrische, quantitativ annotierte räum-
liche Karte voraus ebenso wie ein entsprechendes Fehlermodell der Sensoren und
ein Transitionsmodell der Umgebung (Details siehe Kapitel 3). In verschiedenen



1.1 Motivation und Einordnung 3

praktischen Anwendungen konnte gezeigt werden, dass sich diese insbesondere
mit SLAM-Verfahren, wenn auch verbunden mit einem signifikanten Aufwand, in
vielen strukturierten Domänen robust generieren lassen3.

Die Integration in das Gesamtsystem gestaltet sich je nach verwendetem Verfah-
ren unterschiedlich schwierig. Während die Monte-Carlo-Lokalisation zur Kom-
pensation sensorischer Ungenauigkeiten verschiedene, probabilistisch bewerte Lo-
kalisationshypothesen erzeugt, kompensieren die Kalmann-Filter basierten Ver-
fahren sensorische Fehler durch eine Reduktion der Präzision der Lokalisations-
hypothese. Darauf aufsetzende Verfahren zur Verhaltenssteuerung müssen daher
entweder bei jeder Aktualisierung der Lokalisationshypothese jeweils verschiede-
ne Hypothesen oder eine sich beständig ändernde Präzision berücksichtigen. Beide
Ergebnisse sind bei der integrierten Verwendung wissensbasierter Methoden z.B.
von Planungstechniken nur sehr eingeschränkt geeignet. Ebenso gravierend ist die
Tatsache, dass sich aufgrund der quantitativ-allozentrischen Repräsentation jede
Änderung an den Sensoren im Verhaltensmodell niederschlägt, da sich zum einen
das Sensormodell (d.h. das Fehlermodell) ändert und damit bestimmte Werte nicht
bzw. nicht mehr in der erwarteten Qualität/Präzision bereitgestellt werden können.

Motiviert durch aktuelle Ergebnisse aus der Kognitionswissenschaft ([ARB00],
[ES95], [HS96], [McN03], [MRW03], [MD97], [MS03], [MM02], [REMSC98],
[SN97], [SW98], [WS00], [Wan00], [WS02]) und durch die Arbeiten von Levitt
und Lawton [LL90] und insbesondere Schlieder [Sch91],[Sch96] wird in dieser
Arbeit ein qualitatives sichtbasiertes Verfahren zur Lokalisation und Navigation
entwickelt. Das entwickelte Verfahren unterscheidet sich wesentlich dadurch, dass
nicht auf einem allozentrischen, quantitativen Referenzsystem, sondern unmittel-
bar auf egozentrischen, qualitativen Ansichten gearbeitet wird. Es wird gezeigt,
dass dieses Verfahren im Gegensatz zu anderen auf Ansichten basierenden Ver-
fahren (z.B. [SM95], [FSMB98]) äußerst kompakte räumliche Repräsentationen
erzeugt. Statt qualitativ-räumliche Informationen vorauszusetzen, kann das entwi-
ckelte Verfahren dazu verwendet werden, robust qualitative ordinale Repräsenta-
tionen zu erzeugen. Primäres Ziel ist nicht, die aktuellen (probabilistischen) Ver-
fahren zu ersetzen. Es wird im Gegenteil gezeigt, dass sich das Verfahren gewinn-
bringend sowohl in Kombination mit den bestehenden Verfahren einsetzen lässt
als auch als alleiniges Verfahren zur Lokalisation, wenn keine allozentrische Karte
benötigt oder generiert werden soll.

Im nächsten Abschnitt 1.2 werden die Problemstellung ausführlicher vorgestellt
und die Anforderungen im Detail spezifiziert. In Abschnitt 1.3 werden die resul-

3Insbesondere bei der Anwendung der Monte-Carlo-basierten Verfahren gibt es eine enge Koppe-
lung zwischen Lokalisation und Kartenbildung (wie bereits vom Namen SLAM) impiziert, engl.
simulaneous localization and mapping, siehe insbesondere [Thr01], [THF+03], [MTKW03].)
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tierenden Zielsetzungen abgeleitet. Das Kapitel wird in Abschnitt 1.4 mit einer
Übersicht der Struktur der restlichen Arbeit beschlossen.

1.2 Problemstellung und Anforderungen

Navigation und Lokalisation gehören zu den fundamentalsten Fähigkeiten eines
jeden mobilen, autonomen Systems und bestimmen durch die Qualität und Aus-
prägung des generierten räumlichen Weltmodells grundlegend die Rahmenbedin-
gungen aller darauf aufsetzenden Prozesse, insbesondere die Möglichkeiten und
Grenzen der Integration mit anderen, darauf aufsetzenden Methoden. Die Anfor-
derungen können in zwei Klassen aufgeteilt werden:

1. Lokalisations- und Navigationsanforderungen und
2. Integrationsanforderungen.

Die Anforderungen zur Integration nicht vollständig disjunkt zu den klassischen,
immanenten Anforderungen an die Navigation, bekommen aber unter dem Aspekt
der Integration eine andere Gewichtung. Lokalisationsverfahren lassen sich nach
Thrun [TFBD00] in drei Klassen einteilen:

• Das Positionsverfolgungs-Problem4 besteht darin, auf der Basis einer vali-
den Positionshypothese die aktuelle Position zu aktualisieren.

• Das globale Lokalisations-Problem geht über die vorangegangene Problem-
stellung hinaus, indem nicht notwendigerweise eine Positionshypothese an-
genommen wird. Ziel ist es, sich nicht nur lokal, z.B. relativ zu einer Wand,
zu lokalisieren, sondern zu einem globalen Referenzsystem.

• Das komplexeste Problem ist das Kidnapped Robot-Problem5. Hier besteht
die Aufgabe nicht nur darin, die globale Position zu bestimmen, sondern
zudem zu erkennen, wenn ein Roboter einer extremen Fehllokalisation un-
terliegt, weil er z.B. von Dritten an eine andere Position geschoben wurde.

Eine der fundamentalen Anforderungen an ein Navigations- und Lokalisations-
verfahren bezüglich beider Anforderungsklassen ist die Präzision. Die Bedeutung
der Präzision leitet sich aus dem erweiterten Verwendungskontext aktueller Navi-
gationsverfahren ab. In der großen Vielzahl der aktuellen Ansätze sind Navigati-
onsverfahren unmittelbar gekoppelt an Explorationsstrategien und Kartenbildung.

4Engl., position tracking.
5Terminus technicus.
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Explorationsstrategien bestimmen, wie und wohin ein Roboter navigieren sollte,
um ein Maximum an Informationen zu erlangen mit dem Ziel, eine möglichst prä-
zise allozentrische Karte der Umgebung aufzubauen. Die Anforderung nach hoher
Präzision ergibt sich daher vor allem aus der impliziten Aufgabenstellung der Kar-
tengenerierung. In Szenarien, in denen der Aufbau einer allozentrischen Karte die
zentrale Zielsetzung ist, wie z.B. in der Höhlenkartographierungs-Domäne von
[THF+03] ist die Forderung nach hoher Präzision unumgänglich. Jedoch gibt es
auch eine Vielzahl von Szenarien, in denen die Generierung exakter Karten keine
primäre Aufgabe ist: ein Roboter Γ muss an zwei räumlich getrennten Orten L1 und
L2 verschiedene ggf. komplexe Aufgaben bewältigen. In diesen Fällen wird es not-
wendig sein ein präzises räumliches Modell von L1 und L2 zu haben, jedoch nicht
notwendigerweise für den Weg zwischen L1 und L2. Die Navigation zwischen L1
und L2 erfordert exakt soviel räumliches Wissen wie benötigt wird, um robust von
L1 nach L2 zu gelangen und umgekehrt. Allgemein ergibt sich die Anforderung,
dass sich die Präzision räumlicher Modelle an die konkrete Aufgabenstellung ori-
entieren sollte. Präzise räumliche Modelle, die nicht unmittelbar zur Bewältigung
einer Aufgabenstellung erforderlich sind erzeugen Redundanz. Für die meisten
aktuellen Verfahren wie die Monte-Carlo-Lokalisation (MCL) trifft dies mit Ein-
schränkungen zu (Details siehe Kapitel 3). Implizit ist damit eine weitere wichtige
Anforderung umschrieben: Effizienz. Nur hinreichend effiziente Navigationsver-
fahren erlauben die Integration weiterer Methoden. Dies gilt um so mehr, wenn
neben den eher klassischen Robotikmethoden wie Navigation, Exploration und
Kartenbildung weitere z.B. wissensbasierte Methoden (wie z.B. Planung, Monito-
ring) zum Einsatz kommen sollen.

Ein anderes fundamentales Problem der Roboternavigation ist der Umgang mit
unsicheren und verrauschten Daten. Die von der Sensorik generierten Daten sind
in Abhängigkeit von den Umweltbedingungen (z.B. den Lichtverhältnissen) und
der zur Verfügung stehenden Zeit zur Auswertung latent fehlerbehaftet. Unabhän-
gig von diesen externen Restriktionen unterliegt prinzipiell jeder Sensor im prak-
tischen Einsatz einer Verrauschung. Die Abweichungen zwischen dem von einem
Sensor ermittelten Modell der physikalischen Umgebung und der physikalischen
Umgebung selbst wird in einem Sensor-Fehlermodell beschrieben. Den Sensor-
Fehlermodellen kommt eine besondere Bedeutung zu, da es über diese Modelle
hinaus in einer Anwendung keine direkte Möglichkeiten mehr gibt den Grad der
Verrauschung zu approximieren. Da ein Fehlermodell in der Regel weder linear
noch statisch ist, kann es nur beschränkt exakt beschrieben werden. Bei Handha-
bung von sensorischem Rauschen gibt es zwei prinzipielle Herangehensweisen:
in vor allem biologisch motivierten Ansätzen wird das Prinzip der Redundanz an-
gewendet. Dabei werden verschiedene lokale Lokalisationsverfahren (z.T. ohne
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explizite räumliche Repräsentationen) angewendet. Das Ergebnis der Lokalisation
orientiert sich an der mehrheitlichen Entscheidung der verschiedenen Systeme (re-
präsentativ für die verhaltens-basierten Ansätze siehe [Mae92],[Bro95]) (ausführ-
licher in Kapitel 3). Die probabilistischen Ansätze hängen auf der anderen Seite
von einem möglichst präzisen Fehlermodell ab, das es erlaubt Ungenauigkeiten
durch Wahrscheinlichkeiten approximativ zu beschreiben (z.B. [TFBD00]).

Effizienz und Robustheit sind die zentralen Anforderungen, die unmittelbar
von jedem Ansatz zur Lokalisation und Navigation berücksichtigt werden. Zur
Integration wissensbasierter Methoden müssen weiterreichende Forderungen ge-
stellt werden. Von zwei wesentlichen Ausnahmen abgesehen ( zum einen [LL90]
und zum anderen ([Sch91],[Sch93], [Sch96])) beschreiben die aktuellen Ansät-
ze zur Navigation räumliches Wissen in Form von quantitativ-räumlichen Be-
schreibungen, die in einer allozentrischen Karte konglomeriert werden. Wissens-
basierte Methoden wie die Planung basieren hingegen auf abstrakteren qualitativ-
räumlichen Beschreibungen. Qualitative Beschreibungen haben signifikante Vor-
teile: Sie abstrahieren auf verschiedenen Granularitätsebenen von unwesentlichen
Details und helfen ähnliche Situationen unter einer einheitlichen Situationsbe-
schreibung zu subsummieren. Qualitativ räumliche Beschreibungen erlauben zu-
dem verschiedene Ebenen der Abstraktion, wie sie in verschiedenen Wissensre-
präsentationen verwendet werden (für Aktivitäten und in der Planung z.B. HTN
(engl. hierarchical task networks), für Objekte Ontologien (z.B. OIL [Hor02]) oder
OWL ([DCvH+02])). Zudem wurden in den letzten zehn Jahren auf dem Gebiet
qualitativ-räumlicher Repräsentationen ausdrucksstarke Inferenzverfahren für me-
trisches [CFH97], ordinales [Fra96] und auch für topologisches Wissen entwickelt
(mit besonderem Fokus auf effiziente Teilmengen von RCC-8 Relationen siehe
besonders [RN99]) (eine gute breitere Übersicht findet sich in [CH01]). Diese Me-
thoden würden es erlauben mindestens partiell ein zentrales Robotik-Problem zu
minimieren: fehlendes Wissen konsistent zu erschließen (d.h. impliziertes Wis-
sen zu explizieren). Die Verwendung qualitativ-räumlichen Wissens bietet über
die Sensorunabhängigkeit hinaus den Vorteil durch translations- und/oder rotati-
onsinvariante Beschreibungen sehr verschiedene Situationen unter einer Verhal-
tensbeschreibung subsummieren zu können. Die Ursache dafür, dass qualitativ-
räumliches Wissen ungeachtet dieser Vorteile praktisch nicht oder nur sehr einge-
schränkt in Robotikanwendungen verwendet wird, liegt in dem Problem der Gene-
rierung begründet. Die Erzeugung qualitativ-räumlicher Beschreibungen erfordert
eine Klassifikation von quantitativen Sensordaten auf eine Menge qualitativer Re-
ferenzklassen (frame of reference). Dieses Verfahren ist effektiv und robust, wenn
auf präzisen quantitativen Daten aufgesetzt werden kann; da die Sensordaten eines
Roboters jedoch (stark) verrauscht sind, führt eine Klassifikation z.B. auf Basis
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probabilistisch annotierter Ausgangsdaten jedoch leicht zu fehlerbehafteten Klas-
sifikation. D.h., dass der quantitativ-qualitative Abstraktionsprozess leicht zu einer
Verschlechterung statt zu einer Verbesserung der räumlichen Repräsentation führt.

1.3 Anforderung und Grundidee

Motiviert durch aktuelle Ergebnisse aus der Kognitionswissenschaft ([ARB00],
[ES95], [HS96], [McN03], [MRW03], [MD97], [MS03], [MM02], [REMSC98],
[SN97], [SW98], [WS00], [Wan00], [WS02]) und durch die Arbeiten von Le-
witt und Lawton [LL90] und insbesondere Schlieder [Sch91],[Sch96] wird in die-
ser Arbeit ein qualitatives auf Ansichten basiertes Verfahren zur Lokalisation und
Navigation entwickelt, welches keine detaillierte geometrische Repräsentation in
Form einer quantitativ beschriebenen allozentrischen Karte benötigt.

Das Navigationsproblem lässt in zwei zentrale Teilaufgaben unterteilen: (1) die
Erkennung von Landmarken und (2) die Lokalisation bzw. Navigation relativ zu
diesen Landmarken. Im Rahmen dieser Arbeit wird davon ausgegangen, dass die
zur Lokalisation und Navigation erforderlichen Landmarken zumindest prinzipiell
erkannt werden können. Es wird hingegen nicht vorausgesetzt, dass alle Landmar-
ken vollständig erkannt werden, noch dass sie korrekt oder auch vollständig diffe-
renziert wahrgenommen werden. Prinzipiell werden zum Aufbau einer räumlichen
Repräsentation (zur Navigation und Lokalisation) zwei Klassen von Informationen
benötigt:

1. Landmarken und
2. deren räumliches Verhältnis zueinander.

Um den Ansatz so universell einsetzbar wie möglich zu halten, werden nur mini-
malste Anforderungen an die Sensorik und Mechanismen zur Landmarkenerken-
nung gestellt.

Grundsätzlich wird jede Landmarke als Punkt repräsentiert. Dabei wird das
Konzept eines Punktes nicht im strikten mathematischen Sinne verstanden, son-
dern erlaubt auch ausgedehnte räumliche Objekte. Einer Landmarke muss dabei
kein eindeutigen physikalischen Objekt im ontologischen Sinne zugeordnet sein.
So wird im Rahmen dieses Ansatzes z.B. ein roter Punkt auch dann als Land-
marke interpretiert, wenn das dazugehörige Objekt nicht erkannt wird. Im Ge-
gensatz zu den bekannten probabilistischen Verfahren werden im Rahmen dieses
Ansatzes weder metrische Distanz- noch Winkelinformation verwendet. Die ein-
zige Information, die zur Beschreibung räumlicher Relationen verwendet wird ist
Ordnungsinformation. Ordnungsinformation steht im Rahmen dieser Arbeit syn-
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Abbildung 1.2: Beispiel: die dargestellte Konfiguration von Landmarken wird repräsentiert
durch die geordnete Sequenz < L2, L5, L4, L1, L3 > (von links nach rechts aus egozentri-
scher Sicht des Roboters).

onym für Reihenfolge- bzw. Anordnungswissen6. Zur Verdeutlichung: die räumli-
che Konfiguration in Abbildung 1.2 wird reduziert als eine strikt geordnete Liste
von Landmarken repräsentiert: < A,C,D,B >7.

Navigation basierend auf Ansichten ist in verschiedenen, insbesondere biolo-
gisch motivierten Ansätzen untersucht worden (z.B. [SM95], [FSMB98]8). Im
Rahmen dieser Arbeit wird gezeigt, dass sich auf Basis der Abstraktion auf Ord-
nungsinformationen eine eindeutige Abbildungsfunktion zwischen verschiedenen
Ansichten definieren lässt, die es erlaubt das Speicherproblem zu umgehen.

Statt eine qualitativ-räumliche Repräsentation als gegeben vorauszusetzen, wird
gezeigt, dass das entwickelte Verfahren selbst dazu verwendet werden kann robust
qualitative Ansichten zu validieren. Ziel dieser Arbeit ist es nicht die bestehenden
Verfahren zu ersetzen. Gleichwohl es ebenso mit partiellen als auch mit fehlerbe-
hafteten sensorischen Informationen eine robuste Lokalisation erlaubt, ist es nicht
das Ziel die probabilistischen Verfahren zu ersetzen. Es soll im Gegenteil gezeigt

6Die formale Definition von Ordnungsinformation findet sich in Kapitel 5.
7Zur Verdeutlichung: es wird nicht angenommen, dass metrische Winkel- und Distanzinformationen

für einen Roboter allgemein irrelevant sind!
8Allerdings handelt es sich bei den Ansichten in diesen Arbeiten im Gegensatz zu dem in dieser

Arbeit entwickelten Ansatz um rohe, unbearbeitete (neuronale) Snapshoots.
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werden, dass es sich sowohl in Kombination mit den bestehenden Verfahren ein-
setzen lässt, aber auch als alleiniges Verfahren, wenn keine allozentrische Karte
benötigt oder generiert werden soll.

1.4 Gliederung der Arbeit

Diese Arbeit gliedert sich wie folgt:

• In Kapitel 2 werden die grundlegenden kognitiven Konzepte zur Navigation
bei Tieren und Menschen beschrieben. Der Fokus liegt dabei auf der Gegen-
überstellung der klassischen allozentrischen und sichtunabhängigen Verfah-
ren, insbesondere der kognitiven Karte und der neueren Ansätze zur egozen-
trischen, sichtabhängigen Navigation. Auf der Basis aktueller Experimente
und Analysen aus der Kognitionswissenschaft wird detailliert belegt, dass
eine sichtabhängige Repräsentation eine zentrale Rolle bei der Navigation
und Lokalisation in verschiedenen kognitiven Systemen spielt.

• Im Kapitel 2 werden die aktuellen Ansätze zur Roboternavigation kritisch
untersucht. Dabei wird zwischen klassisch-allozentrischen und egozentri-
schen sowie zwischen qualitativen und quantitativen Verfahren unterschie-
den. Der Fokus liegt dabei auf den eng mit dieser Arbeit verwandten Arbei-
ten, die einen egozentrischen und/oder qualitativen Ansatz verfolgen. Dabei
wird untersucht, inwieweit die bestehenden Verfahren die aufgeführten An-
forderungen erfüllen. Das Kapitel schließt mit einer einer kritischen Diskus-
sion der untersuchten Ansätze.

• Im Kapitel 4 wird der zentrale Ansatz dieser Arbeit formal entwickelt.
Es wird eine Spezifikation qualitativer Ansichten auf der Basis von Ord-
nungsinformationen abgeleitet und analysiert, welche räumlichen Struktu-
ren auf Basis von Ordnungsansichten erzeugt bzw. erkannt - und in der
Folge zur Navigation und Lokalisation verwendet werden können. Im Zen-
trum dieses Kapitels steht der Nachweis, dass sich zum einen eine Ansicht
(ein-)eindeutig einer qualitativ beschriebenen Position zuordnen lässt und es
ein algorithmisches Verfahren zur Abbildung zwischen verschiedenen An-
sichten gibt.

• In Kapitel 5 wird der entwickelte Ansatz als ein constraint satisfaction pro-
blem (kurz CSP) operationalisiert. Es wird gezeigt, dass der entwickelte An-
satz bei einer geeigneten Spezifikation von Constraints robust sowohl mit


