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Vor dem Hintergrund sich schnell &ndernder Anforderungen einer globalisierten Wirt-
schaft ist die flexible Anpassungsfahigkeit eine der Herausforderungen bei der Planung
und Steuerung von Prozessen in der Produktions- und Transportlogistik. Ein vielver-
sprechender Ansatz sowohl zur Reduzierung der Komplexitat, als auch zur flexiblen
Behandlung dynamischer Prozesse in der Logistik besteht in ihrer Selbststeuerung [2].
Statt einer zentralen Steuerung zielt dieses Paradigma darauf ab, die einzelnen logisti-
schen Objekte mit der notwendigen Intelligenz fir eine dezentrale Steuerung auszustat-
ten. Hierzu werden Softwareagenten eingesetzt, die als Reprasentanten von Logistikob-
jekten in deren Auftrag handeln. Ein prominentes Beispiel sind Seecontainer, die nach
ihrer Ankunft im Zielhafen die Disposition im Containernachlauf selbststandig vorneh-
men. Da alle notwendigen Informationen lokal vorhanden sind, kann schnell und flexi-
bel auf unvorhergesehene Ereignisse, wie beispielsweise Verspatungen, reagiert werden,
ohne dass eine komplette Neuplanung erforderlich ist.

Ein spezielles Teilgebiet der Selbststeuerung logistischer Prozesse beschéftigt sich mit auto-
nomen Fahrzeugen. Im oben beschriebenen Szenario findet lediglich die Prozesssteuerung
durch Softwareagenten statt, d.h. dass der physische Transport und Umschlag der Seecontai-
ner weiterhin von Menschen vorgenommen wird. Im Gegensatz dazu interagieren autonome
Fahrzeuge direkt mit der realen Welt, in der sie sich fahrerlos bewegen. Fahrerlose Transport-
fahrzeuge werden seit den 70er Jahren des 20. Jahrhunderts in der Intralogistik eingesetzt [4],
beispielsweise um Werkstlicke zwischen verschiedenen Arbeitsplatzen zu transportieren. Die
Fuhrung der Fahrzeuge kann anhand von Leitlinien im oder auf dem Boden erfolgen (mecha-
nisch, magnetisch, induktiv oder optisch). Durch die Notwendigkeit der Verlegung von
Schienen oder Induktionsdrahten im Boden ist die Flexibilitit dieses Verfahrens bei Ande-
rungen des Produktionslayouts jedoch stark eingeschrankt [5]. Eine Alternative stellt der Ein-
satz von Methoden der Bildverarbeitung dar. Hierbei werden Bilder, die mittels einer Kamera
oder eines Lasers zur Entfernungsmessung erfasst werden, zur Navigation mit zuvor gespei-
cherten Bildern verglichen [4]. Allerdings ist auch diese Herangehensweise eingeschrankt
hinsichtlich der Reaktion auf Veranderungen der Umgebung oder Veranderungen in der Um-
gebung, beispielsweise hervorgerufen durch das unvorhergesehene Erscheinen von Menschen
oder anderer Fahrzeuge.

Im Gegensatz zu autonomen Fahrzeugen féllt es Menschen im Allgemeinen leicht, in dynami-
schen Umgebungen zu navigieren. Aus diesem Grund erscheint es sinnvoll, bei der Steuerung
autonomer Fahrzeuge auf eine kognitiv angemessene Repréasentation der Umgebung zurlck-
zugreifen. Dieser Artikel beschreibt einen Ansatz aus dem Gebiet des qualitativen raumlichen
SchlieRens [1], einem Teilgebiet der Kinstlichen Intelligenz. Basierend auf kognitionswissen-
schaftlichen Grundlagen ermdglicht es dieser Ansatz, durch die Kooperation autonomer Fahr-
zeuge, unvollstandiges Wissen ber die Umgebung zu vervollstandigen und ungenaues Wis-
sen geeignet zu handhaben.

Navigation in der Intralogistik

Die Navigation selbststeuernder Fahrzeuge stellt eine groRe Herausforderung dar. Wie ein-
gangs ausgefuhrt, schrénkt das Verlegen von Schienen oder Induktionsdréahten im Boden die



Flexibilitat ein, da Anderungen am Produktionslayout nur mit erheblichem Aufwand vorge-
nommen werden kdnnen. Auch das Auftragen von Leitlinien auf den Boden ist problematisch,
da diese Verschleil? und Verschmutzung durch Fahrzeuge und Materialien ausgesetzt sind [4].
Die Flexibilitdt kann durch den Einsatz bildverarbeitender Methoden erhdht werden, indem
Aufnahmen der Umgebung mit zuvor gespeicherten Bildern verglichen werden. Durch die
Abhangigkeit von vorhergehenden Aufnahmen der Umgebung sind jedoch die Reaktionsmdog-
lichkeiten bei Verédnderungen der Umgebung eingeschréankt. Ein Beispiel fur derartige Veran-
derungen stellen Paletten dar, die von einem anderen Transportfahrzeug in einem Gang plat-
ziert werden. Dadurch dass diese Paletten die Sicht auf die Umgebung einschranken, veréan-
dert sich die durch das autonome Fahrzeug wahrgenommene Szene. Der Vergleich mit einem
zuvor gespeicherten Bild wiirde zu keiner Ubereinstimmung mehr fiihren, so dass das Fahr-
zeug sich nicht mehr lokalisieren kdnnte. Ein weiteres Problem dieses Verfahrens ist, dass das
Fahrzeug nicht in der Lage ware, das aufgetretene Hindernis zu umfahren. Dies liegt darin
begriindet, dass dem Fahrzeug ausschlieBlich ein quantitatives Abbild seiner Umwelt vorliegt:
Bei einem mit einer digitalen Kamera aufgenommenen Foto handelt es sich um eine zweidi-
mensionale Matrix von Farbwerten. Diese Daten reichen zum Vergleich mit bekannten Bil-
dern aus. Das Erkennen von Objekten ist hingegen nicht ohne weiteres méglich. Ohne jedoch
ein Objekt und seine Eigenschaften, wie etwa seine Ausmalie, zu erkennen, ist es nicht mog-
lich, dieses kollisionsfrei zu umfahren.

Die menschliche Wahrnehmung basiert ebenfalls auf dem quantitativen Abbild der Umge-
bung, das auf die Netzhaut projiziert wird. Von dieser zugrunde liegenden Représentation
abstrahiert die Wahrnehmung jedoch. So sind Menschen nicht in der Lage, Farbwerte exakt
zu bestimmen. Stattdessen werden einzelne Objekte erkannt und Beziehungen zwischen ihnen
wahrgenommen. Menschliche Betrachter kdnnen im Allgemeinen klar unterscheiden, ob sich
ein Objekt links oder rechts von einem anderen befindet. Auf Grundlage dieser kognitiven
Fahigkeit kdnnen Menschen bereits ohne Schwierigkeiten viele Navigationsprobleme in ihrer
Umgebung l6sen. Daher erscheint der Ansatz vielversprechend, eine derart kognitiv motivier-
te Abstraktion ebenfalls fiir autonome Fahrzeuge umzusetzen.

Fur die Wahrnehmung der Umgebung existieren zwei mogliche Herangehensweisen. Zum
einen kann die Umgebung durch in der Produktionshalle angebrachte Kameras aufgenommen
werden. Eine einzelne Kamera wird dabei im Allgemeinen nicht in der Lage sein, samtliche
Winkel des Gebaudes zu registrieren. Eventuell unvollstandiges Wissen aus einer Perspektive
muss daher durch Wissen anderer Kameras vervollstandigt werden kdnnen. Alternativ kdnnen
auch die autonomen Fahrzeuge selbst mit Kameras ausgestattet werden. In diesem Fall ist die
Kooperation mehrerer Fahrzeuge erforderlich, um unvollstandiges Wissen aus dem Sichtfeld
einzelner Fahrzeuge durch Kombination zu vervollstdndigen. Gegeniber der stationaren Mon-
tage ermdglicht das Mitfiihren der Kamera auch das Befahren grolRer Areale, wie beispiels-
weise Container Terminals, die andernfalls nicht flachendeckend beobachtet werden konnten.
Abhangig von der Anzahl der autonomen Fahrzeuge und der GroRe des zu bedienenden Are-
als kann die Anzahl der benétigten Kameras dadurch deutlich reduziert werden. Insofern stellt
ein Ansatz, der auch den Einsatz mobiler Kameras ermdoglicht, einen erheblichen Vorteil dar.
Im Folgenden werden beispielhaft zwei Probleme bei der Navigation autonomer Fahrzeuge
vorgestellt, eines aus Sicht stationdrer, eines aus Sicht mobiler Kameras. Bild 1 zeigt ein Re-
gal in einem Lager. Auf beiden Seiten des Regals befindet sich eine stationare Kamera, die
den Raum jeweils nur auf der ihr zugewandten Seite des Regals Gberblicken kann. Von beiden
Seiten néhert sich ein autonomer Gabelstapler. Da jede Kamera jeweils nur den Stapler auf
ihrer Seite des Regals wahrnimmt, missen die Kameras sich austauschen, um herauszufinden,
ob eine Kollision droht. Bild 2 stellt ein Szenario von autonomen Staplern dar, die mit mobi-
len Kameras ausgestattet sind. In jeder der drei Regalgassen befindet sich ein Gabelstapler y;,
y2 beziehungsweise ys. Die Stapler x;, X2 und x3 wollen in jeweils eine dieser Gassen einfahren



und missen dazu herausfinden, ob eine Kollision mit den sich bereits in den Gassen befindli-
chen Staplern droht.

Qualitatives Raumliches Schliel3en

Ein menschlicher Betrachter ist neben dem Wahrnehmen einzelner Objekte vor allem dazu in
der Lage, Beziehungen zwischen ihnen zu erkennen. Dabei werden im Allgemeinen keine
quantitativen GrolRenunterschiede erkannt. Ein Mensch ist also im Allgemeinen nicht ohne
Hilfsmittel in der Lage festzustellen, dass zwei Objekte exakt zehn Meter voneinander ent-
fernt sind; dies gilt ebenso flr exakte Winkel. Stattdessen kann hingegen Kklar unterschieden
werden, ob sich ein Objekt rechts oder links, vor oder hinter einem anderen befindet. Trotz
der recht groben Auflésung einer Représentation, die auf solchen Unterschieden basiert, las-
sen sich Szenen dennoch hinreichend genau beschreiben, um beispielsweise aus der Kombi-
nation mehrerer Blickwinkel bisher unbekanntes Wissen abzuleiten: Verschiedene unvoll-
stdndige Blickwinkel addieren sich zu einer vollstdndigen Szenenbeschreibung. Um ihnen das
Erkennen ihrer Umgebung zu ermdglichen, soll diese kognitive Leistung auch autonomen
Fahrzeugen ermdglicht werden. Hierzu werden die so genannten Bipartite Arrangement [3]
Relationen, kurz BA;s, eingesetzt.

Durch jedes Objekt wird dazu entlang seiner Hauptachse ein Vektor gelegt. Wie in Bild 3
dargestellt, wird die Umgebung durch drei Hilfslinien in sechs Sektoren eingeteilt [6], wes-
halb dieses Objekt auch als Referenzobjekt bezeichnet wird. Eine der Hilfslinien verlauft di-
rekt durch den Vektor. Sie erlaubt die Unterscheidung, ob sich ein anderes Objekt links oder
rechts vom Referenzobjekt befindet. Wie bereits ausgefuhrt, handelt es sich dabei um eine
Unterscheidung, die auch ein Mensch im Allgemeinen klar treffen kann. Die anderen beiden
Hilfslinien verlaufen senkrecht zur ersten durch den Anfangs- beziehungsweise Endpunkt des
Vektors. Diese erlauben die Unterscheidung, ob sich ein Objekt vor, neben oder hinter dem
Referenzobjekt befindet. Jeder Punkt kann sich somit relativ zum Referenzobjekt in einem der
sechs Sektoren befinden. Da alle Objekte durch einen Vektor, also einen Anfangs- und End-
punkt, beschrieben sind, ergeben sich insgesamt 6=36 magliche Anordnungen von zwei Ob-
jekten relativ zueinander. Durch das Auslassen von Uberschneidungen (zwei Objekte konnen
nicht dieselbe Position im Raum annehmen) und das Ausnutzen von Symmetrien, lassen sich
die moglichen Konfigurationen auf die 23 in Bild 3 dargestellten reduzieren [3]. Mnemoni-
sche Bezeichnungen fur die einzelnen qualitativen Relationen, die ihrer Kommunikation die-
nen, sind in Bild 3 rechts dargestellt. Eine Palette, die sich beispielsweise links neben einem
Gabelstapler befindet, wéare demnach durch die Relation Dy (d.h. ,,during left*) gekennzeich-
net.

Um dieses Verfahren einzusetzen, ist es zunéchst erforderlich, die wahrgenommenen Objekte
entsprechend zu Vektoren zu abstrahieren. Dabei ist der Ansatz unabhéngig vom konkret ein-
gesetzten bildgebenden Verfahren. So kénnen beispielsweise Objekte durch optische Markie-
rungen erkannt werden. Eine derartige Markierung ist im Vergleich zu Linienfiihrungen auf
dem Hallenboden insofern unproblematischer, als dass sie Verschleil und Verschmutzung
deutlich weniger ausgesetzt sind. Um diese Einfllisse weiter auszuschlieen sind beispiels-
weise auch auf Funksendern basierende Verfahren denkbar. Ein gewahltes Verfahren muss
nur die Mdglichkeit bieten, Objekte in der Umgebung des autonomen Fahrzeugs sowie ihre
Bewegungsrichtung zu erkennen. Wie bereits diskutiert, ist es flr einige Aufgaben dartber
hinaus erforderlich zu erkennen, um welche Objektklasse es sich handelt, also ob beispiels-
weise ein Stapler oder eine Palette wahrgenommen werden. Darlber hinaus ist zusétzlich
auch das Wiedererkennen bestimmter Objekte erforderlich, ob es sich also beispielsweise um
denselben Stapler handelt, den ein Fahrzeug bereits vor einer Minute an anderer Stelle regist-
riert hat. Hierzu ist ebenfalls eine optische Kennzeichnung der Fahrzeuge und Objekte denk-
bar. Abhé&ngig von der Anzahl der zu identifizierenden Objekte mussen allerdings gegebenen-
falls sehr viele unterschiedliche Erkennungszeichen eingefuihrt werden. Die hierzu notwendi-



gen Unterscheidungen kénnen im praktischen Einsatz allerdings durch Verschlei® und Ver-
schmutzung erschwert werden. Daher ist fir diese Anwendung die ldentifikation mittels
RFID vorzuziehen.

Fallstudie: Autonome Stapler

Die im vorherigen Absatz eingefiihrte Methode aus dem Bereich des qualitativen rdumlichen
SchlielRens soll nun auf die in Bild 1 und 2 illustrierten Navigationsprobleme angewendet
werden. In Bild 1 befindet sich das Regal y auf der rechten Seite des Staplers x; bezogen auf z
ist das Regal auf der linken Seite. Jede dieser Informationen kann jeweils nur durch eine der
beiden stationdren Kameras wahrgenommen werden. Durch die Kombination beider Wahr-
nehmungen l&sst sich feststellen, dass beide Stapler in dieselbe Richtung fahren. Beim Um-
fahren des Regals ist also Vorsicht geboten, um eine Kollision zu vermeiden. In diesem Bei-
spiel werden Informationen aus der mit (Kamera-)Sensoren ausgestatteten Umgebung gewon-
nen und zentral verrechnet (stationdre Kameras). Die Stapler werden Uber Gefahren informiert
und empfangen Navigationsbefehle von der Umgebung.

Bild 2 stellt sechs Stapler dar, die sich entweder in einer Regalgasse befinden oder diese be-
fahren mochten. In Bild 2 links befindet sich Stapler y; vorne links von x; (d.h. ,,F*), x; wie-
derum ist hinten rechts von y; (d.h. ,,B/*). Aus dieser Information kann geschlossen werden,
dass sich beide in dieselbe Richtung bewegen, eine Kollision also nicht zu beflrchten ist. In
der Mitte von Bild 2 befindet sich y, ebenfalls vorne links von x,. Im Vergleich zu y; ist y, um
180° gedreht. Aus diesem Grund ist die Position von x; aus Sicht von y, ebenfalls vorne links.
Da beide Gabelstapler aufeinanderzufahren, darf x,, um eine Kollision zu vermeiden, die Re-
galgasse nicht befahren. In Bild 2 rechts befindet sich Stapler ys; vorne vor x3 (d.h. ,,Fn®).
Stapler x3 ist aus Sicht von y3 links neben ihm (d.h. ,,D,*). Daraus kann geschlossen werden,
dass y; gerade Waren aus dem Regal entnimmt. In diesem Fall darf x3 die Regalgasse befah-
ren, y3 muss die Gasse entsprechend in die andere Richtung verlassen. Im Gegensatz zum ers-
ten Beispiel werden in den letzten drei Féllen Informationen dezentral durch die mit entspre-
chender Sensorik ausgestatteten Stapler gesammelt und verarbeitet (mobile Kameras). Zu die-
sem Zweck kommunizieren die Stapler untereinander, d.h. tauschen Informationen Gber ihre
Lage aus (in der BA,3-Sprache).

Fazit und Ausblick

Die obigen Beispiele zeigen, wie sich aus der kognitiv adaquaten Reprasentation der Umwelt
unmittelbar und einfach Schlusse zur Steuerung autonomer Fahrzeuge ableiten lassen. Trotz
der Vergroberung der qualitativen Représentation von den zugrundeliegenden quantitativen
Daten lassen sich relevante Situationen klar unterscheiden. Die diskutierten Beispiele zeigen,
dass der Einsatz dieses Verfahrens sowohl fur stationére als auch fur mobile Kameras moglich
ist. Damit ergeben sich zahlreiche Einsatzmdglichkeiten, die Uber die Fabrikhalle hinausge-
hen. So ist beispielsweise auch die Steuerung autonomer Fahrzeuge im Aul3enbereich, etwa in
Containerterminals, denkbar.
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Autonomous Control in Intralogistics
Cognitive Spatial Representations for Autonomous Vehicles

Autonomous vehicles are employed in intralogistics in order to transport workpieces between
different workplaces. Previous guidance systems are based on wire-guided tracks or optical
following of surface markings. In the first case, the possibility to change the production layout
is rather limited. In the second case, abrasion can significantly decrease recognition rates. By
contrast, humans easily succeed in navigation tasks, even in dynamic environments. A
promising approach is therefore to apply a cognitively motivated spatial representation for
autonomous vehicles. This article presents BA,s, a set of 23 qualitative relations for qualitative
spatial reasoning, and discusses its application in intralogistics.
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Bild 1: Jede Kamera kann nur die Halfte der Szene sehen. Erst durch die Kombination ihres
Wissens ist erkennbar, dass eine Kollision droht.
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Bild 2: Drei Regalgassen, in denen sich jeweils ein Stapler befindet. Ob ein zweiter Stapler in
die Gasse einfahren kann, lasst sich anhand der BAys-Relationen bestimmen.



Bild 3: Beispielanordnung der BA,s-Relationen (links), die hervorgehobene Konfiguration
beschreibt, wie zwei Vektoren zueinander in Relation gesetzt werden. Fir jede Konfiguration
gibt es eine mnemonische Bezeichnung (rechts).
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