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Intelligente Mobile Systeme in
Such- und Rettungseinsatzen

Sabine Miiller und Martin Miiller

Intelligente Mobile Systeme (IMS) sollen gefédhrliche Einsatze unterstiitzen, die heute noch von

Menschen oder Tieren unter Einsatz ihres Lebens durchgefiihrt werden miissen. Dies trifft neben

Kampfeinsatzen insbesondere auf militarische und zivile Such- und Rettungseinsatze (SAR) sowie

auf Einsdtze im Katastrophenschutz (wie z. B. in beschadigten Atomkraftwerken oder kontami-

niertem Gelande) zu. Leistungsfahige IMS fiir SAR sind noch Mangelware. Aktuell fiihrte dies dazu,

dass in Fukushima der Zustand lange Zeit unklar war, weil Menschen wegen der hohen Strahlendo-

sis den inneren Bereich nicht betreten konnten und leistungsfahige, robuste IMS fiir diesen Zweck

fehlten.

Das Fraunhofer-Institut fur Na-
turwissenschaftlich-Technische
Trendanalysen (INT) beobachtet sol-
che kritischen Technologien und be-
wertet deren Fortschritte. Mit Unter-
stitzung von internationalen Experten
werden der aktuelle Stand sowie die
zuklnftige langerfristige Entwicklung
der dazu notwendigen komplexen
Systeme und deren Teiltechnologien
im Rahmen von Technologie-Road-
maps analysiert. Diese sollen Ent-
scheidungstrager aus der Wirtschaft
und dem &ffentlichen Sektor bei ihrer
Entscheidungsfindung und Langfrist-
Planung unterstiitzen, indem sie zu-
kinftige Entwicklungen von Tech-
nologien und Systemen im Kontext
unterschiedlicher Umfeld-Szenarien
prognostizieren.

Roadmap und Anforderun-
gen fiir IMS

Eine aktuell in Erstellung befindli-
che Roadmap konzentriert sich auf
die Entwicklung intelligenter boden-
und luftgestiitzter, unbemannter
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Fahrzeuge fur SAR-Anwendungen
(Search and Rescue) in geschlosse-
nen Raumen, wie z. B. eingestlrzten
oder kontaminierten Gebduden oder
U-Bahnschédchten. Der betrachtete
Zeitraum umfasst dabei circa 15 Jah-
re. Vor allem das Navigieren durch
unterschiedlichste Umgebungen, das
Erkennen und Lokalisieren von Op-

SAR-Roboter ,Hector" der Technischen Universitdt Darmstadt in der Test-

ist denkbar. Um diese Aufgaben zu
bewaltigen, muss ein solches System
unter anderem aus Technologien der
folgenden Bereiche aufgebaut sein.

Sensorik

Die Navigation kann durch bildgebende
Sensoren (z. B. Kamerasysteme) durch-
gefihrt oder malgeblich unterstitzt

umgebung beim Wettbewerb Robocup Rescue 2010. Ausgestattet mit
unterschiedlichen Sensoren ist das intelligente mobile System in der Lage,
Opfer in einer solchen Testumgebung zu identifizieren.

fern oder Gefahrenherden sowie die
Erstellung eines Lagebildes stehen
dabei im Vordergrund. Auch eine ers-
te Notversorgung verschiitteter oder
eingeschlossener Personen durch IMS

werden. Mittels nachgelagerter Bildver-
arbeitung kénnen Objekte identifiziert
werden. Warmebildkameras eignen
sich zum Auffinden von Personen, da
diese eine Differenz zur Umgebungs-
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(Foto: Jaap Oldenkamp TU Delft)
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Prototyp ,, Delfly micro” der TU Delft (Niederlande). Mit einer Fliigelspan-

ne von nur 10 cm scheint dieses System besonders geeignet fiir einen Ein-
satz in geschlossen Rdumen. Es wiegt nur 3 Gramm und ist ausgestattet
mit einem Kamerasystem inkl. Funkiibertragung.

temperatur aufweisen. Die rdumliche
Erfassung der Umgebung kann z.B. mit-
tels Laserscannern oder Time-of-Flight-
Kameras bewerkstelligt werden, indem
Laufzeit oder Phasenverschiebung ei-
nes ausgesandten Signals gemessen
werden. Auch optische und akustische
Abstandssensoren spielen eine wichtige
Rolle. Ultraschallsensoren eignen sich
als einfache Anndherungssensoren zur
Kollisionsvermeidung. Mittels akusti-
scher Sensoren kénnen Gerdusche nicht
nur detektiert, sondern ggf. auch loka-
lisiert werden (akustische Kameras), so
dass Hilfesuchende gefunden werden
kénnen. Gassensoren kénnen sowohl
zum Auffinden von Opfern als auch
zur Detektion gefdhrlicher Substanzen
beitragen.

Kommunikation

Geht man davon aus, dass auf ei-
ne vorhandene Kommunikationsinf-
rastruktur, wie z. B. Mobilfunk oder
WLAN, in einem Katastrophensze-
nario nicht (mehr) zurlickgegriffen
werden kann, missen vor Ort neue
Kommunikationsmoglichkeiten einge-
richtet werden. Insbesondere fernge-
steuerte Systeme, die auRerhalb des
Sichtfeldes des Bedieners betrieben
werden, sind auf Datenverbindungen
mit hohen Transferraten angewiesen,
da das Kamerasignal des IMS in Echt-
zeit Ubertragen werden muss.

Prinzipiell kann eine Datenverbin-
dung bei bodengebundenen Syste-
men drahtlos oder kabelgebunden
realisiert werden. Dabei birgt eine
Kabelverbindung zwar einige Risiken,
wie z. B. die stérungsfreie Nachfih-
rung des Kabels. Andererseits kann
das mitgefiihrte Kabel auch als Stabi-
lisierungshilfe oder als Schutz vor dem
Herunterfallen an Kanten dienen so-
wie die Bergung des IMS nach einem
Einsatz erleichtern. Fir fliegende Sys-
teme kommt jedoch nur eine drahtlo-
se Losung in Frage. Bei der drahtlosen
Kommunikation kann es durchaus
sehr schwierig sein, eine Verbindung
mit ausreichender Bandbreite stabil
zur AuBenwelt aufrecht zu erhalten.
Eine Losung liefern mobile Ad-Hoc-
Netze, die sich selbststandig aufbau-
en und konfigurieren. Indem ein IMS
immer dann einen neuen Repeater
installiert, wenn die Signalstarke zum
vorherigen kritisch wird, kénnen gro-
Rere Funkstrecken auch in Gebduden
erzielt werden.

Durch zukiinftige autonome Sys-
teme wird das Kommunikationspro-
blem zwar entscharft, da diese fur ih-
re Missionsdurchfihrung nicht mehr
auf die stete Verbindung zu einem
Bediener angewiesen sind. Fir die La-
gebilderstellung und -aktualisierung
bleibt die regelmaBige Kommunikati-
on zu einer zentralen Station jedoch
unerldsslich.
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Antrieb

Bei bodengebundenen Systemen spie-
len neben den konventionellen Rad-
und Kettenantrieben zunehmend auch
biologisch inspirierte Antriebsformen,
wie z. B. Laufen oder Kriechen, eine
Rolle, da diese sich besser auf unweg-
sames Terrain einstellen kdnnen. Al-
lerdings sind deren Bewegungsmuster
durchaus komplex und benétigen ggf.
ein sensorisches Feedback. Es kann
auch Sinn machen, mehrere Antriebs-
arten zu kombinieren.

Bei fliegenden Systemen wird der
Antrieb nach der Auftriebsart (z.B.
Fltigel oder Rotor) charakterisiert. Die
Fahigkeit zum Schwebeflug ist inner-
halb von Gebduden eine zwingen-
de Voraussetzung. In geschlossenen
Raumen missen fliegende Systeme
moglichst klein, robust und prézise
steuerbar sein.

Datenfusion und Bildverar-
beitung

GroRe Teile der Systemsteuerung ba-
sieren auf Videobildern und deren au-
tomatisierter Auswertung. Die Mus-
ter- und Objekterkennung spielen da-
her eine entscheidende Rolle. Je aus-
gefeilter diese Technologien werden,
desto autonomer kdnnen Roboter in
ihrer Umgebung navigieren.

Bei der Sensordatenfusion wird aus
vielen Einzelinformationen ein Ge-
samtbild erzeugt. Aufgrund der He-
terogenitat der einzelnen Sensordaten
ist dies eine duBerst komplexe Aufga-
be. Auch wenn hierbei in den letzten
Jahren erhebliche Fortschritte erzielt
wurden, bleibt dies dennoch aufgrund
der Bedeutung fur IMS ein wichtiger
Forschungsbereich in den kommen-
den Jahren.

Navigation

Da Satellitensignale kaum stérungsfrei
in geschlossene Rdume vordringen
kénnen, missen andere Technologi-
en zur Navigation eingesetzt werden.
Bei der Koppelnavigation wird durch
Integration der Daten von Lage- und
Beschleunigungssensoren die zurilick-
gelegte Wegstrecke und daraus die
aktuelle Position berechnet. Zur Posi-
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(Foto: FZI Karlsruhe)
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tionsbestimmung lassen sich ggf. auch
Funktechnologien, wie z.B. WLAN
oder RFID, verwenden, sofern diese in
der Umgebung vor Eintritt des Katas-
trophenereignisses vorhanden waren
und intakt geblieben sind.

Zur Orientierung in unbekannten
oder nicht mehr intakten Umgebun-
gen kann Simultaneous Localizati-
on and Mapping (SLAM) eingesetzt
werden. Hierbei erstellt das IMS eine
Karte von der Umgebung und ermit-
telt seine eigene Position in Relation
zur Umgebung. In Verbindung mit
weiteren Sensoren kénnen dann Ge-
genstdnde oder Personen im Gebaude
lokalisiert werden, um weitere Ret-
tungsmalBnahmen einzuleiten.

Intelligenz

Um das Ziel der Ubertragung kom-
plexer, kritischer Aufgaben, weg vom
intelligenten menschlichen Bediener
hin zum IMS im SAR-Einsatz, zu er-
reichen, bedarf es noch wesentlicher
Fortschritte im Bereich der Kunstli-
chen Intelligenz und der Kognitiven
Robotik. Bis dahin kénnen verbesser-
te Mensch-Maschine-Schnittstellen
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Insektenartiger Laufroboter ,Lauron” des Forschungszentrums Informatik

(Foto: Fraunhofer IFF)

Insektenahnlicher Roboter ,,Ka-
tharina” fiir unwegsames Gelande

vom Fraunhofer-Institut fiir Fabrik-
betrieb und -automatisierung (IFF).

Zwischenstufe hin zur Autonomie ist
die sogenannte Sliding Autonomy -
auch Adjustable Autonomy. Hierbei
wird die Kontrolle tber Teilaufgaben
dynamisch entweder dem teil-/auto-
nomen Roboter oder einem mensch-
lichen Operator — z.B. bei kritischen
Aufgaben — Uibertragen.

Leistungsfahigkeit aktueller
Systeme

Erste Rettungsroboter wurden bereits
mit unterschiedlichem Erfolg einge-
setzt. Noch bendtigen sie jedoch in
der Regel eine Fernsteuerung durch

I o

Karlsruhe (FZI). Dieser biologisch motivierte Laufroboter wurde entwi-
ckelt, um statisch stabiles Laufen in unwegsamem Geldnde zu erforschen.
Durch die flexible verhaltensbasierte Steuerung kann sich LAURON unbe-

kannten Situationen anpassen.

die Leistungsfahigkeit ferngesteuerter
Systeme erheblich verbessern. Tech-
nologien aus dem Bereich Virtual Re-
ality ermoglichen dem Bediener dabei
eine prézise intuitive Steuerung. Eine
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den Menschen. Die Intelligenz ist so-
mit groBtenteils ausgelagert auf den
menschlichen Bediener. Dabei kann
die Aufrechterhaltung einer stabilen
Kommunikation zwischen Bediener

und IMS innerhalb von Gebduden
oder vom Gebdudeinneren nach au-
Ren problematisch sein. Die Fahigkeit
zu autonomem Handeln befindet sich
erst in einer frithen Entwicklungspha-
se. In den Roboterwettbewerben (z. B.
RoboCup Rescue) sind bereits einige
teilautonome Systeme in Erprobung,
die in der Lage sind, z.B. autonom zu
navigieren oder dhnliche einfachere
Aufgaben auszufihren. Noch schnei-
den diese Systeme allerdings schlech-
ter ab, zumal die Fahigkeit zur autono-
men Bewdltigung der gestellten Auf-
gaben nicht gesondert bewertet wird.

Fazit

Jede der hier erwdhnten Teiltechnolo-
gien und die sehr unterschiedlich aus-
gepragten Entwicklungsstdnde be-
einflussen den Fortschritt beim SAR-
Einsatz von IMS. Nur wenn alle Kom-
ponenten zuverldssig funktionieren,
kann auch das gesamte System seinen
Auftrag erfillen und den Einsatz von
menschlichen Rettungskréften substi-
tuieren oder sinnvoll erganzen. Einige
der nétigen Technologiebereiche wei-
sen bereits einen hohen Reifegrad auf
(z. B. Sensorik). Auch die Navigation
innerhalb geschlossener Rdume hat
bereits grole Fortschritte gemacht,
so dass in naher Zukunft teilautono-
me Systeme im Einsatz denkbar sind,
die sich in einem unbekannten Umfeld
zumindest autonom fortbewegen und
orientieren kdnnen, bei komplexeren
Aufgaben jedoch noch die Einbindung
eines menschlichen Bedieners beno-
tigen. Es gibt aber auch noch einige
relevante Technologiebereiche, die fiir
SAR-Einsédtze in geschlossenen R&u-
men noch intensiv weiter erforscht
und entwickelt werden mdussen, ins-
besondere auf dem Gebiet der kiinstli-
chen Intelligenz und der Féhigkeit zum
autonomen Handeln. Auch wenn es
bereits weltweit groBe Forschungs-
anstrengungen gab und gibt, sind flr
das Erreichen einer vollen Autonomie
noch erhebliche Fortschritte notwen-
dig, so dass IMS bei ihren Einsatzen
auch in den kommenden 15 bis 20
Jahren noch in erheblichem MalRe auf
die Interaktion mit einem menschli-
chen Bediener angewiesen sein wer-
den.



