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Zusammenfassung

Die Selbstlokalisation von Robotern ist schon seit Jahimemlguelles Forschungsthema,
das insbesondere durch immer weiterentwickelte Technikererfahren verbessert wer-
den kann. Insbesondere finden Laserscanner in der Robatikirmdufiger Anwendung.

In dieser Arbeit wird untersucht, ob durch die Fusionieruog Kamerabildern und 3D-

Laserscannerdaten eine robuste und schnelle Selbstatiafi theoretisch sowie praktisch
realisierbar ist. Bei der Entwicklung dieses Systems waxhdf geachtet, einen moglichst
kompakten und kostenguinstigen Aufbau zu realisieren, s sndividuell anpassbar

bleibt. Aus diesem Grund wird kein kommerzieller 3D-Lasarmer verwendet sondern
eine Eigenentwicklung, bestehend aus einem herkdmmlizBebaserscanner und einer
Rotationsplattform; diese wird mit Hilfe eines Servomstater tiber einen Mikrocontrol-

ler angesteuert wird, rotiert. Um die Positions&nderundgr@mum berechnen zu kénnen,
sind trackbare Merkmale aus Bildern zu extrahieren, diaufain aktiv vom Laserscan-

ner angesteuert und vermessen werden. Aus den damit gememBB-Weltkoordinaten

der Bildmerkmale kann, wie in der visuellen Odometrie liergezeigt, die relative Posi-
tion im Raum berechnet werden. Probleme kdnnen hierbeilsidved schlecht trackbaren

Merkmalen auftreten sowie bei einer zu ungenauen Bestigrdan3D-Weltkoordinaten

durch die Vermessung mittels Laserscanner.
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Kapitel 1
Einleitung

Die Selbstlokalisation ist bei heutigen mobilen Systeniare wichtige Komponente. Zur
zentralen Problemstellung, der Positionsbestimmung imnRaxistieren verschiedene
Ansatze; einer davon ist beispielsweise die Bestimmung dizeRadumdrehungen, die
beim Auto oder beim Fahrrad verwendet wird, um den zuridgieh Weg festzustel-
len. Probleme treten hierbei durch Reibung und uneben&&téauf, da bei zu niedriger
Bodenhaftung die Rader durchdrehen. Es soll also nichtu@ickgelegte Weg ermittelt
werden, sondern die relative Position zur Startposition vieiterer Ansatz ist die der vi-
suellen Odometrie. Hierbei wird die Position unabhéngig der Radumdrehung allein
durch die Mittel der Bildverarbeitung bestimmt. Die Schrggeit liegt jedoch darin, eine
optimale Balance zwischen Geschwindigkeit und Robusuedrreichen.

1.1 Aufgabenstellung

Das Ziel dieser Arbeit liegt in der Untersuchung eines \ladas zur Selbstlokalisation,
das einerseits eine genaue Positionsbestimmung ermbghidnandererseits schnell und
robust ist. Ein Ansatz, der dies ermdglichen soll, ist disiénierung von 3D-Laserdaten
mit Kamerabildern. Im Detail bedeutet dies, in einem erStehritt gut trackbare Merkma-
le aus den Kamerabildern zu extrahieren und diese vom Leesersr anzusteuern sowie
vermessen zu lassen. Im zweiten Schritt ist mit Hilfe derigeftten Daten die dazuge-
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2 KAPITEL 1. EINLEITUNG

horige 3D-Weltkoordinate zu berechnen; diese soll im étBchritt die Berechnung der
relativen Position erméglichen.

1.2 Motivation

Das zu Grunde liegende Anwendungsszenario ist das Urti#essiojekt “Robbie” im
Bereich der Robotik, welches seit 2001 jedes Jahr mit bestam Anwendungsschwer-
punkten weiterentwickelt wird; diese sind um nur einigedp&le zu nennen “Robbie
der Empfangsroboter”, “Robbie der Ful3ballspieler” odesbRie der Lebensretter”, siehe
Bild 1.1. Nach erster theoretischer und praktischer Awsalersetzung mit dem Projekt
Robbie wird schnell klar, dass im Bereich der Selbstlokdils noch Verbesserungsbedarf
besteht. Im Rahmen des RoboCup-Wettbewerbs bestétigtedisi anfanglichen Annah-
men in dem Sinne, dass mit einer genaueren, robusterendAsbistimmung ein noch
besseres Gesamtergebnis hatte erzielt werden konnen.uigalde besteht nun grob dar-
in, bereits existierende Verfahren durch eine Kombinatwrerbessern oder lediglich zu
beschleunigen. Die Art, womit dies erreicht werden sdlidis Fusionierung von Kamera-
und Laserscannerdaten. In dieser Form besteht bislang kelkannte Umsetzung, wes-
halb es erforderlich ist, diese auf ihre Realisierbarkeit 2u Uberprifen. Personliches
Ziel ist die theoretische wie auch praktische Auseinaredeusg mit dieser Aufgabe, die
zugleich mehrere Ebenen der Informatik wie das AnsprecloenHardware bis hin zu
softwaretechnischer Integration in ein bestehendes Fvankeébeeinhaltet.

Bild 1.1: Robbie der Uniroboter: Vom Ful3ballspieler, Coméafahrer zum Lebensretter.
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1.3 Aufbau der Arbeit

Kapitel 2 stellt die derzeitigen Methoden und Probleme der Selbalisdtion anhand von
verschiedenen Verfahren vor. Es werden sowohl klassidslaiah bildbasierte Verfahren
behandelt. Der Einsatzzweck bestimmt dabei die zu vervteridethode, wie exempla-
risch an Beispielen der Robotik und Computergrafik gezeigt.w

In Kapitel 3 werden die Komponenten zum bildbasierten 3D-Laserscanoegestellt.
Der Ansatz hierzu wird sowohl auf die theoretische als auektche Umsetzung hin
untersucht.

Die Implementierung des bildbasierten 3D-Scannens wikhijpitel 4 angesprochen. Die
Ansteuerung der Hardware wird vor der Integration in dastiRe8 Framework in einem
davon unabhangigen System getestet.

In Kapitel 5 werden Experimente hinsichtlich Geschwindigkeit und Gegleeit, bezogen
auf die Realisierbarkeit des bildbasierten 3D-Laserseasjdurchgefuhrt und analysiert.

Abschlie3end werden die Ergebnisse und die daraus geweniigkenntnisse iKapitel

6 zusammengefasst sowie Uber mdgliche Verbesserungen uiter&kévicklungen dis-
kutiert; ausschlaggebend sind diese Erkenntnisse fiir dieese Forschung im Bereich
des bildbasierten 3D-Laserscannens bezogen auf die IB&Hisation.



KAPITEL 1. EINLEITUNG



Kapitel 2

Lokalisation und Kartenerstellung mit
mobilen Systemen

Mobile Systeme wie Handys, Navigationssysteme und Spiglodotor sind seit meh-
reren Jahren in vielen Haushalten vertreten. Immer legsti@migere Technik kann auf
kleinstem Raum platziert werden, womit immer komplexerst&ye hergestellt werden
konnen. Pionierarbeit leistete Sony 1999 bei der Einfugnon Aibot, einem der ersten
kunstlichen Haustierroboter. Wenige Jahre spater wurdedeo gleichen Firma ein hu-
manoider Roboter, Qrfoentwickelt, der mit Hondas ASIM®verglichen werden kann.
Neben der Entwicklung von kiunstlichen Haustieren offneté sler Markt fir weitere

Innovationen wie etwa dem Staubsaugerroboter Trilobitr aér immer wieder aufge-
griffenen Idee des selbstfahrenden Autos.

Das autonom navigierende Automobil ,Spirit of Berlin“, esalbstfahrender Mittelklasse-
Wagen, ist ein aktuelles Projekt der Freien UniversitatiB§spi], in welchem die neueste
Technologie zur Navigation zum Einstz kommt, siehe Abhilgl2.1. Die vollautonome
Steuerung des Wagens wird mdglich durch die Auswertung méormationen aus den
verschiedensten technischen Komponenten wie zum Beigpies Navigationssystems

1Artificial Intelligence Robot
2Quest for Curiosity
3Advanced Step in Innovative Mobility
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D} \“l )

e — T S—

Bild 2.1: “Spirit of Berlin”, ein selbstfahrender Mittelabse-Wagen. Quelle: [Spi].

sowie verschiedenen Lasersensoren und Videokameras. rfanmtrung dient ein 3D-
Laserscanner mit einer Reichweite von bislzi Metern, dessen Laserstrahlen von der
Umgebung reflektiert und von Sensoren gemessen werdea.daraus generierte Karte
veranschaulicht, wo und in welchem Abstand sich sowohl pgéalee als auch statische
Objekte zum Auto befinden. Die Position des Autos wird Uber @PS-Signal ermit-
telt, das bei Signalausfall mittels Informationen aus Beénstrumenten und Beschleu-
nigungssensoren geschatzt wird. Die Fehlertoleranz thegtbei maximal einem Meter.
Fahrbahnmarkierungen und FulRwege werden mit Hilfe vondkdmeras ermittelt, wo-
durch eine Fahrgeschwindigkeit von bis Zukm /h erreicht werden kann. In den kom-
menden Jahren gilt es, diese &0f:m/h zu verdoppeln sowie die Objekterkennung von
beispielsweise Ampelzeichen oder auch Verkehrsschil@ot®7], [Spi07] zu verbessern.

2.1 Problemstellung

Wie das Beispiel vom selbstfahrenden Auto zeigt, kommen déizmehrere unterschied-
liche Methoden zum Einsatz; diese haben dabei jeweils idaiglle Eigenschaften, die
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maoglichst optimal einzusetzen sind. Folgende Fragenesobiei der Auswahl der geeig-
neten Methode beriicksichtigt werden:

e Wird ein echtzeitfahiges System bendtigt?

¢ In welcher Umgebung (innen, aul3en) wird das System eirgj@set

¢ Wie ist die Beschaffenheit des Bodens hinsichtlich Neigund Unebenheiten?
¢ Welchen Bereich (Reichweite) hat das System zu tiberwachen?

e Werden die Messungen bei Bewegung oder bei Stillstandtriegt®

e Wie hoch darf der maximale Fehler bei der Positionsbestingrsein?

e Welche Komponenten nehmen Einfluss auf die System- undufdpachwindig-
keit?

e Kann bei Sensorausfall die Position aus bereits bekannestewgeschéatzt werden?

e Inwieweit kbnnen bereits gemessene Werte als Wissenstbasigblauf optimie-
ren?

Anhand des Anwendungsszenarios “Robbie”, siehe AbscBritR, werden im Bereich
der Robotik mégliche Antworten auf diese Fragen gegeberbencrtet.

Ein generelles Problem von mobilen Systemen ist die Miniumg des maximalen Fehlers
wie etwa bei der Positionsbestimmung; dies stellt eine tesis grol3e Herausforderung
fir echtzeitfahige und sich schnell fortbewegende SystdareHierbei gilt es, je nach

Anwendungsgebiet, eine moglichst ausgewogene Balansekzen Geschwindigkeit und
Genauigkeit zu finden. Der Funktionsumfang wie auch das t8jpekder Einsatzgebiete

und die damit verbundenen Starken und Schwachen sind je atdhren sehr unter-

schiedlich. Im Folgenden werden sowohl einige klassisthawch bildbasierte Methoden
zur Selbstlokalisation diesbezlglich ndher untersucht.
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2.2 Klassische Methoden der Selbstlokalisation

Die klassichen Methoden zur Selbstlokalisation unterisigmesich in Funktionsweise und
verwendeter Technik, die oft aus verschiedenen Einzelkorapten besteht. Die Metho-
den selbst lassen sich in globale und lokale Verfahren taln. Ein Gesamtsystem kann
als kompakt bezeichnet werden, wenn alle dazugehérigenpoenten zusammenhan-
gend platziert sind, wie beispielsweise bei einem mobilebd®er. Im Gegensatz dazu
benutzt ein verteiltes System wie GPS, siehe 2.2.2, wegivamder entfernte Komponen-
ten wie Bodenempfanger und Satellit. Je nach Verfahren &iitd absolute oder relative
Position zuriickgegeben. Im Folgenden werden einige dssidehen Methoden beschrie-
ben, welche in den unterschiedlichsten Bereichen wie Néwig, Kommunikation und
Transportwesen eingesetzt werden.

2.2.1 Odometrie
Odometrie oder auch Hodometrie stammt aus dem Griechisaingbedeutet ,Wegmes-
sung®. Ein Odometer zeigt an, welche Wegstrecke Objekt wie beispielsweise ein Au-

to zum Zeitpunkt zurtickgelegt hat. Bei der Berechnung in Gleichung 2.1 wiedshzahl
n der Radumdrehungen mittels Inkrementalgebern und demri®adgd bestimmt.

s=nxdxm (2.1)

Man erhalt auf diese Weise aber nur dann eine Informatiom di@ePosition des Au-
tos, wenn es sich geradlinig fortbewegt. Bei Richtungséumipund damit Anderung des
Lenkwinkels( pro Zeitt ergibt sich die Positio# wie folgt

P(t) = (a(t),y(t), (1)) (2.2)

mit aktueller Orientierungv.
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(t)sin(/3) (2.3)

Hieraus wird schnell ersichtlich, dass es sich bei der dktuéositionsbestimmung mit
Hilfe der Odometriedaten um akkumulierte Positionen hin®a es keinen festen Be-
zugspunkt gibt, spricht man hier auch von einer relativeshzuygleich lokalen Selbstloka-
lisation. Veranschaulicht am Beispiel des Autos bedeuést, dlass eine Veranderung des
Standorts, ohne selbsttatige Fortbewegung, keine Positra@erung bewirkt.

222 GPS

Das Global Positioning System - allgemein bekannt als GF$ ein satellitengestiitz-
tes Navigationssystem. Im Gegensatz zur Odometriemeilbds ein globales und auch
absolutes Verfahren. Es sollte so konzipiert werden, dagsder Zeit folgende Informa-
tionen - von jeder Position auf der Erde - verfugbar sind [i3u

Die aktuelle (globale) 3D-Position, also neben Langen- Breltengrad auch die
Hohe.

Ein Zeitstempel mit Datum und Uhrzeit.

Hohe der momentanen Fortbewegungsgeschwindigkeit.

Die aktuelle Ausrichtung (NORD, SUD, WEST, OST).

Das GPS-System besteht aus drei Basiskomponenten: einetrolgystem, einem Satel-
liten, sowie einem GPS-Empfanger. Diese Komponenten knagirlich beliebig erwei-
tert werden. Die moéglichen Kommunikationswege, siehe Bhing 2.2, sind abhangig
von der jeweiligen Komponente. Das Kontrollsystem kannadvidaten an die Satelli-
ten verschicken als auch empfangen, was notwendig ist,a@Betiechnungen der Daten
durch dieses erfolgen. Die GPS-Empfanger, die an untaglitihen Standorten wie etwa
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== == == empfangen
= senden/empfangen

Bild 2.2: Kommunikationswege beim Global Positioning 8st(GPS). Quelle: [Reu03].

im Flugzeug, Segelschiff oder im Auto eingesetzt werderpfangen ihr Signal von den
Satelliten.

Die Position eines Empfangers lasst sich aus den Laufzdeerverschieden codierten
Signale der GPS-Satelliten berechnen. Es sind dabei igoal mindestens drei unter-
schiedlichen Satelliten notwendig. Bei einer nicht eiridplbestimmbaren Position ist ein
vierter Satellit notwendig, dieser korrigiert Ungenawg&n bei der Zeitmessung, um die
Daten zur Berechnung der Position zu synchronisieren [BelQir Informationen tber
den genauen Aufbau eines GPS-Signals sowie den Systerhsielae [Alo].

Folgende Faktoren [Reu03] kdnnen bei der Positionsbesiimgrirehler hervorrufen:

Satelliten- und Empféangeruhrfehler

Satellitenbahnfehler

lonospharische/Troposphérische Refraktion

Mehrwegeffekte

Abschattung der Signale durch Horizonttiberhéhung
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Die Genauigkeit des GPS-Systems vidnbis 15 Metern reicht bei vielen heutigen An-
wendungsgebieten nicht mehr aus. Daher wurde bei der \&eiteicklung, dem Diffe-
rentiellen Global Positioning System (DGPS) [DGP], wekhaf dem GPS-Grundprinzip
aufbaut, versucht, die zuvor genannten Fehlereinflissergehen. Eine Ortsgenauigkeit
von unter einem Meter ist durch diese geringe Modifizieruegj\brhanden Systems mag-
lich.

2.2.3 Proximity Sensing

Proximity Sensing beruht auf der Idee, dass die Positionemvehreren verteilten Emp-
fangern bekannt sind. Die ungeféahre Position ergibt siagimdaus der Koordinate zur
nachstgelegenen Empfangsantenne. Nattrlich hangt didddsgenauigkeit vom Ab-
stand der Antennen zueinander ab. FUr zellenbasierterBgstellt dieses Verfahren die
Grundlage dar und wird bei Mobilfunkdiensten wie zum Bes$@SM und UMTS ein-
gesetzt. In der Robotik, siehe 2.4.2, wird diese Methode garvendet um festzustellen,
welchem Objekt der Roboter am Nachsten ist oder wie weitestiimmtes Objekt entfernt
ist. Hierdurch kann vermieden werden, dass der Roboter bjékten kollidiert [Pro].

2.2.4 Laserscan Matching

Scan-Matching ist ein Verfahren, das versucht, ein Matglzimischen einem Referenz-
Scan und einem aktuellen Séam finden. Der aktuelle Scan ist so zu transformieren, dass
eine maximale Uberlappung mit dem Referenz-Scan enstéhtldnit gefundene Trans-
formation entspricht genau der Positionsanderung destRbowvischen den Zeitpunkten
der beiden Scans und berechnet sich je nach Ansatz unelichi Ein Ansatz ist die
Verwendung eines Belegtheitsgitters wie in Abbildung Zayéstellt. Die Auflosung des
Gitters ist dabei proportional zur Genauigkeit und Gesaolvgkeit. Die Berechnung der
Transformation nach [ME85] erfolgt Uber eine Fitnessfumkiwie in [Lin04] beschrie-
ben; diese terminiert dabei im Maximum und liefert die besjiitche Translation inc-
undy-Richtung sowie einen Winkel, um die der aktuelle Scan rbwierden ist. Da diese

4z. B. Daten von einem Ultraschall- oder Laserscanner
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-5 10 15 20 25 30 a5
O]

Bild 2.3: Belegtheitsgitter eines zweidimensionalen Sca&fingezeichnet sind freie, be-
legte sowie unsichere Bereiche. Quelle: [MES85].

iterative Berechnung bei hoher Auflésung sehr rechengmast, kann nur ein Ausschnitt
eines gesamten Gitters ausgewahlt werden. Weitere Anbakieren auf Hohenlinien,
Histogrammen, direkten Punktvergleichen, sowie LinieimQ4].

Simultaneous Localization and Mapping (SLAM) ist eines der fundamentalen Proble-
me, die es in der Robotik zu I6sen gilt, um echte autonome Im&mboter zu entwickeln.
SLAM bedeutet nichts anderes als die gleichzeitige Bestimgrder aktuellen Position
und Konstruktion einer Umgebungskarte. Worin besteht iigr die Schwierigkeit? Was
bei der Berechnung nur eingeschrankt zur Verfigung stetlie<eit, in der die Daten be-
rechnet werden mussen. Dies stof3t einerseits an Grenzermerndeten Hardware und
andererseits an die Geschwindigkeit des verwendeten Matdferfahrens. Inzwischen
konnte dieses Problem auf ebenen, horizontalen Béden entdnmen geldst werden.
Bei Veranderung der Rahmenbedingungen durch freies, nesligelande und steigender
Fortbewegungsgeschwindigkeit des Roboters gilt es jedwetsere Verfahren zu finden.
Hierbei ist ein Kompromiss zwischen Genauigkeit von Positind Karte und Zeitver-
brauch zu finden. Durch steigende Rechenleistungen un@mestwickelter Sensoren
wird die Forschung in dieser Richtung vereinfacht [GDNXX]. In seiner Arbeit zeigt
[SEGLO5], dass auch visuell basierte SLAM Ansatze realisiesind.
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2.3 Bild-basierte Selbstlokalisation

Neben den bereits beschriebenen Verfahren gibt es auchiseglle, kamerabasierte Ver-
fahren, die unter dem Begriff ,Visuelle Odometrie* zusanmgefasst werden. Durch die
Verwendung von Kameras ist man in der Lage, wie der Mensdh, alie Umgebung durch

Farb- und Helligkeitsunterschiede wahrzunehmen. DurelBgéwegung von Objekten in

der Szene oder der Kamera selbst entsteht ein raumlichdru€ik Die Bestimmung des

Ortes ist dabei sowohl mit einer als auch mit zwei Kamerasgenh mdoglich. Aus den

Bilddaten werden Merkmale extrahiert, diese kbnnen memitbekannten Muster vergli-
chen oder als ein Muster in einer Wissensbasis erfasst wdrdd-olgenden werden diese
beiden Verfahren néher erlautert.

2.3.1 Markerbasierte Verfahren

Ein Marker ist ein generiertes Muster was moglichst einfacBildern wiedergefunden
werden kann. Der Strich- oder Barcode wird zum Beispiel imzEI- und Grol3handel
dazu verwendet, um Produkte zu identifizieren. RFTags sind die neuere Generation
von Barcodes und stellen in Bezug auf die Ortungsgenauigkeie Mdoglichkeiten dar.
In [NLLPO4] werden diese Art von Markern zur Lokalisationlimenrdumen verwendet.
RFID-Tags kdnnen nicht von Kameras erfasst werden sondermit Lesegeraten, die
Wellen gewisser Frequenzen aussenden und empfangen k@raldung 2.4 zeigt die
Anwendung eines kameragestitzten Systems, welches an @ledevw angebrachte Mar-
ker erkennt, aus denen sich die geometrischen Gegebemteit®lmgebung und die aktu-
elle Position des Benutzers ermitteln lasst. Beim Robofdyéll werden hingegen Saulen
und Spielfeldmarkierungen als Marker eingesetzt. Fingetelbstlokalisation in Innen-
raumen oder in einer Uberschaubaren Umgebung geringerema@tes statt, so reichen
markerbasierte Verfahren insbesondere hinsichtlich kallatzierung aus. Bei Anderung
der Bedingungen ist es jedoch sinnvoll, ein markerlosefalezn einzusetzen. Eine pra-
xisnahe Anwendung findet sich in [Wie04] und [KLR2].

SFunk-Frequenz-ldentifizierung
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Bild 2.4: Markerbasierte Lokalisation. Quelle: [KLK2].

2.3.2 Markerlose Verfahren

Markerlose Verfahren ersparen die Platzierung und mam@tnerierung von Markern;
diese werden hierbei durch die Gewinnung von Features (&) aus Bildern ersetzt.
Ein Feature beschreibt die Struktur eines Bildes wie zunsfidel die Position, Farbe und
Helligkeit eines Pixels, eine Kante oder auch komplexerek®iren wie die eines Objek-
tes. Aus jedem Bild lassen sich somit Features extrahidemach Anwendungszweck
werden unterschiedliche Anforderungen an die zu gewinaetdukturinformation ge-
stellt. Der Moravec-Operator, der Kanade-Lucas-Tomasir@pr (KLT) sowie der SIFT-
Operator sind Beispiele fir solche Feature-Extraktoreos{’®]. Arbeiten, die sich mit
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markerlosen Verfahren beschéftigen, sind [Dic06], [RD@& [StrO1].

Beide Verfahren werden bereits in der Augmented Reality)(&iRgesetzt und unterstit-
zen die Software dabei, die reale Welt mit der virtuellen etsehmelzen. Die Gewinnung
von Informationen tber Position und Lage im Raum sind daberlésslich.

2.4 Anwendungsgebiete

2.4.1 Computergrafik

Die Computergrafik nutzt die Verfahren der Lokalisatiorspe&lsweise zur 3D-Modellie-
rung. Beliebige Objekte werden dabei mit einem 3D-Scanbgetastet und unter Ver-
wendung einer Kamera als farbiges 3D-Modell am Computeeldrdn der Augmented

Reality, einem Teilbereich der Computergrafik und Bildveedtung, werden Informatio-
nen Uber die aktuelle Lage im Raum bendtigt, um virtuellee®tg in einer realen Szene
platzieren zu kdnnen. Beim Motion-Capturing hingegen wiiel Bewegung einer endli-
chen Menge von Markerpositionen registriert, um darauslictigg realitatsnahe Bewe-
gungungen simulieren zu kénnen.

2.4.2 Robotik

In der Robotik ist das Wissen uber die aktuelle Position Glagpe fur viele Verfahren, ins-
besondere fur das Gebiet der Navigation. Hierbei spieleésgh keine Rolle, ob es sich
um einen autonomen Staubsauger [RO], einen RollstuhleobR02] oder allgemein
einen Serviceroboter handelt. Je nach Aufgabengebietegilbinterschiedliche Gewich-
tungen und Anforderungen, die an das System gestellt wendérzu erfillen sind. Eine
Positionsungenauigkeit von unter einem Zentimeter odeAdforderung echtzeitfahig zu
sein sind Beispiele hierfur. Oft muss auch ein Kompromig¢smgen werden zwischen Ro-
bustheit, Genauigkeit und Geschwindigkeit; bei Letztegght es zwei unterschiedliche
Anforderungen, die ab einem gewissen Punkt nicht mehrlevi@rden konnen. Auf der
einen Seite die Zeit, die das System fiir die Berechnung htaund auf der anderen Seite
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die Fortbewegungsgeschwindigkeit des Roboters. GewiesscBnungen kdnnen nur ge-
macht werden wenn der Roboter sich nicht fortbewegt, wdddie Echzeitfahigkeit stark
eingeschrankt wird.

In Abschnitt 2.1 wurden Fragen formuliert, die anhand desé&fsitatsprojektes “Robbie-
8” im Folgenden konkret beantwortet werden und damit zayleiie Anforderungen an
das System festlegen: Robbie-8 ist ein echtzeitfahigesiRgtrobotersystem, das in der
Lage ist, in einer unbekannten Umgebung Opfer zu finden,rdieiner selbsterstellten
Karte verzeichnet werden. Die Umgebung, ein Labyrintthesidbbildung 2.5, zeigt ein
nachgebautes Verschiittetengebiet, was bislang in Inmerend, insbesondere bei Wett-
kampfen wie dem RoboCup German Open 2007 in Hannover und deo@®up Welt-
meisterschaft 2007 in Atlanta, stattfand. Das System dkigh auch in Aul3enbereichen
einsetzbar, verzichtet aber auf die Verwendung von GP&+Dala diese nicht immer zur
Verfugung stehen. Zur Positionsbestimmung wird daher egekscanner eingesetzt, der
fortlaufend Messwerte liefert mit Hilfe derer die Kartetetk wird. Durch die Unebenhei-
ten des Bodens ist es notwendig, die Lage des Laserscannkosrigieren um Fehimes-
sungen zu vermeiden. Der Laserscanner besitzt eine umgdRachweite vonl Metern
die bislang ausreichend war. Ab einer gewissen Fortbewgspeschwindigkeit reicht dies
nicht mehr aus. Um die Gesamtgeschwindigkeit des Systerptimieren und nicht zu
verlangsamen wird versucht, moglichst wenig Messungen titist&nd durchzufihren.
Je geringer der Bewegungsspielraum vom Roboter ist (AdstarGegenstanden), desto
genauer muss die Positionierung der Wéande in den Kartendsaiit der Roboter nicht
gegen eine Wand fahrt, die laut Karte nicht existiert. Hisravird ersichtlich, dass nur
eine gute Navigation mdglich ist, wenn die Pfadberechnompgmau sind. Bei Sensoraus-
fall kann Robbie sich bis zu einem gewissen Punkt weiteb@wegen, da die Anderung
der Position auch mit Hilfe der Odometriedaten ermittelidwDie Position auf der Karte
kann daher aus der alten Position und der zwischenzeitlidneerung geschatzt werden.
Durch eine prazisere Positionsgenauigkeit kann das kdtaf@gstem nachhaltig verbes-
sert werden, wobei jedoch die Berechnungsgeschwindigksit vernachlassigt werden
darf.
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Bild 2.5: Nachgebildetes Verschittetengebiet beim RolpoZ07 im Wettbewerb “Res-
cue League”.
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Kapitel 3

Fusionierung von 3D-Laserdaten und
Kamerabildern

Die Idee ist, zwei bereits bestehende Ansatze, die Vis@iemetrie und das 3D-Laser-
scannen, so zu kombinieren, dass eine verbesserte Pseb#gtimmung als in bereits be-
kannten Verfahren (siehe Abschnitt 2) moglich ist. Ob digssammenfuhrung einen Sinn
macht und zu einer Optimierung der Genauigkeit fuhrt, bleibzeigen. Da unterschied-
liche Komponenten und Koordinatensysteme verwendet weisiedie mdglichst genaue
Kalibrierung des Systems und der Komponenten aufeinangi@igend notwendig. Dies
wird in Abschnitt 3.2 genauer behandelt. Anschliel3end aél den konkreten Ablauf
eingegangen, angefangen mit der aktiven Vermessung uadbégtung der Daten bis hin
zur Berechnung der gesuchten Position. Hierbei existent &ndeutiger Weg zum Ergeb-
nis, es gibt vielmehr mehrere unterschiedliche MoglictéreiGenerell zeigt der verfolgte
Ansatz starke Parallelen zur Visuellen Odometrie. Dietsemst in Bezug auf das Feature-
Tracking von Punktkorrespondenzen und Bestimmung der &Dpdhkte mit der visuel-
len Odometrie Uberein. Die 3D-Weltpunkte werden jedochHiife des 3D-Laserscanners
aktiv vermessen, woduch ein Mono-Kamerasystem ausré&ehtolgende Abschnitt geht
auf die technischen Komponenten ein, die dazu notwenddj sin

19



20 KAPITEL 3. FUSIONIERUNG

3.1 Komponenten

Zur Realisierung werden zwei Basiskomponenten bendtigtkBmerasystem um Bilder
aufzunehmen, aus denen Merkmale zur weiteren Verarbegxinghiert werden kénnen,
sowie ein 3D-Laserscanner zur Vermessung ausgewahlttnBrkmale. In den kommen-
den Abschnitten werden nur die wichtigsten technischeem®atwahnt; detailierte Infor-
mationen der einzelnen Komponten sind aus der technisclo&nrentation der beige-
legten CD-ROM zu entnehmen.

3.1.1 Kamerasystem

Das Kamerasystem besteht aus einer einzelnen perspekénigkkamera, die moglichst
kompakt und glnstig sein sollte. Bild 3.1 zeigt zwei Kameadi&sbei den Experimenten
verwendet worden sind. Uber die Kamera der Firma “Imagingr&s ([Ima]) sind im
Vergleich zur der von “Digital Interface” ([Dig]) sehr vielinformationen verfugbar. Pro-
bleme gab es jedoch bei der Ansteuerung und IntegratioiRdbbie-Software, weshalb
die Kamera von Digital Interface letztendlich eingeseteraden musste. Angeschlossen
wird diese dabei Uber einen Firewire-Anschluss Uber denBdddaten tUbertragen wer-
den und gleichzeitig die Stromversorgt erfolgt. Beide Keaseverfiigen aul3erdem Uber
einen Triggerausgang, um synchrone Aufnahmen mehrereekanauszulésen, was bei-
spielsweise bei Stereo-Kamerasystemen notwendig ist.

Es konners0 Bilder pro Sekunde mit einer maximalen Auflosung wanz480 Bildpunk-
ten aufgenommen werden, was fur die anschlieRende Vetamigeausreichend ist. Da nur
Graubilder bendtigt werden, ist eine Farbbildkamera nradttvendig - vielmehr ist die
Aufnahmequalitat entscheidend. Ein moglichst geringédr8uschen und eine Optik, die
mit einem moglichst grof3en Helligkeitsspektrum arbeitenrk sind hier ausschlaggeben-
de Anforderungen.
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Bild 3.1: Links: Digital Interface DFW-VL500. Rechts: Imiqg Source DFK 31BF03.

3.1.2 3D-Laserscanner

Der in dieser Arbeit genutzte Laserscanner wird zur Veromagson Positionen im Raum
bendtigt. Es gibt schon seit einigen Jahren kommerzielle @il 3D-Laserscanner zu
kaufen. [SLNHO1] und die Internetseite der Firma thingl@hi] geben einen Uberblick

Uber unterschiedliche Laserscannervarianten, die albeEznen sehr viel teurer und zum
Anderen hinsichtlich GréRe und Gewicht fliir mobile Robotegeeignet sind. Um die-

ser Problematik zu begegnen, haben sich verschiedene Ndlidsdtseinrichtungen wie
beispielsweise das Fraunhofer-Institut fur Autonomelligiente Systeme (AIS) mit der

Entwicklung und dem Vetrieb von kompakten 3D-Laserscam(&ehe Bild 3.2) beschaf-

tigt. Die 3D-Laserscanner bestehen dabei aus moglichspktan 2D-Laserscannern mit
erganzter Rotationsvorrichtung fir die dritte Dimensidiese kosten aber immer noch
mehrere tausend Euro.

Um Kosten zu sparen und den zur Verfigung stehenden 2D4ceserer - HOKUYO
URG-04LX - weiter zu verwenden entstand die Idee [PDMPOBler “low-cost” 3D-
Laserscanner selbst zu entwickeln, insbesondere fur fugé&nVettbewerbe wie den Ro-
boCup. In [Del07] konnte dies bereits in einer Studiendrbeigesetzt werden und die
Ergebnisse zeigen in Bild 3.3, dass ein 3D-Scannen der Unmgeinit leichten Unge-
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Bild 3.2: AIS 3D-Laserscanner. Quelle: [SNHO3].

nauigkeiten moglich ist. Das Vermessen von einzelnen Runikh Raum ist mit diesem
Aufbau jedoch nicht moglich; dennoch kdnnen einige Raurkjpuitbernommen werden.

Im Folgenden wird nun genauer auf den Aufbau des selbstgmind@D-Laserscanners, zur
Vermessung von einzelnen Raumpositionen, eingegangen:

In Bild 3.4 ist der angepasste Aufbau zu sehen, der aus eif@KIFYO URG-04LX La-
serscanner und HITEC Digital ROBOT SERVO HSR-8498HB bdsteile Plattform, auf
die der Laserscanner montiert wird, im Bild 3.4 rechts, atikal rotierbar. Eine Aussa-
ge Uber Genauigkeit und Vermessungszeiten wird in Kapitgifiand von Experimenten
getroffen.

Der Servomotor kann nicht direkt mit dem Computer verbunderden, ein Schnittstel-
lenbaustein ist dazu erforderlich. Hierfiir wird das Crustf8B Modul mit Atmega8
Mikrocontroller mit der Moglichkeit, Daten Uber eine USBHittstelle auszutauschen,
eingesetzt; dieses Modul wurde bereits in der erwéahntetiStarbeit [Del07] verwendet
und konnte durch seine unkomplizierte Programmierung nife dles CrispAVR-USB
und weiteren positiven Eigenschaften wie kompakter Basevéberzeugen.
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Bild 3.3: Links: Serverraum mit73.910 Messpunkten. Rechts: Radiale Anordnung der
Messpunkte. Quelle: [Del07].

Bild 3.4: Links: HOKUYO URG-04LX Laserscanner. Rechts: lstruierte vertikale Ro-
tationsplattform.
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Bild 3.5: Links: Gesockeltes Crumb8-USB Modul. Rechts: &&rtes PWM-Signal vom
Mikrocontroller dargestellt am Oszilloskop.

Mikrocontroller Das CrumB-USB Modul mit Atmega’ Mikrocontroller stellt neben
einer Reihe von PIN Ein- und Ausgangen die einfache Erzeygumes hardwarebasier-
ten Pulsweitenmodulationssignals (PWM-Signal) bereit. diesen Baustein auch fur zu-
kinftige Projekte einzusetzen, ist der zu flashende Qaedien der Programmiersprache
C geschrieben. Abbildung 3.5 zeigt die entwickelte Platmisgesockeltem Crumb8-USB
Modul und das generierte PWM-Signal, welches mit Hilfe si@szilloskopsgemessen
und dargestellt wird. Die Frequenz des Signals liegt stalmdafiig bei0H z, was der
Periodendauer voR0ms entspricht. Heutige Servomotoren lassen sich bis zu eireer F
quenz vonl00H z ansteuern. Der Vorteil liegt dabei bei der schnelleren Umse der
geanderten Pulsweite, die b€l0 H = nach10ms geandert werden kann und B@iH = nur
alle 20ms. Die Pulsweite bei Servomotoren liegt im Bereich von einzwigi Millisekun-
den. Durch Anderung dieses Wertes wird der Servomotor his lanken Anschlag bei
ca. lms rotiert und bis zum rechten Anschlag bei 2aus. Je nach gesetzten Parametern
im Mikrocontroller steht ein unterschiedlich grol3er Weseeeich zur Verfligung, um den
Servomotor zwischen beiden Endpositionen zu bewegeremeEstimmt die Auflésung
der ansteuerbaren Positionen. Zur Berechnung dieseid?osiéhe Anhang A.

1Elektronisches Messgerét zur Darstellung des zeitlichetaufs einer Gleich- oder Wechselspannung.
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3.2 Kalibrierung

Die Kalibrierung ist eines der umfangreichsten und entsigmsten Verfahren bei der Be-
rechnung und Verarbeitung von Messdaten, insbesondetdebeerwendung unterschied-
licher BezugsgrofRen und Modelle. Durch eine ungenaue wind aptimale Abstimmung

zwischen Komponenten und diesen selber sind unbestimetteerhafte Ergebnisse die
Folge. Daher ist es notwendig, ein Referenzmodell fesganlein das alle anderen ver-
wendeten Komponentenmodelle transformiert werden. ZscBreibung der Position im
realen Raum wird das rechtshéandige WeltkoordinatensyateiReferenzmodell festge-
legt. Die néachsten Abschnitte gehen dabei auf die einzefmnponentenmodelle und
deren Kalibrierung ein, um eine Mdoglichkeit zu haben, alktdh miteinander in Bezie-
hung zu setzen und darauf Berechnungen durchzufiihren.

3.2.1 Kamera

Das Lochkameramodell ist das Gibliche Modell zur Beschreglwon perspektivischen Ka-
meras, das mit Hilfe von bestimmten Parametern beschriglvdndiese lassen sich in ex-
trinsische und intrinsische Paramter aufteilen. Die agtschen Parameter definieren die
Position und Orientierung der Kamera in Bezug zum Ubergezigsh Weltkoordinatensy-
stem. Die geometrischen Kameraeigenschaften werden mintiensischen Parametern
aus Tabelle 3.2.1 beschrieben. Da die intrinsischen Paeameabhangig von der Kame-
rabewegung und -orientierung sind, ist fur sie nur eine airga Bestimmung notwendig.
Nach [TV98] und [Dan07] lassen sich somit folgende Gleigem (3.1) zur Abbildung
eines 3D-Weltpunktes auf ein 2D-Pixel, was das Ziel derlit@rung selbst ist, im Bild
aufstellen.

e R: Orthogonale3z3 Rotationsmatrix R’ R = RR' = I).

e t: 3D Translationsvektor, der die Verschiebung zum Ursprawigchen beiden Ko-
ordinatensystemen beschreibt.

o WCS,CCS,ICSundPCS: 3D Weltkoordinatensystem, 3D-Kamerakoordinatensystem
2D-Bildkoordinatensystem und 2D-Pixelkoordinatensyste
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Intrinsische Kameraparameter

F' | Brennweite - Abstand zwischen dem optischem Zentrum un@iigebene.

« | Seitenverhéltnis zwischen der vertikalen u. horizont@dleadehnung eines Pixel
¢z, ¢y | Bildhauptpunkt des Schnittpunktes der Bildebene mit déisopen Achse.

G | Winkel zwischen x- und y-Achse der Bildebene bei windsamnePixel.
k1, ko | Radiale Verzerrungskoeffizienten

92}

Tabelle 3.1: Intrinsische Kameraparameter.

WCS = CCS: p° =R'(p¥—1t)
N A F%%
ccs = 10S: p o= [P )= Tx

ICS = PCS: pr :<d_%?+c“”>

(3.1)

Um direkt von Pixelkoordinaten in Weltkoordinaten umreehzu kbnnen, ist die Aufstel-
lung einer Matrixmultiplikation (3.2) notwendig und eineo&ffiihrung der euklidischen
2D-Bildkoordinaten in das entsprechende homogene Koatelisystem.

D Py
p' =| by | =KPesD| py
D= f 2
Fopa R t pf”
=1 0 aF ¢ Py (3.2)
00 01 pY
0 0 1
1
Pz
Pl
D=

Das bisher verwendete Lochkameramodell geht von idedaksi&kamerabildern aus, die
keinerlei Verzerrungen aufweisen. Praktische Untersagbn haben gezeigt, dass bei
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CCD-Kameralinsen meist zwei verschiedene Arten von Limsererrungen auftreten kon-
nen. Zum Einen eine radiale Verzerrung und zum Anderen aimgeintiale, die normaler-
weise vernachlassigt werden kann. Aus den idealisierterdioaten p;,p;) lassen sich

die realen (unverzerrten) Bildkoordinater ;) aus den Gleichungen (3.3) berechnen.

P o= pl+ (P — co)(rar® + Kor?)

Py = Dyt (pZ — ¢,) (k17?4 Kor?)
(3.3)

o= e+ () ey

Kalibrierung nach Tsai Bei der Kalibrierung nach Tsai [Tsa87] werden die im Kame-
rabild detektierten Punkte eindeutig den bekannten Wettkoaten der entsprechenden
Punkte des Kalibriermusters zugeordnet. Dabei werdemmayei Kameraparameter ge-
funden, welche die Eigenschaft haben, 3D-Weltpunkte auB#8punkte mit minimalem
Fehler abzubilden. Bei der Ruckprojektion von 2D nach 3Dbblgdoch die Tiefe des
3D-Weltpunktes unbekannt; diese kann aber beispielswaisdilfe eines Laserscanners
ermittelt werden.

3.2.2 3D-Laserscanner

Der 3D-Laserscanner ist wie in 3.7 zu sehen auf einer Rotspiattform montiert. Fur die
Berechnung der korrekten Entfernung zwischen dem UrsptenBotationsachse und des
3D-Weltpunktes ist die Bestimmung des Abstandes zwisclitat®nachsen- und Lasers-
cannerursprung notwendig. Die Koordinate des 3D-Weltpesmkn Koordinatensystem
des Laserscanners kann zuvor mit Gleichung (3.5) beregbereten.

Die Transformation von einem beliebigen Punkt vom LasenseaKoordinatensystem
mit Ursprung des LaserstrahR:, = zu einem Punkt mit Ursprung der Rotationsachse

aser
PL. .. kann folgendermaRen berechnet werden:

Als Ausgangspunkt wird die mathematische Gleichung (3 Berechnung eines Punk-
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Ulaser d Y}

PW,

/\
@
& ’ K
Urotation

Bild 3.6: Links: Abstandh zwischen Rotationsachsenurspruing..:i., und Laserstrahlur-
sprungU,.s... Rechts: 3D-Punkt auf einer Kugeloberflache.

tes auf einer Kugeloberflache (Bild 3.6) herangezogen,dnails Abstand zwischen Ur-
sprung des Laserscanners und einem Objektplthkt

pt = dxsin(0) x sin(p)
pf = d=xsin(0) * cos(p) (3.4)
pe = dxcos(p)

Da die Rotationsachdé. ;... nicht im Ursprung des Laserstralilg,,., liegt, ist es not-
wendig, Gleichung (3.4) um die Entfernungn Abhangigkeit zum Rotationswinkélzu
erweitern.

PL = PV 4 cos(@)h = P + A
pl = pPF (3.5)
Pl = PY 4 sin(@)h = PY + Az
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sin(a) = Azx/h
a = 180—-90—-40

Ar = sin(90 —60) x h = cos(f) x h
Az = sin(f) xh

Der Abstand zwischen Laserscanner- und Rotationsactsmuoag kann mittels zweier
unterschiedlicher trigonometrischer Verfahren bestinverden. Zum Einen bei bekannter
Entfernung des horizontalen Laserstrafyygsmit « = 0) und eines weiteren Laserstrahls
dy (mit 0 < a < 90) oder zum Anderen mittels zweier Laserstrahlefmit 0 < o < 90)
undl, (Mit 0 < B < 90), siehe Zeichnung (Bild A.1). Die Gleichung (3.6) zeigt die
Berechnung des Abstandksnit Hilfe des zweiten Verfahrens, der auch bei den Experi-
menten in Kapitel 5 verwendet wird. Flr weiter Details siéimhang A.

h = sx* sin(d)/sin(a + ) (3.6)

3.2.3 Gesamtsystem

Das Gesamtsystem ist, wie Bild 3.7 zeigt, mit den zuvor besicsbnen Kalibrierungen und
Modellen theoretisch in der Lage, Punkte im Raum zu vernmesse diese auf Bildpunk-
te abzubilden. Legt man das Kamerakoordinatensystem al3\&dtkoordinatensystem
fest, so kann das Laserscannerkoordinatensystem mit éiilr Rotationsmatrix® und
einer Translatiort ins Weltkoordinatensystem, beziehungsweise in diesefrabah ins
Kamerakoordinatensystem konvertiert werden. Dies wingtlaldie Orientierung des La-
serscanners, der die gleiche Ausrichtung hat wie die Kamsetaergestellt. Entsprechend
dem praktischen Aufbau kann folgende Transformation auédie werden:
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Bild 3.7: Flexibler Gesamtaufbau zur Vermessung von 3Dtp\elkten, zur einfachen
Montage auf den Roboter "Robbie-8".

P’UJ

P’UJ

3.3

= R(PY —t)
W 1 00 cos(3m — O)cos(p) cos(0) t, d
= yW =101 0 sin(6)cos(p) 0t h
2V 001 cos(p) sin() t, 1

Bildbasiertes aktives 3D-Scannen

Die Visuelle Odometrie mit einem Stereo-Kamerasystemtraitz Berechnung der Po-
sitionsanderung die Triangulation von 3D-Weltpunktengaughlter Features aus den
getrackten Stereobildern. Bei einem Mono-KamerasystérdiesBerechnung von 3D-
Weltpunkten der Features nicht erforderlich, um die Rotatind Translation zu erhalten.
Diese lasst sich durch Berechnung von Fundamentalmatdx&ssentialmatrix und an-
schliel3ender Faktorisierung berechnen. Beim bildb&siexktiven 3D-Scannen hingegen
werden ebenfalls Features aus Bildern extrahiert, wolreMaino-Kamerasystem hier-
bei wiederum ausreicht. Unterschiede liegen zum Einen irAgswahl und Anzahl der
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linkes Stereobild rechtes Stereobild 2D Features links 2D Features rechts

° —_ | |

Punktkorrespondenzen p_i, p_j Vermessene Features => 3D Landmarken

Bild 3.8: Kernpunkte der visuellen Odometrie und bildbdsie 3D-Laserscannens.

notwendigen Features was in Abschnitt 3.3.2 ndher besehrievird, sowie in der Ver-
messung der 3D-Punkte, siehe Abschnitt 3.3.3. Bild 3.8 z#ige Veranschaulichung der
Kernpunkte beider Verfahren. Im Folgenden werden mdgliéeeamtablaufe des fusio-
nierten Verfahrens erlautert.

3.3.1 Ablauf

Der Gesamtablauf des bildbasierten aktiven 3D-Scannesssich wie folgt realisieren:
Der Ablauf des Verfahrens ist in zwei Phasen, eine Lern- uadigdtionsphase, unter-
teilt. In der ersten Phase wird ein Bild aufgenommen und aesedh eine Menge von
Features extrahiert, welche bestimmten Kriterien urggen. Im néchsten Schritt werden
ausgewahlte Features mit Hilfe des 3D-Laserscanners gsangdie von hier an als Land-
marken bezeichnet werden sollen. Abschliel3end werdenadi®mgnenen Informationen
in einer Wissensdatenbank gespeichert, um zu einem sp&erpunkt darauf zurtick-
greifen zu kénnen. Die Navigationsphase beginnt zun&adyetfalls mit der Aufnahme
eines Bildes und der Extraktion von Features. In einem wexit&chritt wird versucht, die
zuvor ausgewalten Features der Lernphase zu tracken, uiih Flanktkorrespondenzen
zwischen beiden Aufnahmen zu finden. Als Nachstes werdegedipeicherten Landmar-
ken, die 3D-Positionen der Features in der Welt, aus derai&tatenbank geladen. In
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F7

Fa

Bild 3.9: Gewonnene Informationen durch mehrmalige Duiaféd des ersten Ansatzes.
I,,: Bild n einer Bildersequenz;,,: Feature n und.,,: Landmarke n (3D-Weltkoordinate).

einem letzten Schritt wird versucht, eine Moglichkeit zwén, um aus den gewonnen In-
formationen eine eindeutige Position zu schatzen. Der ntksige Kern dieses Ansatzes
ist die einmalige Vermessung der Features in der Lernplias@ur dann wieder durch-
gefuhrt wird, wenn eine ausreichende Anzahl von Featurelst mnehr trackbar ist, da
diese sich nicht mehr im aktuellen Bildausschnitt befindlal 3.9 veranschaulicht, wel-
che Informationen durch mehrmalige Durchfiihrung des getmschriebenen Ablaufes
gewonnen werden.

In einer Bildsequenz von drei Bildern werden jeweils vieatoees getrackt, wobei aber
nur die 3D-Weltposition der Features aus dem ersten Biladieksind. Damit erhalt man
eine Zuordnung von 2D-Bildpunkten auf 3D-Weltpunkte imtensBild und in allen fol-
genden Bildern eine Zuordnung zwischen den 2D-BildpunktenFeatures durch das
Tracking. Eine mathematische L6sung, um daraus eine diigéegRosition berechnen zu
konnnen, konnte bislang nicht gefunden werden, was zu &irten Abanderung des
ersten Ansatzes fuhrt. In der Navigationsphase ist es nanfalts notwendig, die ge-
trackten Features zu vermessen und die Position mit Hilfeddenit gewonnenen 3D-
Punktemengen zu berechnen. Das dies moglich ist zeigertid@rbeiten im Bereich der
visuellen Odometrie mittels Stereo-Kamerasystemen [Z@BY. Der Nachteil des veran-
derten Ansatzes liegt in der deutlich h6heren Bearbeizeigslie durch die Vermessung
der getrackten Features aller Bilder zustande kommt. ZDdgails der Vermessungszei-
ten siehe Kapitel 5.
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3.3.2 Bestimmung und Tracking von Features

Es gibt mehrere Algorithmen zur Extraktion von FeaturesBildern, wie in Abschnitt
2.3.2 bereits erwahnt. In dieser Arbeit wurde der SIFT-&ttor [SLLO1] als Beispiel-
operator ausgewahlt, da er zwar rechenintensiv ist, aloer Reihe von positiven und
sehr wichtigen Eigenschaften besitzt. In erster Linie @gtalieser Operator eine sehr
zuverlassige Feature-Beschreib@indie besonders bei einer geringen Anzahl von beno-
tigten stabilen Features Sinn macht. Er ist aul3erdem Rattund Skalierungsinvariant
und relativ unempfindlich gegentber Beleuchtung und Kastenaglpunkt. Da in jedem
aufgenommenen Kamerabild ein gewisses Grundrauscheandeh ist, sollte vor jeder
Extrahierung eine Bildglattung mit Hilfe eines Medianfitedurchgeftihrt werden. Dies
verhindert die Extraktion von Features, die in den kommariiédern, die ein anderes
Rauschen besitzen, erst gar nicht vorkommen. J.C. RoddRbs06] beschéftigt sich
ausfihrlich mit den Themen Feature-Extraktion und -TrnagkBei der Verwendung des
SIFT-Operators und Verarbeitung einer Mono-Bildsequén#t Ider Vorgang &hnlich ab,
wie er es fur den Fall einer Stereo-Bildsequenz beschrebtwverden zwei Listen von
extrahierten Features erstellt und Punktkorrespondegesucht. Das MaR fiir die Ahn-
lichkeit zweier Features, aus dem ersten und zweiten Biidj mit Hilfe des euklidi-
schen Abstandes in Gleichung A.1 bestimmt; dieser lashtais den Deskriptordaten
der Features berechnen. Das Punktpaar mit dem Kleinstetabder beiden Listen ist
damit die gesuchte Punktkorrespondenz des ersten Fedbiessr Vorgang wird fur alle
Features berechnet, sodass als Ergebnis eine optimaldrduny aller Features aus dem
jeweiligen Bild gefunden wird, siehe Bild 3.10. Durch Setzkes Fehlers, der maximalen
Distanz zwischen zwei Punktpaaren lasst sich die AnzahlGerhuigkeit der getrackten
Features festlegen. Werden nach einiger Zeit und mehrddauBnahmen unterschiedli-
chen Standorts zu wenige Korrespondenzen gefunden, seimgd/ermessung neu aus-
gewahlter, stabiler Features notwendig. Bei fehlerhaRanktzuordnungen werden die
Daten unbrauchbar und die darauf aufbauenden Ergebnigééseht. Die Schwierigkeit
dabei ist, dies moglichst friih zu erkennen um daraufhin @nBenktkorrespondenzen zu
verwenden.

2Feature-Deskriptor
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Bild 3.10: Feature Trackingt Punktkorrespondenzen, Fehlerschwellwet® (euklidi-
scher Maximalabstand). Quelle: EnhancedReality T.Fetohma

Bild 3.11: Feature-Vermessung mittels 3D-Laserscanner.
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3.3.3 Bestimmung der 3D-Position von Features

3D-Positionen von Features werden bei der visuellen Odaoemait Stereo-Kamersystemen
mittels Triangulation berechnet; dies ist hier durch diévak\Vermessung mittels ent-
wickeltem 3D-Laserscanner ersetzt, siehe Bild 3.11. Vonalesgewahlten Features sind
die beiden Winkel zur horizontalen Achgaind zur vertikalen Achsé zu berechnen (sie-
he Abschnitt 3.2.1), bevor eine Ansteuerung moglich istoédast die Genauigkeit der
Winkelberechnung ausschlaggebend fur die Korrekthei8®ePositionen und der daraus
geschatzten relativen Position. Um ein Feature zu vermesisd der Servomotor auf den
berechneten Winkel positioniert und ein 2D-Laserscan aufgenommen. Der zW¥ite
kel ¢ gibt nun an, welcher Indexposition des Scans die entspnelehEntfernung steht.
Idealerweise kann aus der Entfernung, den beiden WinkelrdenProjektionsmatrix, die
wahrend der Kalibrierung bestimmt worden ist, die 3D-Rositles Features berechnet
werden.
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Kapitel 4
Integration in Robbie-8

Die Softwareentwicklung hat mehrere Entwicklungsstutéiase teilen sich grob in Ent-
wurf, Realisierung und Testphase auf. Bei grof3eren Prajeist es sinnvoll, mehrere ei-
genstandige Programmeinheiten zu entwickeln, die andesjte Rahmenbedingungen
wie zum Beispiel Systemarchitektur, Schnittstellen, Ded?atterns oder Programmier-
sprachen gebunden sind. Dabei werden diese unabhéngigaoder realisiert und ge-
testet. In der Endphase werden sie in ein Gesamtsystembeinden. Diese Art der Ent-
wicklung hat sowohl Vor- als auch Nachteile. Ein Nachteihkaetwa die notwendige
Zeit zur Integration ins Gesamtsystem sein. Weiter konrerdbn Schnittstellenspezi-
fikationen Probleme auftreten oder aber allgemeine Inkailmptiten. Der Vorteil bei
der Einteilung in Programmeinheiten besteht jedoch belsweise in der sichergestell-
ten Funktionalitat der einzelnen Teile und deren Wiedeveedbarkeit; dies macht sie
flexibel einsetzbar.

Der nun folgende Abschnitt 4.1 geht auf das in der Anfangspleastellte, eigenstandige
Toolkit ein; dies soll hauptsachlich den Einstieg erlegchtund sollte nicht zwangsweise
an die Robbiearchitektur, die in Abbschnitt 4.2 beschmeisg gebunden sein. Dennoch
orientiert sich die Implementation an deren Grundrahmengie Integrationszeit zu ver-

kiirzen. Abschnitt 4.3 und 4.4 geben eine Ubersicht Uibermligasetzte Implementierung
in Robbie-8 sowie die bereits vorhandenen und erweitertamponenten, die fur diese

Arbeit relevant sind.
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4.1 Toolkit

Am Anfang der Arbeit war noch unklar, wie genau die einzeliardwarekomponen-
ten angesprochen und kombiniert werden sollen; daher wab&g, ein eigenstandiges
Toolkit zu erstellen. Da abzusehen war, dass eine moglEidige Implementierung im
Robbie-8 Framework fortgesetzt werden wiirde, sollte d# zic komplex werden und be-
schrankt sich daher auf die Grundfunktionen zur Ansteugmam Kamera, Laserscanner
und Servomotor. Der grof3te Vorteil, den das Toolkit haglistUnabhéngigkeit von Nach-
richten (Messages) und Modulen, die im RobbieframeworkDatentbertragung und zur
eigentlichen Datenverarbeitung genutzt werden. Auf aid2enkt wird in Abschnitt 4.3
und 4.4 genauer eingegangen. Um die Hardwareansteueruegten, sind Unit-Tests in
den Quelldateien implementiert. Listing 4.1 zeigt ein Pasfir einen solchen Unit-Test
zur Ansteuerung des Servomotors aus der Mikrocontrodsdd, die sich somit unabhéan-
gig von anderen Klassen ausfihren und testen lasst. Zurbétang von SIFT-Features
wird die Implementierung von David G. Lowe in der Klasse 1Svierwendet, siehe UML
Diagramm (Bild 4.1). Neben der Aufnahme und VerarbeitungRigen ist es hierzu not-
wendig, eine Moglichkeit zur Speicherung zu bieten, um Bleneingen auch im “offline”
Modus durchfiihren zu kbnnen. Am Beispiel der Laserscamtendsind diese in der Da-
tenstruktur STLmap gespeichert. Diese Daten kdnnen atsdiDateien gespeichert und
geladen werden, siehe Quellcodeauszug in Listing 4.2. Aigde konnen die Daten ei-
ner STLmap als Gnuplot- oder Octave-Textdateien zu Visielingszwecken ebenfalls
gespeichert werden.
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Listing 4.1: Unit-Test zur Ansteuerung des Servomotors.

[ * UnitTest uController *
int min( int argc, charx* argv ){
/I Legt ein neues Objekt vom Typ uController
uControllerx uC = new uController();
if (uG>init() ){ [/ Initialisiert den Mikrokontroller
/I Andert die Pulsweite und damit die Position des
Servomotors
uC- >set H ghPWwvdegree( 20 ); // um 20 Grad
nmy_sl eep( 1000 ); // Wartet eine Sekunde
uC- >set H ghPWwlegree( -20 ); // um -20 Grad
}

return O;

Listing 4.2: STLmap Datenstruktur zur Verwaltung von Lasannerdaten.

map<KEY, VALUE >

Il KEY = int (Winkel des Servomotors)

/I VALUE = vector<T > > (n-te Messung)

1 T = vector<int > (682 Werte eines Laserscans)
map<i nt, vector<vector<int > > > m scanhap;
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Feldmann::GraylLevelGrabber
-mCamera
- mMumberOfMNodes
Lowe:: SIFT:Image - mNumberOfCameras
Feature DB - mHandle
+ rows - mpCameraModes
+ cols - minitialized
+ pixels
+ FeatureDBQ]) + GraylevelGrabber()
+ ~FeatureDB( +Image() + ~GrayLevelGrabber()
+ setSizel) + grablmage()
’} + imageWidth()
4 ’% + imageHeight()
X | + initialized()
- init)
4 |

) | 7

ymp_featureDE mp_siftFloatimage ‘mp_imgGrabber
y I s
!

Sift

- mp_imgGrabber

- mp_featureDBE

- mp_siftFloatimage
- m_keyPoints

- siftl owe

- loopCount
-vecFeaturePairL ist

+ Sift()

+ Sift()

+ ~Sift)

+ getsiftFloatimage)
+ grabGrayimage()

+ detectFeatures()

+ matchFeatures(

+ testimageGrabbing()
+ testLoop()

- euclideanDistance()
- gefDelfaTi()

- halfsizeGraylLevellmage()

Bild 4.1: UML Klassendiagramm der Klasse Sift.
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Bild 4.2: Schematisches Modell der “Robbie-8" Systemamitiur.

4.2 Architektur

Bevor die bereits realisierten Implementierungen in dablfiRe8 Framework integriert
werden konnen, ist es notwendig, sich einen Uberblick dete®yarchitektur zu verschaf-
fen. Bild 4.2 zeigt dies anhand eines vereinfachten, schech&n Modells. Der “System
Core” ist die zentrale Komponente des Systems; an dieselendreliebige Module ange-
meldet und stellen die Verbindung zu “Workern” und “Devitker. “Worker” verarbeiten
dabei Daten des Systems oder der aufgenommenen Daten decéBavie beispielswei-
se Laserscanner oder Kameras. Da jedes Modul in einem sepdraread abgearbeitet
wird, ensteht somit ein parallel arbeitendes, flexiblest&m.

Um die Performance der Anwendung zu optimieren, wird einediBCore-Architektut”,
siehe Bild 4.3, verwendet und die gleiche Software auf zvemHRern ausgefuhrt, jedoch
mit unterschiedlich angemeldeten Modulen. Damit kann @&ev& (Robbie) sich um die
Aufnahme der Hardwaredaten kiimmern und der Client fuhetisive Berechnungen aus.
Um Daten zwischen Modulen und den zwei Rechnern auszutenselerden diese in
Nachrichten gekapselt und tber eine Zweiwege-Schlangeiekt. Inzwischen kénnen

1Client-Server-Architektur
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Connection

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

Bild 4.3: Client-Server-Architektur. Quelle: [Tec07].

die Nachrichten auch Utber eine stabile, drahtlose Verlmgderschickt werden, was die
Flexibilitat und Mobilitat wesentlich erhot.

4.3 Messages

Um Daten zwischen den Modulen austauschen zu kénnen istteemadig, diese beim
Senden in Nachrichten zu kapseln und beim Empfangen wiadentpacken. Fir den
Transport zwischen verschiedenen Clients mussen die tech zuerst noch serialisiert
werden, um Datenverluste bei der Ubertragung zu vermemienerstellten Nachrichten
kénnen mit Hilfe eines Loggers gespeichert und geladenevendm weitere Verarbeitun-
gen mit den Daten offline durchzufiihren. In Tabelle 4.1 isedJbersicht der wichtigsten
Nachrichtentypen, die zur Vermessung von Features nofiyyesiad, mit der jeweiligen
Semantik aufgelistet.

Ein Problem, das bei der Verwendung einer parallelen Ae&hitr in Verbindung mit
Nachrichten entstehen kann, ist die der Abarbeitung eiegu&nz von Einzelschritten.
Moéchte man zum Beispiel zwei Laserscans von zwei verschexd&Vinkeln empfan-
gen, so wird zuerst eine SetServoM-Nachricht erstellttetatann auf den Empfang ei-
ner LaserDataM-Nachricht mit passendem Zeitstempel urdievholt diesen Vorgang.
Die Implementierung ist relativ komplex sowie verschatthiad fuihrt zu Performance-
einschréankungen. Um das Gesamtsystem durch die Nachréshtetektur zu entlasten,
haben die Nachrichten nur eine beschrankte Lebensdaesk diird festgelegt durch ei-
ne Anzahl von Zugriffen, nach deren Erreichung sie gelogottder betreffende Speicher
wieder freigegeben wird. Die Nachrichtenarchitektur imb#edung mit der parallelen Ver-
arbeitung der Module ist optimal solange keine zeitkritest Ablaufe auftreten.
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ImageM (e)| Enthalt Daten eines Farbbildes und dessen Typ (REAR_CANETL Etc.).
GetlmageM (u)| Fordert eine ImageM an.
SetServoM (e)| Enthalt Daten einer Servonummer und dessen Winkel.
LaserDataM (u)| Enthalt Daten eines LaserscaG84 Werte).
LaserscanThetaListM (n) Enthalt Daten einer Liste von Winkeln und einer STLmap, inziejedem
Winkel der entsprechende Laserscan gespeichert ist.
GetLaserscanThetalListM () Fordert eine LaserscanThetaListM mit Daten zu einer Ulengen Liste
von Winkeln an.
FeaturesM (e) Enthalt Daten einer Liste von Features aus Einzel- odee8bédern.
SetFeatureDetectorM (U) Wahlt einen Feature Detektor Typ aus (SIFT, KLT, etc.).

Tabelle 4.1: Nachrichtentbersicht (n: neue Nachricht rwegerte Nachricht und u: un-
veranderte Nachricht).

4.4 Module

Das “Core System” hat keinerlei Informationen tber die Riomalitat des Programms;
diese wird durch die vorhandenen Module festgelegt, dieneler Erstellung von Nach-
richten auch solche empfangen kénnen, was in anderen BakRrameworks nicht mog-
lich ist. Da nicht jedes Modul alle Nachrichten empfanged darauf reagieren soll, kann
jedes Modul individuelle Nachrichten abonnieren. Lis#hg zeigt anhand des “ActiveLa-
serScannerModules” ein Beispiel hierfur; dieses Moduhtiazu, zu einer Ubergebenen
Liste von Winkeln die zugehdrigen Laserscans zu beschafiabei wird innerhalb des
Moduls die Position des Servomotors gesetzt und anschiceer Laserscan angefordert.
Die Anforderung eines “dummy” Laserscans ist notwendigdeiaServomotor sich wah-
rend des ersten Scans bewegen kann und somit die Daterseatfédiehe Abschnitt 5.2
fur genauere Zusammenhange. Wirde man die Vermessung ofitiblaen setServoM
und LaserDataM umsetzen, kann keine zuverlassige Ausdagyedie notwendige Zeit
zur Vermessung dieser Winkel getroffen und die Prozedun kardem nicht schnellst-
maoglich durchgefuhrt werden. Abschliel3end stellt Tabél alle wichtigen Module in
einer Ubersicht mit kurzer Beschreibung des Verwendungskes vor.
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Listing 4.3: Beispiel zur Abonnierung von Nachrichtentgp@nes Moduls.

[ = Abonnierte Nachrichtentypen im Konstruktor * |

Act i veLaser Scanner Modul e: : Acti veLaser Scanner Modul e() {
addMessageType( MessageTypes: : SYSTEM RESET M) ;
addMessageType( MessageTypes: : GET_LASERSCAN THETALI ST M) ;

Listing 4.4: Beispiel zum Laserscannen bestimmter Winkel.

/I 1. Setzt die Position des Servomotors auf den Ubergebenen

Winkel der Liste

np_servoControl |l er->set H ghPWM i me( np_servoControll er->
degToTi me( ( double ) * mthetaAngle it ) );

/I 2. Anforderung von zwei Scans, dabei den Ersten verwerfen

vector<int > dunmmy = np_| aser Scanner- >get Scan();

m t het aLi st Map[ *m thetaAngle it ]
()

m_t het aAngl e_i t ++;

= np_I| aser Scanner - >get Scan
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ActiveLaserScannerModule (1

ServoControllerModule (e

LaserScannerModule (n

FireGrabberLightModule (u
FireGrabberModule (u

PositionEstimationModule (n
FeaturesModule (e
CalibrationModule (e)
TsaiCalibrationModule (u

MessagelLoggerModule (u
MessagePlaybackModule ({

45

)Direkte Kommunikation (ohne SetServoM) mit dem ServoCalidr-
und LaserScannerdevice; empfangt “GetLaserscanThétéiLidachrich-
ten und versendet eine LaserscanThetalListM.

Empfangt und verarbeitet “SetServoM” Nachrichten zur Awdeg des
PWM Signals vom Mikrocontroller, um die Position des Serebons zu
andern.

) Versendet ohne Aufforderung “LaserDataM” Nachrichten iewgsen
Zeitabstanden.
Empfangt “GetimageM” Nachrichten und versendet daraufinrageM”.
Empfangt “GetimageM” und versendet “ImageM” Nachrichtgloch im
Vergleich zum “LightModule” mit nur definierten Kameras.
Zur Berechnung der Roboterpositionen mit Hilfe verschiesté/erfahren.
Empfangt “ImageM” Nachrichten und detektiert in diesentbess.
Bestimmung der Servopositionierungsgenauigkeit.
Testversion einer Kalibrierung nach Tsai zur Abbildung & auf 3D-
Koordinaten.

) Empfangt und speichert Nachrichten in einer Logdatei.

)Ladt Nachrichten aus einer Logdatei und spielt diese ab.

Tabelle 4.2: ModulUbersicht (n: neues Modul, e: erweiteN®dul und u: unverdndertes

Modul).
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Kapitel 5
Experimente und Ergebnisse

Die theoretischen Aspekte und Probleme der Selbstlok@lisaowie der Idee des kom-
binierten Ansatzes sind bereits aus Kapitel 2 und 3 bekdnrdiesem Kapitel soll an-
hand durchgefiihrter Versuche und deren Ergebnisanalyseggeverden, ob es mit den
zur Verfigung stehenden Komponenten moglich ist, bildlréss 3D-Laserscannen in die
Praxis umzusetzen. Dabei geht es um den Versuch, eine Argwbdie Fragen: “Wie
grol3 oder klein darf ein Objekt in der Realitat und im aufganeenen Bild sein, um es
vermessen zu kdnnen?” sowie: “"Welche Fehlerquellen (féddsr) beeintrachtigen den
Gesamtablauf einschlie3lich der Berechnung der 3D-Wilioo ?” zu finden. Die in den
folgenden Abschnitten durchgefuihrten Versuche sollerwarnten auf diese Fragen lie-
fern.

In Abschnitt 5.1 werden Genauigkeitsmessungen von Seri@nand Laserscanner be-
handelt. Im Anschluss daran wird die Performance von SIgdtires sowie der Ansteue-
rung des Servomotors und des aktiven 3D-Laserscannenshechbitt 5.2 analysiert.

Abschlie3end folgt eine Bewertung der gewonnenen ErkéssgnTabelle 5.1 gibt eine
Ubersicht tiber die verwendeten Komponenten der Versuche.

a7
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Kamera| Digital Interface DFW-VL500 (optischel2x Zoom, f = 5.4 — 64.8mm)
2D-Laserscannef HOKUYO URG-04LX
(LxBxH = 50x50x70mm, 160g, 240° Scan0.36° Auflésung,+/ — 1em Genauigkeit)
Servomotor| HITEC Digital ROBOT SERVO HSR-8498HB
(PWM-Interface, Betriebswinkel — 180°, Betriebsspannung:— 7.4V)
Mikrocontroller | Crumb8-USB (ATmega8, USB-UART Wandldr.7456 M H z XTAL Quarz)
Laserpointer| Laserdiode (Wellenlangé30 — 680mm, Ausgangsleistung: makn V)

Tabelle 5.1: Komponentenubersicht

5.1 Genauigkeit

In der Praxis treten folgende Genauigkeitsfehler auf, diswirkungen auf die Grol3e des
vermessenen Objektes haben:

e Die Pixelgrof3e des Features im Bild, die abhangig von detaBilésung ist.

e Eine fehlerhafte Bestimmung der PunktkorrespondenzermatuFepaar zweier Bil-
der mit vorgegebener minimaler euklidischer Distanz.

e Der berechnete vertikale und horizontale Winkeb§ des 3D-Laserscanners durch
Kalibrierungsungenauigkeiten.

e Positionierungsfehler des Servomotors - bei dem hier viedetn Aufbau vom ver-
tikalen Winkel ).

e Laserscannerrauschen und -messfehler in den Entfernaiegsd

Welche Fehlerquellen den Gesamtablauf beeinflussennsit dd@antwortet, aber die Fra-
ge, wie grof3 der jeweilige Fehler und die Auswirkungen sitelipt bislang ungeklart.
5.1.1 Servomotor

Eine Untersuchung der Stellgenauigkeit des Servomotodeimzufolge notwendig, da
der Positionswinkef den Winkel festlegt um den sich der Servomotor zur horizenta
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Horizontaler Abstand [cm]| 100 | 100 | 100 | 100 | 200 | 200 | 200 | 200
Vertikaler Winkel [grad]|| 5 5 10 10 5 5 10 10
Winkelungenauigkeit[grad]] 0.5 | 1.0 | 0.5 | 1.0 | 0.5 | 1.0 | 05 | 1.0

Abweichung [cm]| 0.88| 1.76| 0.90| 1.81| 1.76 | 3.52| 1.80| 3.61

Tabelle 5.2: Abweichung der y-Koordinate eines WeltpuslkteAbhangigkeit vom hori-
zontalen Abstand, vertikalen Winkél Grad= Horizontalachse) und dessen Winkelunge-
nauigkeit bei der Positionierung des Servomotors.

Achse drehen soll und mit diesem weitere Berechnungen daféhrt werden, zum Bei-
spiel bei der Vermessung eines 3D-Weltpunktes mit errdelnm&Vinkeld. Je weiter der
zu vermessene Objektpunkt vom Laserscanner entferntasto dyréRer sind die Folgen
einer Abweichung: vom eigentlich zuvor berechneten Winkel. Diese Vermutueigtz
sich auch anhand der Bestimmung des Laserscannerabstamd®stationsachse, die mit
Hilfe zweier Laserstrahlen durchgefihrt und wie bereit®\bbschnitt 3.2.2 behandelt,
mathematisch berechnet wird. Durch die anscheinend zwegrBBsitionierungsungenau-
igkeiten des Servomotors lasst sich der Abstand nicht etigibestimmen, da die Ergeb-
niswerte zwischen5 und 125 Millimeter liegen. Der von Hand gemessene Wert mittels
Zentimetermal} ergibt einen ungefahren Abstand87oNMlillimeter.

In Tabelle 5.2 sind einige Abweichungen in Abhangigkeit Entfernung berechnet wor-
den jedoch unter Vernachlassigung des Abstandes zwisdmardcanner und Rotations-
achse. Bei Berticksichtigung dieses Abstandes ist dieiyp@#gibweichung im Vergleich
zur negativen noch grof3er.

Der Versuchsaufbau zur Berechnung der Stellgenauigkeittaeden bereits bestehenden
Aufbau und ersetzt lediglich den Laserscanner durch eirseipointer, wie in Bild 5.1
zu sehen ist. Der Laserpointer wird danach senkrecht zu mglichst hellen und ein-
farbigen Wand mit einem Abstand vaf0 cm positioniert. Der Abstand sollte so gewéahlt
sein, dass im Kamerabild alle angesteuerten Positionebadespunktes auf der Wand zu
sehen sind und gleichzeitg die gesamte Bildhthe ausgemutiztBevor auf die einzelnen
Schritte des Versuchsablaufes eingegangen wird, sincdhdigsteuernden Positionswinkel
festzulegen, zum Beispiel vonl0 bis+10 Grad in5 Grad-Schritten.
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Bild 5.1: Versuchsaufbau zur Berechnung der Stellgenaitigles Servomotors.

Die Versuchsdurchfiihrung lasst sich in folgende Schritfeeden:

1

2.

3.

. Ein Referenzbild der Wand, ohne Laserpunkt, aufnehmen.

Position des Laserpointers andern (z. -BLO Grad).
Ein Laserpointerbild der Wand, mit Laserpunkt, aufnehme
. Berechnung der Position des Laserpunktes im Bild.

¢ Ein Differenzbild aus Laserpunkt- und Referenzbild etstel

e Den Schwerpunkt einer Region bestimmter GroRe und Miné#igtkeit be-
rechnen, die dem Laserpunkt entspricht. Da Graubilderberi@t werden, ist
eine Farbdetektion des Laserpunktes nicht méglich.

Berechnung des Mittelwertes und der Standardabweicdan@ositionen im Bild
pro Winkel.

Den Vorgang ab Schritt 2 wiederholen bis die Berechnun§dhritt 5 mit einer
festgelegten Fehlertoleranz konvergiert oder nach eioggegebenen Anzahl von
Wiederholungen.
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Bild 5.2: Referenzbild mit Bildausschnitt des Differendais und des gefundenen Laser-
punktes mit eingezeichnetem Schwerpunkt (v.l.n.r).

Bild 5.2 zeigt ein Beispiel fir ein Referenz-, Laserpointerd Ergebnisbild sowie Tabelle
5.3 die Werte des durchgefuhrten Versuches. Aus den Weaen &ntnommen werden,
dass die Standardabweichnung zwar gering, die Streuumgsabegrol} ist. Um die Ein-

heit der Abweichung von Pixel in beispielsweise Zentimatarechnen zu konnen ist eine
Kamerakalibrierung notwendig.

Die dargestellten Graphen in Bild 5.3, 5.4 veranschautiche erhobenen Daten und ma-
chen deutlich, dass je nach Winkelabstand unterschieddiweichungen vom eigent-
lich anzusteuernden Winkel auftreten. Aufgrund von Hamdpeoblemen konnten nicht
mehr als10 Einzelmessungen durchgefiihrt werden, wodurch der Mittett Standard-
wert nicht optimal bestimmt werden kann. Bei der Ansteugrumn Positionen sollte der
minimale und maximale Abstand zum Mittelwert méglichst @am eigentlichen Wert
liegen, da die Positionen nur einmal und nicht mehrfach stegert werden sollen. Aus

Winkel [grad] Y-Koordinate [pixel]
0 Min  Max Mittelwert Standardabweichung Streuung (Max-Min)
-10 31.0 322 31.7 0.5 1.2
-5 105.9 1104 107.3 1.4 4.5
0 172.6 174.5 173.4 0.7 1.9
5 246.7 248.5 247.4 0.6 1.8
10 314.0 316.7 315.3 0.6 2.7

Tabelle 5.3: Messwerte der berechneten Schwerpunktkuateldes Laserpointers zur Be-
stimmung der Positionierungsungenauikgeiten.
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diesem Grund ist es sinnvoll, einen anderen Motor zur Arsteng der Position zu ver-
wenden, beispielsweise einen Schrittmotor. Genauerey8ealund Aussagen Uber das
Positionierungsverhalten kann mit Hilfe eines Drehwiglkdlers gegeben werden. Solan-
ge die Positionierung des Laserscanners nicht auf minuegte Grad genau ist, kann
davon ausgegangen werden, dass eine fehlerfreie Verngekaum realisierbar ist.



5.1. GENAUIGKEIT 53

4 T 4 T
Messung 1 -+ Messung 2
35 g 35
3 3
25 g 25
_ 2 _ 2
2 2
i 15 3 15f
8 1t £ a1l
2 2
g os ; g o5t
= | =
E 0 + + e 0
S S
Z 05 Z 05f
2 2
2 aft 2 aft
S S
g ast g ast
2 2
< <
2 2
25 g 25
3 3
35 g 35
4 . . . . . " i . . . . . . . .
-15 -10 5 0 5 10 15 -8 6 -4 2 0 2 4 6 8
Position (Winkel) des Servomotors [grad] Position (Winkel) des Servomotors [grad]

Bild 5.3: Maximale und minimale Abstande zum Mittelwertréehnet aus0 Einzelmes-
sungen, mit Winkelabstanden vérGrad im linken Graphen un2lGrad im Rechten. Der
linke Graph visualisierst auRerdem die in Tabelle 5.3 bereten Werte.
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Bild 5.4: Graph links: Maximale und minimale Abstéande zunttilivert, berechnet aus
10 Einzelmessungen, mit Winkelabstadnden von einem Grad.lGegghts: Alle drei Mes-
sungen in einem Graph Ubereinandergelegt mit teilweigeman unterschieden.
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Scanindex 209 210 211 212 213 214 215 216 217
Mittelwert 908.1 920.3 924.4 9244 923.3 9139 9115 91041.D
Standardabweichung 5.1 4.3 3.8 4.0 4.1 4.7 3.5 34 3.3
Scanindex 218 219 220 221 222 223 224 225 226
Mittewert 912.0 9129 912.6 912 911.6 9115 910.8 910 910.5
Standardabweichung 3.0 3.0 3.1 3.4 3.7 34 3.5 3.6 3.5

Tabelle 5.4: In dieser Tabelle ist ein Ausschnitt aus Bilddusgewahlt und die jeweiligen
Entfernungen des Mittelwertes sowie der Standardabweghusl 00 Scans ausgewertet.

5.1.2 Laserscanner

Die Genauigkeit eines Laserscanners kann gemessen wardgnRetrachtung der Aus-
dehnung des Laserstrahls und der dabei verwendeten Techmiln dieser Stelle unbe-
ricksichtigt bleibt und der gemessenen Enfernungsdagézigte gilt es nun genauer zu
betrachten. Tabelle 5.4 stellt eine Auswertung eines Wanlsschnittes zwischeig und

61 Grad (Indexpositior209 und 217) von 100 Einzelscans dar. Der Laserscanner befand
sich zur Zeit der Aufnahme vor einer Pappwand mit einer Entfieg von ca. einem Meter
und war parallel zu dieser ausgerichtet.

Aus den Werten der Tabelle und Gnuplot-Darstellungen - Big] 5.6 und 5.7 - dersel-
ben Messdateni ()0 Scans) ist ein sehr gleichméRiges Rauschen sowie einenfaal-a
tende mittlere Position des Mittelwertes zwischen den Mgtdund Maximalentfernun-
gen erkennbar. Die Standardabweichung hingegen schwahkstark zwischefi und 5
Millimetern, wodurch es sehr schwer ist, eine Anpassumggion zu finden, die diese
Schwankungen abbildet. In Bild 5.6 und 5.7 ist eine Anpagsfunktion vom Polynom
7. Grades dargestellt, die sich an die Werte der Standardelwey bestmoglichst anna-
hert aber nicht ausreicht. Eine Moglichkeit, um eine besggmpassung zu erreichen, ist
die Trennung in mehrere Winkelbereiche (Scanindex) wie Bamspiel von100 bis 200,
200 bis 400 und 400 bis 600 und jeweils eine zu diesen Werten individuelle Abbildungs-
funktion zu finden. Au3erdem sollte eine Liste generiertdeer die Ausrei3erwerte in
den Scans findet und als defekt markiert. Diese defektenii@b=werte werden bei der
Weiterverarbeitung der Laserscannerdaten dann nicht vegivendet.
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Mittlere Entfernung [mm]

Entfernung [mm]

Entfernung [mm]
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5.2 Performance

Neben der Genauigkeit und Robustheit des 3D-Laserscarstess ebenso wichtig, die
Geschwindigkeit des Verfahrens zu untersuchen. Zwar kandiesem Zeitpunkt noch

keine Aussage uber die Gesamtgeschwindigkeit gegeberemgetioch tGber die meisten
Teilprozesse. Dabei wird zunachst die Performance vorukeddtektion und -matching
analysiert, die unabhangig vom eigentlichen Vermesseteisiitaserscanner ist. Die wei-
teren Zeitmessungen sind von der Ansteuerung des Servosmariol des aktiven 3D-

Laserscannens sowie der verwendeten Komponentenhardila@agig; womit nicht die

Rechenleistung selbst gemeint ist.

5.2.1 Detektion und Matching von SIFT-Features

Die Geschwindigkeit der SIFT-Feature Algorithmen sinde wlie Ergebnisse in Tabel-
le 5.5 zeigen, von der Bildaufldsung und der Anzahl gefuedéreatures abhangig. Die
gemessenen Zeiten wurden auf einem Intel Centrino Notebubk 8G H z und dem Be-
triebsystem Linux (OpenSuse 10.2) erhoben und verwende®SIHT Implementierung
von David G. Lowe. Da die Performance neben der AuflésundBieges auch sehr stark
von der Rechenleistung abhéngt, ist es sinnvoll, die Beraofgen nicht auf dem Robo-
ter durchzufiihren, sondern auf den Clientrechner auseutadie Bilder mit grol3erer
Auflosung al$5402480 sind mittels kubischer Interpolation skaliert worden, daMigital
Interface Kamera nur Aufnahmen mit maximaler Auflosung ¥0R4x768 liefert. Ver-
gleicht man die Rechenzeiten und Faktorwerte aus den &ab&l5 und 5.6 miteinander,
dann kann festgestellt werden, dass das Matching der [esatit ansteigender Auflésung
um ein Vielfaches starker anwachst als bei der Featuretitaiek)m die Peformance hier-
bei zu verbessern, sollte schon vor dem Matching versuchdeme die Featureanzahl
durch eine Vorauswahl zu reduzieren. Ein Kriterium fir badée Vorauswahl kann zum
Beispiel die Feature-Position im Bild sein, die einen Misiddstand zum Bildrand oder
einer Bildflache erfullen muss.
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Kamerabild| Auflosung | Featureanzah| Rechenzeid Faktor

robbie9_01_1024.pgm 1024x768 2315 12.12s 7.2
robbie9_02_1024.pgm 1024x768 2076 11.15s 9.4
robbie9_01_800.pgm 800x600 1314 6.75s 4.0
robbie9_02_800.pgm 800x600 1314 6.90s 5.8
robbie9 01 640.pgm 640x480 761 4.74s 2.8
robbie9_02_640.pgm 640x480 633 4.48s 3.8
robbie9 01 320.pgm 320x240 186 1.69s 1.0
robbie9 02 320.pgm 320x240 193 1.19s 1.0

Tabelle 5.5: Detektion von SIFT-Features unterschiedlicBraubildaufnahmen und
Auflosung. Der Faktor ist das Verhéaltnis der Rechenzeit Biédes mit der Auflosung
3202240 zur aktuellen Auflésung. Quelle: VPEToolkit.

Auflésung | Featureanzah Feature-Matching Rechenzeit Faktor
Bild 1 2 | Bild1—2 Bild2—1 Gesamt

1024x768| 2315 2076 66 58 36 214.2s| 142.8

800x600| 1314 1087 14 17 12 62.4s| 41.6

640x480| 761 633 9 11 8 21.2s| 141

320x240 186 193 2 2 2 1.5s 1.0

Tabelle 5.6: Matching von SIFT-Features zweier Bilder aab€elle 5.5 mit gleicher
Auflédsung und maximalen, euklidischen Abstari). Der Faktor ist das Verhéaltnis der
Rechenzeit des Bildpaares mit der Auflosuiagx240 zur aktuellen Auflésung. Quelle:
VPEToolkit.
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Scan Direction

N

Approx. 66.7msec

Scan Range

Approx. 4.2msec

Synchronous output time

Approx. 12.5 msec
Bild 5.8: Laserscannerzeiten eines ScandurchlaufesI&UgRGO05].

5.2.2 Aktives 3D-Laserscannen

Bevor die Zeitmessungen analysiert werden kénnen ist @gamolig, dass vom 2D-Laser-
scanner gesendete Sychronisationssignal und das halmbslargte Zeitverhalten eines
Scandurchlaufes zu kennen. Bild 5.8 gibt einen Uberblicgriibe verschiedenen Teil-
zeiten eines Scans, die sich aus dem eigentlichen Sedit.(fms), einer kurzen Pause
(~ 4.2ms), dem Sync-Signal{ 12.5ms) und einer Restzeit{ 16.6ms) zusammensetzt.
Dabei hat das ausgegebene Sync-Signal wahrentdeMillisekunden einen Pegel von
anndhernd Volt und vor, beziehungsweise nach dieser Zeit einen Pegeta.5 \Volt. Ist
die Sychronisation beim Mikrokontroller eingeschaltetvard die Anderung des PWM
Signals erst bei fallender Flanke, also beim Ubergangivanf 0 Volt gesetzt, was zur
Folge hat, dass die Position des Servomotors ersi@lidlillisekunden geadndert werden
kann.

In Tabelle 5.7 wird die erforderliche Zeit gemessen, diedbghwird, das PWM-Signal
und damit eine Positionsanderung des Servomotors zu bawivkas die zuvor gemachte
Annahme bestéatigt. Die Dauer einer Positionsanderungele®®otors vom Start der Be-
wegung bis zum Erreichen der Endposition ist damit aberttoebtimmt. Dies kann aber
mit Hilfe eines Drehwinkelgebers berechnet werden, umpielisweise herauszufinden
wie lange eine Positionsanderung vt Grad dauert. Tabelle 5.8 zeigt die Messergeb-
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nisse eines aktiven 3D-Scans, also die Positionierung de®@otors auf der vertikalen
Achse und die Auswertung eines empfangenen 2D-Laserdbans Moment nicht ge-
wahrleistet werden kann, dass der Servomotor zum Zeitpesktaserscans seine Endpo-
sition erreicht hat, werden zwei Laserscans durchgeflitdtnur der zweite ausgewertet,
was etwa00 Millisekunden dauert.
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Messzeit [ms] Laserscanner
Messungen Min Max Mittelwert Standardabweichun@ynchronisation
10 8 8 8.00 0.00 off
100 7 9 8.00 0.20 off
100 4 8 4.25 0.88 off
200 3 5 4.00 0.17 off
10 60 101 95.60 12.58 on
100 63 101 99.27 3.87 on

Tabelle 5.7: Die Tabelle zeigt die erforderliche Zeit, unmyter Robbie-Software aus das
PWM-Signal am Mikrocontroller zu andern. Die Position desv®motors andert sich
aber erst in der nachsten Periode des PWM-Signals, die mitaizeitigen Konfiguration
bei max.2ms liegt. Quelle: Robbie8-Framework

Messzeit [ms]

Messungen Position Scan Mittelwert | Standardabweichung
Min Max | Min Max
10 57 67 33 36 98.8 2.82
100 60 68 33 38 99.57 0.82
10 60 67 | 31/97 37/100 198.4 2.99

Tabelle 5.8: Im Vergleich zur Tabelle 5.7 wird hier die Dagemessen, die notwendig ist,
um die Position des Servos (PWM-Signal) zu andern und aiefgid einen Laserscan
durchzufiihren. Das Sync-Signal vom Laserscanner wird féahgalle 100ms mit einer

fallenden Flanke ausgeldst. In der letzten Zeile sind disdvierte einer Positionsénde-
rung und zwei Laserscans aufgefihrt.
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5.3 \Validierung

Die Ergebnisse der vorherigen Abschnitte zeigen, dass Aussage Uber die Robust-
heit und Geschwindigkeit der Einzelkomponenten und damé Einschétzung dieser in
Bezug auf den Gesamtablauf gemacht werden kann. Die Unggee#ten der Servoposi-
tionierung in Abhangigkeit zur Entfernung der Objektpun{der Szene) scheinen gréliere
Auswirkungen auf das Gesamtergebnis zu haben als die desscasners. Beim Laser-
scanner muss jedoch versucht werden, defekte Indexpusitieines Scans zu erkennen
damit diese in weiteren Berechnungen nicht verwendet virefdias Laserscannerrauschen
ist Uberwiegend gleichmé&Rig und damit berechenbar. DitofPeance von SIFT ist, so-
lange keine hohen Aufldsungen und viele SIFT-Featuresagedtwerden mussen, sehr
effektiv. Das aktive Vermessen von beispielsweiggbjektpunkten erfordert bei idealen
Bedingungen, also keinen Mehrfachmessungen aufgrund eoraugkeitsfehlern, etwa
0.8 Sekunden. Aus den praktischen Experimenten zeigt sicls, d@ar eine Umsetzung
des Verfahrens maglich ist, aber unter unzureichendemfegaince- und Genauigkeitsbe-
dingungen leiden wirde.

Tiefenbilder Eine Aussage Uber den Informationsgehalt und ein ungefdhemauig-
keitsmal? von 3D-Laserscans kann mit Hilfe von TiefenbifgEgnacht werden, siehe Bild
5.9. Die drei Aufnahmen sind dabei mit unterschiedlicherfl@daungen des vertikalen
Winkels - vom Servomotor angesteuert - erstellt worden Homzontale Auflosung bildet
dabei die682 Werte eines Scans ab.
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Bild 5.9: Visualisierung der 3D-Laserscans mit untersdhober vertikaler Auflosung.
Der Grauwertebereich voh bis 255 bildet dabei weit entfernte oder unmessbare Werte
auf nahe Objekte ab.



Kapitel 6
Diskussion und Ausblick

In dieser Arbeit konnte gezeigt werden, dass es zwar theoheindglich ist, durch die
Kombination von Informationen aus Kamerabildern und Lesannerdaten, 3D-Weltpunk-
te zu vermessen. Bei der praktischen Umsetzung tratemliaitgs zu viele Ungenauigkei-
ten auf. Das kombinierte Verfahren sollte aul3erdem zeig@ss es zur Selbstlokalisation
von mobilen Robotern verwendet werden kann. Anderen Viezfghwie beispielsweise der
“Visuellen Odometrie” mittels Stereokamerasystem, sslhmsichtlich Geschwindigkeit
und Robustheit berlegen sein. Da bislang aber kein dirélgrsgleich vorlag, kann nur
eine Prognose abgegeben werden, die auf den durchgefi@xpenimenten beruht. Diese
zeigen die Tendenz, dass 3D-Weltpunkte nur sehr unpraaggesteuert und vermessen
werden kénnen. Da die Lokalisationbestimmung von der GgRait der 3D-Weltpunkte
abhangt, scheint das hier entwickelte Verfahren zumindedieser Form noch nicht ein-
setzbar.

Fur die Detektion und das Matching von Bildmerkmalen ervgiet der anfangs ausge-
wabhlte SIFT-Operator als durchaus geeignet. Es galt wdregeures zu detektieren, diese
jedoch robust, was der Operator leistete. Ob er fir diesgahd die optimale Wahl dar-

stellt wurde nicht bewiesen, die einhelligen Meinungen egchliteratur weisen jedoch

darauf hin, dass er trotz seiner geringen Geschwindigkeitl&s gestellte Problem eine
geeignete Losung darstellt.

63
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Im Robbieprojekt hat sich die Verwendung eines selbst ek#lien “low-cost” Warme-
sensors bereits bestens bewahrt und grof3e Kosten eingespswegen ein individueller
Aufbau des 3D-Laserscanners angedacht wurde. In der Avioieite dieser Aufbau theo-
retisch und praktisch realisiert, was sowohl die Konsiarkeines Rotationsgelenks und
die Montage des 2D-Laserscanners darauf beinhalteteedasg stellt dies einen flexiblen
Aufbau dar, der dadurch auf dem mobilen Roboter “Robbiee&ht angebracht werden
kann.

Die Ansteuerung des Servomotors wurde durch die Prograrangeles Mikrocontrollers

umgesetzt. Die erreichte Schrittgenauigkeit der Senitipagerung ist vergleichbar mit

anderen kommerziellen Produkten, mit &hnlich eingeset®@tauteilen sowie einer kom-
pakten Bauform. Die erzielten Ergebnisse des Aufbaus dswrait denen eines kom-
merziellen 3D-Laserscanners vergleichbar, zeigen alass diese fir das Verfahren zu
ungenau sind.

Die erreichte Schrittgenauigkeit des konstruierten “lowst” 3D-Laserscanners reicht flr
das Verfahren nicht aus. Die kommerziell erhaltlichen A&iven jedoch besitzen gut
vergleichbare technische Randdaten was darauf schlié@et) tass diese keine wesent-
lich besseren Ergebnisse liefern wirden. Der AustausctSdegomortors durch einen
Schrittmotor wirde die Genauigkeit jedoch steigern. In Komation mit einem Win-
kelgeber kdnnte eine genauere Positionierung des Laserssaerreicht werden bezie-
hungsweise eine Korrekturméglichkeit bieten. Die MessieigAnsteuerungsgenauigkeit
wurde in dieser Arbeit mit Hilfe eines Laserpointers undségesPositionsbestimmung im
Bild bestimmt, die zwar eine erste Aussage Uber die Genaitigkmoglicht, aber mit-
tels Winkelgeber genauer wére. Ein Vorteil, der sich ausdgnen Umsetzung des 3D-
Laserscanners ergibt, ist die enorme Kosteneinsparundrlexailitat. Im Vergleich zu
einem kommerziellen, in sich geschlossenen System, kéeunéerdem Teile des Aufbaus
an wechselnde Anspriiche angepasst und weiterentwickedewe

Tests des Verfahrens wurden noch nicht auf dem mobilen Rolseibst durchgefihrt,
da die Kalibrierung von 3D-Laserscanner und eines Monokasystems zum Ende der
Arbeit noch aussteht beziehungsweise nicht zur Verfligtargs
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Abschliel3end kann gesagt werden, dass eine VerbessenuRgsitonierungsgenauigkeit
nur durch weitere Forschungen im Bereich der bildbasieveahren erreicht werden
kann. Dabei sind nicht nur Verfahren mit Stereo-Kamerasyenh zu verfolgen sondern
auch Mehrfach-Kamerasysteme. Je mehr Kameras eingesaidénvkdonnen, desto ge-
nauer ist die Berechnung der 3D-Weltpunkte moglich. Durehadttive Vermessung mit

Hilfe eines Laserscanners kann dieses Ziel, nach den Brkisaan der vorliegenden Ar-
beit, so nicht erreicht werden.
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Anhang A

Berechnungen

Euklidisches Abstandsmall

Der euklidische Abstandin einemn-dimensionalen Raum fiir zwei Punkte oder Vektoren
l&sst sich wie folg berechnen:

n

d(w,y) = | > (@i — )’ (A1)
=1
mit zwei beliebigen Punkten gleicher Dimensionindy gegeben durch die Koordinaten
x=(x1,...,z)undy = (Y1, .., Yn)-

Auflésung der ansteuerbaren Servopositionen

Die Aufldsung, mit der sich der Servomotor positionieressta hangt von verschiede-
nen Hardwarefaktoren ab. Zum Einen von der maximalen Fremdes Servomotors und
zum Anderen von Rahmenbedingunen des verwendeten Mikiretienmoduls hinsicht-
lich Quarz, Prescaler, Timer und TOP-Wert. Mit den GleigpeemA.2 und A.3, die aus
dem jeweiligen Mikrocontrollerdatenblatt [ATMO04] entnomen werden kdnnen, lassen
sich zum Einen die Frequerz in Abhangigkeit zum TOP-Wert berechnen und zum An-
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deren die Auflésundz des PWM-Signals. Hierbei ist zu beachten, welche Art von RWM
Signal generiert wird. In diesem Fall wird ein phasen- uedirenzkorrektes PWM-Signal
erzeugt was auf Grund seiner Eigenschaften besondersrgiiefénsteuerung von Mo-
toren geeignet ist.

B Quarz
Frwy = 5N 70P (A2)
log(TOP + 1)
- - A-3
Rpw 109(2) (A.3)

Mit N: Prescalerteiler1( 8, 64,256 oder1024) und TOP: < 256 (8-Bit Timer) und <

65536 (16-Bit Timer).
1

TlHz] = F[sec]

(A.4)

Die maximale Auflosung bei einem Quarz vadd, 7456MHz, kann mit N = 1 und
TOP = 65535 erreicht werden. Man erhalt damit eine Frequenz voR,5 Hz. Da
nicht alle Servomotoren dieser Frequenz standhalters sb®vendig, den nachst hoheren
Prescalerteile?v = 8 auszuwahlen. MiT'OP = 65535 erhalten wir eine Frequenz von
14,06Hz. Diese relativ kleine Frequenz hat zur Folge, dass dieiZeler sich das Signal
andern kann auf c&lms anwachst; beli12.5Hz sind dies nur cadms, siehe Gleichung
A.4. Hieraus wird ersichtlich, dass ein an den Anwendungskwgebundener Kompro-
miss zwischen einer moglichst kurzen Reaktionszeit T @éendauer) und einer hohen
Auflésung gemacht wird.

Abstand zwischen Rotationsachsen- und Laserstrahlurspmg

Der Abstandh beziehungsweise Radiugzwischen Ursprung der Rotationsachse und La-
serscanners lasst sich mit trigonometrischen Funktioeegchnen. In Gleichung A.1 sind
alle notwendigen Grol3en zur Berechnung eingetragen. @agebd die beiden Winkel
und 3 sowie die Entfernungef und/,. Da das Dreieck mit den Punktéty U; und U,
gleichschenklig ist, kann die Ladnge des Radtusind r, Uber die Berechnung der Sei-
tenlanges mit Hilfe des Sinussatzes erfolgen. Um die Streekalso die Hypothenuse,
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des gleichschenkligen Dreiecks zu bestimmen, ist der Winkend die Streckel; mit
Gleichung A.5 zu berechnen.

d2 = cos(a)xly

d0 = cos(B) * s

dl = d2—do (A.5)
gamma = (alpha — beta)/2

s = dl/cos(gamma)
Mit der Lange vors lasst sich dann der Abstanidvie folgt berechnen:

delta = (180 — (o + (3))/2
h = s=xsin(d)/sin(a+ B)

Wi

Ui
\
Wa

Wand

Bild A.1: Berechnung des Abstandes zwischen Rotationsschgnd Laserscannerur-
sprung mittels trigonometrischer Funktionen.
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Anhang B

Verschiedenes
Software
IATEX-Editor
Bildverarbeitung
Vektorgrafiken

Konvertierung

Kile 1.9.2

Gimp 2.2.13, Photoshop CS
Xfig, lllustrator CS

jpeg2ps, fig2dev

Entwicklungsumgebung KDevelop 3.5.5

Framework
Betriebsysten
Berechnungen/Graphe

Robbie-8, VPEToolkit
OpenSuse 10.2
nOctave, Gnuplot, GeoGebra

Tabelle B.1: Softwareubersicht.
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Bilder

Bild B.1: Links: Rotationsgelenk Prototypl. Rechts: RahBi GUI mit dargestelltem
Kamera- und 3D-Laserscanner Tiefenbild.

Bild B.2: Links: Manuelle Messung der Servogenauigkeitciits: Kalibrierungsmuster.
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