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Kapitel 1
Einleitung

Motivation Eines der Hauptprobleme autonomer mobiler Systeme hetigfl_okalisa-
tion und Kartenerstellung. Diese beiden Probleme sindrimbss schwierig, da sie sich
gegenseitig bedingen. Ein wichtiger Aspekt der Karteredtstg ist es, die Bewegung zu
bestimmen, welche der Roboter zwischen zwei diskrbtapping-Schrittewvollfiihrt hat.
Diese Bewegung wird reprasentiert durch die Transformatiwischen den aufeinander-
folgenden Roboterposen.

Um diese Transformation zu bestimmen, kdnnen verschieflesétze gewahlt oder auch
kombiniert werden. Das mobile SystdrRobbiearbeitet bislang mit einem Partikelfilter,
welcher durch Odometriedaten gestitzt wird. Die Odomeditien sind jedoch haufig sehr
ungenau und kdnnen durch verschiedene Faktoren negainflosst werden.

Alternativ kbnnte jene Transformation auch aus der Veedmimg der Laserdaten ermittelt
werden. Solche Verfahren werden als Scanmatching-Venfabezeichnet. Ein solches
Vorgehen verspricht eine wesentlich hohere Genauigkeidatch die reine Verwendung
der Odometriedaten erlangt werden kann.

Das mobile SysterRobbienimmt bei den jahrlichen RoboCup Wettbewerben teil. Sein
Schwerpunkt liegt dort auf Autonomie und Kartenerstelldieg Rescue Wettkdmpfe. In
dieser Teildisziplin hat es 2007 in Atlanta(USA) und 2008uzhou(China) den Welt-
meistertitel erlangt. Daher ist es von besonderer Wickiigklie Entwicklung in diesen
Bereichen voranzutreiben.
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Verwandte Arbeiten Paul Besl und Neil McKay verdffentlichten bereits 1992 dis b
lang bekannteste iterative Scanmatching-Verfahren)tdeative Closest Points Algorith-
mus (ICP)[BM92]. Feng Lu und Evangelos Milios zogen im Jahre 1994 raihdterative
Dual Correspondences (IdfiyM94] gleichauf und brachten im Jahre 1997 ein geschlosse-
nes Verfahren zur Transformationsbestimmung basierehBunktkorrespondenzen her-
aus [LM97]. Seit dieser Zeit gab es viele kleinere Verbassgsvorschlage. So evaluierten
J.-S. Gutmann und Chr. Schlegel zum Beispiel 1996 die dagdalgigsten Verfahren und
kombinierten sie zu einem gemeinsamen Scanmatcher [GBRGpachste neuartige Ver-
offentlichung machten 2005 Javier Miguez, Florent Lamirand Luis Montesano mit
ihrem Metric based ICP (MbICR)Dieser beruht immernoch auf dem Grundprinzip des
ICPs jedoch ist er nach Tests der Autoren wesentlich stabidneller und genauer als
die bisherigen Scanmatching-Verfahren.

Problemstellung und Losungsansatz Im Rahmen dieser Studienarbeit werden drei ver-
schiedene Scanmatching-Verfahren implementiert undndéfiizienz evaluiert. Ein be-
sonderes Augenmerk wird hierbei auf deibICP gerichtet, um seine postulierte Uber-
legenheit in neutralen Tests zu uberprifen. Die Verfahrerden in das mobile System
Robbieintegriert und seine Kartenerstellung und Selbstlokibsaeingebunden. Durch
situationsabhéngiges Verhalten soll eine mdglichst gutezdg der verschiedenen Al-
gorithmen erreicht werden. Desweiteren sollen die Mawghiarfahren auch anderen An-
wendungen im Rahmen d&obbieSystems zur Verfligung stehen.

Uberblick Der Aufbau der Studienarbeit ist wie folgt: Nach einer kurZinfuihrung

in das Thema des Scanmatchings wird anhand der theoretig&zds#s vonlicp, Idc und
Mblcp der aktuelle Stand der Technik vorgestellt. Im nadchstenti€biplgt die Beschrei-
bung des eigenen Ansatzes. Dieser umfasst die strukturetipekte der Implementation,
eigene Modifikationen und die Einbindung der Verfahren enKiartenerstellung von Rob-
bie. Im Anschluss findet sich die Evaluation der Verfahreortverden Effizienztests der
wichtigsten Programmparameter durchgefihrt und die Wigkweise des Scanmatchers
im Zuge der Kartenerstellung evaluiert. In letzten Kapitégjt dann eine Zusammenfas-
sung der Ergebnisse mit Ausblick aufweitere Nutzungs- wrdd¢hungsbereiche.



Kapitel 2
Stand der Wissenschaft

Mit einem Matching-Verfahren versucht man, verschiedeateBsatze aufeinander abzu-
bilden. Bei dem Problem des Scanmatchings handelt es siatebeverwendeten Daten

um Laserdaten, die in diskreten Zeitabstanden voneinaaudfgenommen wurden. Aus

diesen lassen sich Punktewolken im zwei dimensionalen Raemachnen, worauf die

Matching-Verfahren angewendet werden kénnen. Das Zidbaiést es, die Verschiebung

zu berechnen, die zwischen den Aufnahmeorten zweier aurfderfolgender Laser-Scans
erfolgte. Mit anderen Worten: gesucht ist die relative Sfarmation, die den einen der
Laserscans auf einen anderen abbildet.

Im folgenden seien drei Scanmatching Verfahren beschrietie diese Problemstellung
angehen. In Abschnitt 2.1 wird der Algorithmus desative Closest Pointécp) erklart,
welcher in dieser Form gemeinsam von [BM92, Besl/McKay] [iid94, Lu/Milios] ent-
wickelt wurde. Die Idee wurde 1992 von [BM92, Besl/McKaylteitkelt, wohingegen
[LM94, Lu/Milios] 1994 eine effizienteres Optimierungsfagiren ergénzte. Der Grundi-
dee dedcpsbildet ebenfalls die Basis und Ausgangssituation fur digehoden beiden Ver-
fahren. So stellen die Algorithmen disrative Dual Correspondencékic) von [LM97,
Lu/Milios] in Abschnitt 2.2 und dedetric based Icp(Mblcp) von [MLMO05, Minguez
et. al.] in Abschnitt 2.3 in erster Linie Verbesserungsehtége fiir dericp dar. Die An-
derungen beziehen sich hauptsachlich auf die Berechnunigatationskomponente und
versprechen qualitativ bessere Ergebnisse. Auch erhaift sich eine schnellere Termi-
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nation der Berechnungen.

Bei allen drei Verfahren handelt es sich um ein iterativegy®¥ben. Es werden in jeder
Iteration Korrespondenzpartner bestimmt, welche durohGptimierungsverfahren auf-
einander abgebildet werden. Wie dies im einzelnen gesglgerfahrensabhangig.

2.1 Iterative Closest Points

Idee

Als Eingabe gegeben sind uns zwei Datensatze mit Punktenen Ebene. Wir bezeich-
nen den alteren der beiden Datensatze als Referenz:5cannd den neueren als ak-
tuellen ScanS.,.. Des weiteren kann eine ungeféahre Naherung der Transfrommagt
zwischen den beiden Scans gegeben sein, die z.B. durch @umiaten oder mittels
Inertial-Sensor gewonnen wurde. Ist zu Beginn des Verfahkeine ungefahre Transfor-
mation gegeben, so initialisieren wig mit Null.

Das im folgenden vorgestellten Verfahren von [BM92] arbeitterativ und gehen das
Problem in zwei Schritten an. In jeder Iteratibmvird eine Menge” an Korrespondenzen
zwischen den beiden Scans bestimmt sowie die Transformatiaie den quadratischen
Fehler zwischen allen Korrespondenzpaaren minimiert.

Daraufhin transformiert maf..,,. mit ¢, und beginnt erneut mit der Korrespondenz- und
Transformationsbestimmung. Das Ziel des Verfahrens jst@sgh Iterationy, solange zu
verbessern, bis die optimale Transformatiozwischen den beiden Scans gefundenyist.
ergibt sich hierbei aus der Summe Uber alle Teiltransfaonang;.

Eine Transformation = (x, y, §) beschreibt sowohl eine Verschiebung in x- und y- Rich-
tung als auch eine Rotatidghum dem Ursprung des Koordinatensystems.

Umsetzung

Iterative Closest Points Algorithmus Dieses Verfahren wird bis zur Konvergenz wie-
derholt:
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e Zunachst transformiert man jeden Pupktvon S, in das Referenzsystem von
Srer durch die Naherung,, mit ¢; = ¢, (p;). Nun bestimmt man fiir jeden Punkt
den nachstgelegenen Pupktaus dem Referenz-Scafis.;.

min{d(c;, p;)} (2.1)
Das Ergebnis ist eine Menge C mitKorrespondenze(p,, ¢;).

e Dann bestimmt man die N&herung fir die Transformation, e guadratischen
Fehler zwischen den Korrespondenzen @usinimiert. Hierzu minimiert man die
folgende Gleichung tber.

Eaist(q) = Zd(’f’ja q(cj))? (2.2)

Wenn das Verfahren konvergiert, sogst,, die gesuchte Naherung der Transforma-
tion. Wenn nicht, so iteriert man ein weiteres mal mit; = ¢,nin-

Die Kriterien zu Korrespondenzbestimmung und Minimieruleg quadratischen Fehlers
sind so zu wahlen, dass das Verfahren stets konvergiert.

Korrespondenz: nachster Punkt Ein entscheidender Schritt des Verfahrens ist die Be-
stimmung der Korrespondenzen. Wie der Namdeative Closest Point&lgorithmuses
vermuten lasst, wahlt man hierzu jeweils den nachstgettgeriPunkt aus. Das heil3t fur
jeden transformierten Punkt = ¢, (p;) des aktuellen Scans bestimmt man den néchstge-
legenen Punkp; des Referenz-Scarts..;. Somit erhalt man die gesuchte Menge C mit
Punktkorrespondenzép;, c;). Als Abstandsmaf3 wird die euklidische Distanz verwendet.

Transformation Punkt-Linie  Der Aufwand der Scanmatching Verfahren ist im Allge-
meinen abhangig von der Menge der Korrespondenzen, dignimestverden missen. Die
GrofR3e der aufeinander zu matchenden Datensatze ist alsergsbheidend fur die Lauf-
zeit der Verfahren. Es liegt daher nahe, die Datensatzechshau reduzieren. Dadurch
verliert man jedoch Genauigkeit bei der Bestimmung der foramation. Um diesen Effekt
zu mindern, kann man bei der Bestimmung der Korrespondenaesthen den Punkten
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a) Korrespondenzbestimmung Icp bei Rotation b) Korrespondenzbestimmung Icp bei Translation

' ' ' IAktuellelr Scan i 2000 ) ) ) ) IAktuellelr Scan T
Referenz Scan  x Referenz Scan  x

Korrespondenzen -------- Korrespondenzen --------

2000

1500 1500

o
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1000
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2 1 1 1 1 1 1 1 B 1 1 1 1 1 1 1
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Bild 2.1: Icp: Korrespondenzzuordnungen bei Rotation urah$lation. Reduktion der
Scanpunkte auf 10 cm Abstande. a) Rotation-u23°Grad; b) Translation um 30 cm in
x- und y-Richtung.

des Referenz-Scans interpolieren. Wir suchen also fumj&imkt des aktuellen Scans
nicht mehr nach einem korrespondierenden Punkt im Refesean, sondern einen kor-
respondierenden Punkt der auf einer Verbindungsliniedveis zwei Referenz-Punkten
liegt. Somit betrachten wir im folgenden stets auch die $tamation zwischen Punkt
und Linie.

Dies andert die Korrespondenz-Bestimmung des Verfahrdnsi2 folgt:

e Zunachst transformiert man jeden Pumpktvon S, in das Referenzsystem von
Sres durch die Naherung, mit ¢; = ¢ (p}). Da es sich um diskrete Daten handelt,
kann man davon ausgehen, dass es zwischen zwei aufeinaigltden Punkten
(pi, piv1) VON S, eine lokale Struktur gibt. Daher gehort der korrespondieee
Punktp; vonc¢; zu dem Liniensegmerp;, ;1]

min{d(c;, [pi, pi+1])} (2.3)

Das Ergebnis ist wiederum eine Menge C mKorrespondenze(p;, ¢;).
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a) Korrespondenzbestimmung Icp auf Punkten b) Korrespondenzbestimmung Icp auf Linien
200 o T 200 — T T
Aktueller Scan  + Ny Aktueller Scan  +
Referenz Scan X Referenz Scan  x
oF Korrespondenzen -------- b 0F Korrespondenzen -------- L
+ " +-
R | X + ~ | X +
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Bild 2.2: Vergleich: Zuordnungen Punkt-Punkt und Punktiei Reduktion der Scanpunk-
te auf 10 cm Abstande; Translation um 30 cm in x- und y-Richta) Zuordnung auf der
Basis von Punkten; b) Zuordnung auf der Basis von Punkt unaéldurch Interpolation

der Referenzpunkte.

Als Abstandsmalf ist wieder die euklidische Distanz zu wiéhle

Minimierung der kleinsten quadratischen Abstands Unter der Annahme, dagsPunkt-
korrespondenzefp;, p;) vorkommen und als korrekte Scanwerte vorliegen, besdutai
Minimum der folgenden Fehlerfunktion die gesuchte Tramsfiion vom Referenzsystem
in das aktuelle Koordinatensystem:

Buist(@) = S ||Ra - pi+ Toy — 1% (2.4)

i=1

wobei R, die Rotationsmatrix darstellt, die die Rotation um dem Wirkbeschreibt, und
T,, die Translationsmatrix der- undy-Komponente.

cosl —sinb

R9: sTxy:

sinf cost

Nach [LM97] existiert eine geschlossene Losung ipur Minimierung vonEy;;(q) bei
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gegebenen Punkt Korrespondenzen, namlich:

Spyr — Sy
0 = arctan (M) (2.5)
x = T —(T-conb —7- sinb) (2.6)
y = y — (z-sinf +7-cosb) (2.7)

mit
1
p = ;;pi
_ 1 <
po= ﬁ;p;

Spwt Sy -
S=(7" ) = > -0, -p)"
Hierbei stelltp den Mittelpunkt des Referenzscans yrndien Mittelpunkt des aktuellen
Scans dar. Bei der Matrig handelt es sich um die Kovarianzmatrix.

Zusammenfassung Das Verfahren delepskonvergiert stets nach endlich vielen Schrit-
ten. Mit diesem Verfahren bestimmt man sowohl die Rotatiatsauch die Translations-
Komponente in einem. Ddcp benutzt den euklidischen Abstand zur Korrespondenzbe-
stimmung und ebenso zur Minimierung des quadratischereFehl

2.2 lterative Dual Correspondences

Idee

Die Schwéachen dekep-Algorithmus begrinden sich darin, dass der Abstand zwisch
zwei korrespondierenden Punkten bei einer Rotation ptapa zunimmt, je weiter der
Punkt vom Ursprung des Rotationszentrums entfernt ists Ribrt dazu, dass bei grof3e-
ren Rotationen die richtige Zuordnung der Korrespondenzevahrscheinlich wird. Ein
weiterer Nachteil dekcp-Algorithmus ist, dass er relativ langsam konvergiert. @eters
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wenn die Struktur des Scans kurvig ist, enthalten die \gmgefundenen Korresponden-
zen nur wenig Information Uber die Rotation. Oep-Algorithmus tendiert dazu, grof3e
Rotationen durch Translationen auszugleichen, was @t Fehlern fihrt.

Derlterative Dual Correspondences (Id8jgorithmus erweitert defcp-Algorithmus da-
her um eine weitere Korrespondenzbestimmung. Bei dieseitew Korrespondenzbe-
stimmung wird primar die Entfernung des Punktes zum Urspharicksichtigt. Die ge-
suchte Tranformation wir dann aus beiden Korrespondenzmengen ermittelt.

Umsetzung

Korrespondenz: gleiche Entfernung Die zusatzliche Korrespondenzbestimmung zielt
darauf ab, hauptsachlich die Rotationskomponenten zintrasin.

Betrachten wir einen Datenpunktund seinen Korrespondenzpumpkimit ¢(¢;) = p; und

q = (z,y,0). Ignorieren wir die Translation in x- und y-Richtung, so beibt lediglich

die Rotationd um den Ursprung des Koordinatensystems. Danfrist~ |p;|. Deswei-
teren hangen die Polarwinkel von ¢; undw, von p; zusammen durcly, ~ +w. + 6.
Dies impliziert, dass die Korrespondenz wgmach einer Rotation vofieinen Punkt mit
dem gleichen polaren Abstand wig ergeben. Aul3erdem unterscheiden sich die Polar-
Winkel der Korrespondenzen durch den Rotationswidk@&ei einer kleinen Translation
kénnen wir davon ausgehen, dass der Pygnktit dem gleichen Abstand wig eine gu-

te Naherung fur die echte Korrespondenz vpergibt. Diese Korrespondenz liefert eine
reichhaltige Information Uber den Rotationswingel

Um sicher zu stellen dass unser neues Verfahren nur eirissgéche Korrespondenz fin-
det, suchen wir nur nach einem Punkt mit dem gleichen Abstaddr lokalen Umgebung
von ¢;. Angenommen wir kdnnen eine Greng bestimmen flr die Rotatiof, so dass
gilt: |#| < By. Das bedeutet, dagsin dem Sektor liegen sollte, der durcht- B, einge-
schlossen wird.

Somit ergibt sich folgendgleiche-Entfernung&egel:
Fur einen Scan-Punki ist seine korrespondierender Pupkin der Welt, wobei gilt dass
|w, — we| < By und|p;| ist am néchsten aja;|. Abbildung (..) verdeutlicht diese Regel.
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LUL~+Bg \

Bild 2.3: IMRP: Korrespondenzbestimmung nach der gleieBatfernungs-Regel. Quel-
le: [LM94].

Minimierung der kleinsten quadratischen Abstands Zur Berechnung der Transfor-
mation zur Minimierung des kleinsten quadratischen Albdsaawischen den Punkt-Kor-
respondenzen verwenden wir das gleiche Verfahren wie bgam

Iterative Matching-Range-Points Algorithmus Lediglich auf Basis degleiche-Ent-
fernungsRegel kann man ddterative Matching-Range-Poin(tMRP) Verfahren definie-
ren, wie 1994 von [LM94] vorgestellt. Es ist hierbei zu entpén, den Parametés, zur
Bestimmung der Nachbarschaftsgréf3e mit jeder Iteratiomezringern. DaBy ebenfalls
die maximal mdgliche Rotation eingrenzt, erscheint esv&ithnB, von der bestimmten
Rotation der vergangenen lteration abzuleiten.

Nach Versuchen von [LM94] konvergiert die Rotationskomgrae mittels IMRP we-
sentlich schneller als mittels Icp. Die Translations-Kamente hingegen wird zu Beginn
schneller durch defcp berechnet, nach vielen Iterationen kann sich eventuetl aieh
derlcp als schneller herausstellen. Es zeigt sich, dass die Btaorst-Komponenten durch
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den IMRP Algorithmus nur dann beeinflusst werden, wenn diehNarschaft zur Korre-

spondenzbestimmung klein genug wird. Zu Beginn wéhmoch grol3 ist, tendiert der
Algorithmus dazu, Translationen durch Rotationen ausalgén. Dies beeintrachtigt na-
turlich die Stabilitat des Verfahrens.

Kombination der beiden Korrespondenzen Der IMRP sei hier jedoch nur am Rande
erwahnt. Eigentlich interessiert uns die Kombination deiden Regelmachster-Punkt
und gleiche-Entfernungum sowohl die Konvergenzgeschwindigkeit des IMRPs und die
Stabilitat dedcps zu erhalten. Dadurch erhalten wir darative Dual Correspondence
(Idc) Algorithmus:

¢ transformiere jeden Punkf von S,., in das Referenzsystem vd#).; durch die
Naherungy, mit ¢; = g (p}).

e bestimme fir jeden Punkf den nachstgelegenen Pupktaus dem Referenz-Scans

Sref-
min{dclosestfpoint (Cj7 pj)}
mittels der nachster-Punkt-Regel. Das Ergebnis ist einegd€’; mit n Korrespon-
denzen(p;, ¢;).
e bestimme fir jeden Punkf den nachstgelegenen Pupktaus dem Referenz-Scans
Sref-
min{dmatchingfrange (Cj7 pj)}
mittels der gleicher-Abstand-Regel. Das Ergebnis ist &eageC, mit n Korre-

spondenzeiiy), c;).

e bestimme die Transformatiop, = (x1, 41, 61), die den quadratischen Fehler zwi-
schen den Korrespondenzen @jsminimiert.

e bestimme die Transformatiop, = (9, y2, 62), die den quadratischen Fehler zwi-
schen den Korrespondenzen @isminimiert.
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e ¢; ist somit gegeben durch = (z1,y1,02).
Wenn das Verfahren konvergiert, sogst,, die gesuchte Naherung der Transforma-
tion. Wenn nicht, so iteriert man ein weiteres mal mit; = ¢,nin-

Die Grundidee dieses Algorithmus ist es, die Translatidéasyponenten von der nachsten-
Punkt-Regel zu nehmen, wohingegen die Rotationskompemeittier gleichen-Abstand-

Regel bestimmt wird. Das Verhalten des Idcs ist laut [LM94hmunabhangig vom Para-

meterBy.

Abbildung 2.2 zeigt die Zuordnungen der beiden Verfahragleechsweise bei Rotation
und Translation. Die Linien stellen den Verbindungsvelktwischen den Punkter und
dem Modell der Welt dar. Man sieht anhand der Vektoren dehytlilass die Korrespon-
denzen in c) eine Rotation ausdricken. In d) sieht man jedoch die Schwachstelle der
neuen Korrespondenzzuordnung - eine Translation wird elur schwer erkannt.

2.3 Metric Based lterative Closest Points

Idee

Das Kernproblem der iterativen Scanmatching VerfahredissBestimmung der Punkt-
Korrespondenzen. In den beiden vorangegangenen Verfétpaimd Idc wurde hierzu
jeweils der euklidische Abstand verwendet. Darin liegogdauch der Schwachpunkt der
beiden Verfahren. Ddcp hat das Problem, dass durch eine einfache Zuordnung def raum
lich nachsten Punkte Rotationen nur sehr schwer ausgddvecien kann, da weiter vom
Sensor entfernte Punkte einen gré3eren Abstand zueinantieeisen als nahe gelegene
Punkte. Derdc versucht dies durch zwei unterschiedliche Korrespondaradnungen
auszugleichen. Der Nachteil ist jedoch, dass fur jedetltsralie Korrespondenzen und
deren Tranformation doppelt berechnet werden mussen.

Die Idee des Metric Based Iterative Closest Points (Mblogifdhrens ist es, durch die
Wahl einer anderen Metrik als des euklidischen Abstandefdtation gleichberechtigt
zur Translation zu behandeln. Die Berechnung der Korredgazren und die Bestimmung
der zugehorigen Translation erfolgt dann in einem einziBerechnungsschritt. Durch
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a) Korrespondenzbestimmung Closest Points
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b) Korrespondenzbestimmung Closest Points
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c¢) Korrespondenzbestimmung Matching Range Points
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d) Korrespondenzbestimmung Matching Range Points
3000 T
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0OF
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-2000 f
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Bild 2.4: Idc: Korrespondenzzuordnungen bei Rotation unah$lation. Reduktion der
Scanpunkte auf 10 cm Abstande. a) Rotation 42b°Grad, Closest-Points-Regel; b)
Translation um 30 cm, Closest-Points-Regel; ¢) Rotatior2%° Grad, Matching-Range-
Points-Regel; d) Translation um 30 cm, Matching-Range3eregel.
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iteratives Bestimmen der Korrespondenzen konvergiertAdigorithmus wie die beiden
vorhergegangenen Verfahren gegen die gesuchte Trangforma

Umsetzung der neuen Metrik

Abstand Punkt zu Punkt Eine Transformation in der Ebene ist definiert durch den Vek-
tor ¢ = (z,y,0), wobeiz die Translation in x-Richtungy die Translation in y-Richtung
undé die Rotation um den Ursprung darstellt. Die Norm voakefinieren wir durch

llgll = /2 + y* + L26? (2.8)

, mit L € R und (homogen zu einer Lange) abhéngig von der Grol3e der ligagéen
legt fest, wie stark die Rotation im Verhéaltnis zu den Tratishen gewichtet wird.

Betrachtet man zwei Punkig = (p1,,p1,) undps = (ps,,p2,) im R?, so definieren wir
die Distanz zwischen den beiden Punkten als:

dp(p1, p2) = min{]|q|| so dasg(p1) = pa} (2.9)
mit
T + cosbp,, — sinfp;,
= v v 2.10
alpr) (y + sinfpy, + cos@ply) ( )

Die oben genannte Distanz lasst sich jedoch nicht in ab¢ssgmer Form darstellen.
Wir kénnen jedoch eine Anndherung berechnen, die gultigakinge die Norm voiy

nicht zu grof3 ist. Hierzu linearisieren wir die Gleichun@@mit# = 0. Die Menge der
Transformationem(p;) = p — 2 kann angenéhert werden durch die L6sungsmenge des
folgenden Systems:

T+p, —0p, = Do
y+0p, +p1, = Dpo,

Es gibt unendlich viele Losungen fir dieses GleichungssysiSie lassen sich ausdriicken
durch:

r = py, —p1, +0p,
Yy = P2, —P1, — Op1,
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, wobeif die L6sungsmenge parametrisiert.

Nach Gleichung 2.9 suchen wir ein= (z,y,0), so dass die Norm von g minimal ist.
Setzen wir die oben berechneten Wertediundy in Gleichung 2.8 ein, so erhalten wir
flr eine gegebene Rotatidn

||Q|| = (596 + ley)2 + (5y — lew)z + L26?

mit 6, = pa, — p1, UNdJd, = po, — py,. Durch quadrieren und weiteres Umformen dieser
Gleichung erhalt mein ein Polynom 2. Grades Yon

llg||* = ab® + b0 + ¢

mita = py,? + p1,2 + L%, b = 2(8,p1, — d,p1,) undc = §,° + 4,°. Daa immer groBer als
0 ist, existiert nur ein Minimum fiié = —b/(2a). Somit erhalten wir:

—b? + 4ac

2 _
P = =

(5:vply - 5yplz )2

= 0,2 +6,° —
Y p1y2 _'_plz2+L2

Fur den Abstand zwischen zwei Punkten erhalten wir songeiotle Approximation:

(0zp1, — Oyp1,)?
p1,% +p2+ L2

d;pp(plapQ) = \/6x2 + 5y2 - (211)

Es ist zu beachten, dass diese Distanz stets kleiner alsukliielische Distanz ist. Dies

kommt daher, dass der letzte Bruch in der Gleichung immdsegrdlull ist. Wéare er gleich

Null, so wiirde die Gleichung der der euklidischen Distana@mechen. Diese kann man
auch mit unserer neuen Metrik approximieren, indem man dearfeter L sehr grof3

wahlt.

Um die Eigenschaften der neuen Distanz besser zu verstednem man ihre Iso-Kurven
betrachten. Die Iso-Kurve in Abbildung 2.3 verdeutlichs ddbstandsmal unserer Appro-
ximation. Jeder Punkt auf der Ellipse hat nach unserer nilatnk den gleichen Abstand



22 KAPITEL 2. STAND DER WISSENSCHAFT

45

euklidische
Distanz,
S D=0,3

35k

neue metrische
Distanz, D=0,3

Bild 2.5: Mblcp: Iso-Kurven der neuen Metrik im Vergleich dan Iso-Kurven des eukli-
dischen Abstands. Jeder Punkt der Ellipse hat in seinenivin gleichen Abstand zum
Punkt in seinem Zentrum. Quelle: [MLMO5]
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zum Punktp,. Diese Ellipsen sind stets i zentriert und ihre Hauptachsen entsprechen

(p1, P1y) und (—p1y, p1,) Mitden Langern: undey/ 1 + “%'2 mit
{p2 € R2|dzpp(p1,pz) =c}

Desto weiter der Punkt; vom Ursprung des Koordinatensystems entfernt ist, desto me
streckt sich die Ellipse seiner Iso-Kurve. Dadurch wirdhreerisch die Distanz verringert,
die ein Punkt nach einer Rotation von seinem Korrespondetktentfernt ist. Fur eine
Translation hingegen nahert sich die metrische Distanzdkilidischen an. Die Kreise
um die Punktey; zeigen vergleichsweise die Iso-Kurve der euklidischerdbis an.

Abstand Punkt zu Linie  Wiederum méchten wir den Abstand von einem Pynkind
einem Liniensegment betrachten. Das Liniensegmehtst definiert durch die beiden
Start- und Endpunkte; und s,. Der Abstand zwischep; und dem Segmenk;, s,| ist
gegeben durch den Abstand zwischgrund dem Punkt des Liniensegmentewelcher
dem Punkt am nachsten liegt:

dpi(p1, [$1, 82]) = Arg[zl’%]dp(pl, (1= X)s1 + Asg) (2.12)

Verwenden wir wieder unsere eigens definierte Metrik 2.8 wadden die gleichen An-
nahmen wie zuvor an, so gelangen wir zu folgender Naherusdtdstandes:

s (0P, — 8,0’
1,2+, 2+ L2

d(N)? = 6,(\)” +6,()\) (2.13)
wobei

d(N) = (5:(N), 8, (\) = 81 — p1 + Alsy — 51) (2.14)

Setzen wir Gleichung 2.14 in Gleichung 2.13 ein, so erhalgwieder ein Polynom 2.
Grades von\:

d(\)? = aX* + b\ + ¢
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mit den folgenden Koeffizienten:

2

2 2 plwu2x - plxu2y

a = u2x+u2y— 3 5 72
i, tri, t

(plyuzz - pleQy)(5lzp1y - 51yp11)
pi, +pi, + L

b = 2(’11121511 + u2y51y) -2

(5:vply - 5yplz>2
p1,% +p1, 2+ L2

2 2
c = 0, +9, —

mit Uy = (ng,UQy) = S9 — 8§ und dy = (dlxadly) = S — P1. Da der Koeffizienta

immer positiv ist existiert nur ein einziges Minimum fir= ;—f Somit ergibt sich eine

Approximation fur den Abstand,;(p1, [s1, s2]) fUr nicht zu grof3e Rotationen:

dy(p1,s1) farA <0
dpi(p1, [s1, 52]) =  dp(p1,s2) fur A >1

V5 fir0 <A <0

Der néachste Punkt zuy ist demnachs,, s,, oders; — %uQ.

Minimierung der kleinsten quadratischen Abstands Um dasq zu bestimmen, wel-
ches die Kriterien von 2.2 erfullen, fihren wir zunachsgéide Notation ein: Die Koor-
dinaten der Referenz-Punktewerden reprasentiert durcp;,, p;,) und die der transfor-
mierten aktuellen Punkig,(p;) = ¢; durch(c;,, ¢;,,). Durch Verwendung der genéherten
Distanz 2.11 erhalten wir folgende Gleichung:

n

Euise(q) = Y _(6,°+6,” —

=1

(5xp1y - 5yp1w)2 )
P12 +p1, 2+ L2

(2.15)
mit

5i:13 = Cig — Ciy9 + X — Dig

5iy = Cixe + Ciy +y— Diy
Gleichung 2.15 ist bezuglichhquadratisch.

Eust(q) =q"Ag+2b"q + ¢
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wobeic eine konstante Zahl ist. A ist eine symmetrische Matrix

a1 aiz2 a3
A= Q12 Ag22 A3

13 Q23 A33

mit
n 2
b;
am o= Y 1-
i=1 t
a2 = Z ]%
i=1 ¢
ay3 = Z —Ciy + ?(Cixpiw + CiyPiy)
i=1 ’
n 2
am = Y 1t
i=1 !
Qo3 = Z Ciz t+ ?(szpz:v + Ciypiy)
i=1 !
n ) 9 1 2
asy3 = Z Ciz~ + Ciy” + E(Ci:vpim + CiyPiy )
i=1 ‘
und

Z?:l Ciz — Pixz — p];y (Cz:vpzm + Ciypiy)
B = Z?:l Ciy — Diy — %(Cm‘pzx + Ciypiy)
Z?ﬂ[%(cmpm + Ciaﬁpiy) - 1](Ci$piy + Ciypix)

1

mit k; = p1. 2 + p1 2 + L?. Dasq welchesEy;..(q) minimiert ist dann gegeben durch
P1, b1,

Qmin = _Ailb-

Anmerkung d, nach 2.8 ist eine echte metrische Distanz, da sie die folyefigen-
schaften erfullt:

i dp<p17p2) = dp<p27p1)
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o dy(p1,p2) = 0= p1 =Py

b dp(p17p2) + dp(p27p3) >= dp(plaps)

Fard;P? nach 2.11 trifft dies jedoch nicht zu, was leicht zu beweiserDas Problem der
Approximation ist, dass die Koordinaten des ersten Punktdge metrischen Eigenschaf-
ten beeinflussen. Durch andere Entfernung oder die Lagaémeanderen Winkelbereich
vom Ursprung aus gesehen verandern sich die zugehérigdtulsen. Somit sind die

erste und die dritte der oben genannten Eigenschafteneritthit.

Da man jedoch davon ausgehen kann, dass im Kontext des Schinmga die Differenz
zwischenp; undp, relativ gering ist, ist der auftretende Fehler akzeptabel.
Umsetzung des Verfahrens

Dieses Verfahren wird bis zur Konvergenz wiederholt:

e Zunachst transformiert man jeden Pumpktvon S, in das Referenzsystem von
Sres durch die Naherung, mit ¢; = ¢, (p;). Nun bestimmt man fiir jeden Punkt
den nachstgelegenen Pupktaus dem Referenz-Scafis.;.

min{d;"" (c;, p;) } (2.16)
Das Ergebnis ist eine Menge C mitorrespondenze(p,, ¢;).

e Dann bestimmt man die N&herung fir die Transformation, e guadratischen
Fehler zwischen den Korrespondenzen @usinimiert. Hierzu minimiert man die
folgende Gleichung Uber.

Eaist(q) = ngpp(’f’ja q(c;))? (2.17)

Wenn das Verfahren konvergiert, sogst,, die gesuchte Naherung der Transforma-
tion. Wenn nicht, so iteriert man ein weiteres mal mit; = ¢,in-
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Die Effekt der metrischen Distanz ist in Abbildung 2.3 zueehDort sind Korrespon-

denzzuordnungen anhand eines exemplarischen Lasersogestllt. In Abbildung 2.3

a) ist deutlich zu erkennen, dass die weit vom Ursprung ertda Korrespondenzen die
Bewegung einer Rotation andeuten. Die Punkt-Korresparetenach der Translation 2.3
b) &hneln jedoch sehr denen, die auch mit euklidischem Atstamittelt werden.

a) Korrespondenzbestimmung Mblcp bei Rotation b) Korrespondenzbestimmung Mblcp bei Translation
2000 T T T T T 2000 T T T T T T
Aktueller Scan + Aktueller Scan +
Referenz Scan  x Referenz Scan  x
1500 F # t#+, Korrespondenzen -------- i 1500 F # ##+, Korrespondenzen -------- i
(XX x X X3 T Ll +
XX
1000 1 1000 1
K
500 s . 500 .
s
x t‘XX)(
o} +'#4«",><X 4 o} 4
X
-500 |+ b . -500 |+ .
M X
wm._._xxxx XX s ;
-1000 | EEREERE 1 -1000 | RSN o |
X R
Xy X X X X X XX
_1500 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

-1500
-1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000

Bild 2.6: Mblcp: Korrespondenzzuordnungen bei Rotatiod Tiranslation. Reduktion der
Scanpunkte auf 10 cm Abstande. a) RotationaifiGrad; b) Translation um -30 cm in x-
und y-Richtung.
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Kapitel 3

Eigener Ansatz

3.1 Implementation

Die Implementation der Scanmatching Verfahren erfolgtigetiend analog zur in Kapi-
telc:sota vorgestellten Theorie. Zum effizienten ArbedenAlgorithmen sind jedoch ein
paar Erganzungen notwendig, welche in diesem Kapitel wbetjfewerden.

3.1.1 Konvergenzkriterien

Bei den drei Scanmatching Verfahren handelt es sich untiterAlgorithmen. Sind die
Kriterien zur Korrespondenzbestimmung und Minimierung deadratischen Fehlers gut
gewahlt, so konvergieren die Verfahren. Die Konvergenzlwis erreicht betrachtet, so-
bald die aktuell berechnete Teiltransformation einen geen Schwellwert unterschrei-
tet. Hierbei werden die—, y— und -Komponenten getrennt betrachtet. Die Wahl der
Schwellwerte beeinflusst die Anzahl der bendétigten Iteren und die Genauigkeit des
Ergebnisses.

29
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3.1.2 Fehlerfall

Konvergiert das Scanmatching-Verfahren, so hat man im Idfathdie optimale Trans-
formation zwischen Referenz- und aktuellem Scan gefunemst jedoch moglich, dass
das Verfahren in einem lokalen Minima konvergiert.

Fir diesen Fall berechnen wir einen Fehlerwigyt,,, der aus der verbleibenden Diskre-
panz der Scans nach Anwendung der Transformation bestinmaht Mierzu betrachten
wir lediglich die zuvor verwendeten Punktkorrespondenzeneventuelle Ausreil3er zu
ignorieren. Denn durch den unterschiedlichen Aufnahmeod -zeitpunkt ist es nicht
garantiert, dass sich die Scans vollstandig Uberdeckersomit jeder Scanpunkt einen
Korrespondenzpartner besitzt. Den Fehlerwert definieiemach Gleichung 2.2 als den
mittleren euklidischen Abstand zwischen den Korresporeen

Bei Anwendung des Idcs haben wir stets zwei mogliche Mengelaarepondenzpunk-
ten. Zur ldentifizierung der fehlerhaften Transformationerwenden wir die Korrespon-
denzen denachsten-Punkt-RegdDiese entsprechen intuitiv eher der Gute der Transfor-
mation als die Korrespondenzen dgeichen-Abstand-RegeAu3erdem wird durch die
kontinuierliche Verringerung des zugelassenen Winkéetadokesd,. der Korrespondenz-
partner in degleichen-Abstands-Regaér mogliche Fehlerwert,;,; indirekt verringert,
was das Ergebnis verfalscht.

AuRRerdem mdchten wir feststellen, ob sich die Scans nacleAdung der Transformation
ausreichend tUberdecken. Dies Uberprifen wir mittels deaBhder zuletzt gefundenen
Korrespondenzen und vergleichen diese mit einem Schweliwe

Um die gefundene Transformation als gultig anzuerkenrmagréen wir einen Fehlerwert
von kleiner als 10 cm unter der Verwendung von mindestensi@/3Scanpunkte. Dies
sind sehr groRzugig gewéhlte Parameter, jedoch habenckiensder Praxis als ausrei-
chend herausgestellt. Konvergiert der Algorithmus in ginekalen Minimum, so sind
meisten bereits die Ausgangsdaten ungiinstig und die begtifransformation grundle-
gend falsch. Auch wird der Algorithmus nach einem maxim@enchlauf von 80 Schrit-
ten abgebrochen, da eine solch lange Laufzeit ebenso auflggend falsche Korrespon-
denzbildungen hinweist.
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3.1.3 Klassenstruktur

Der Aufbau des ScanMatcher-Packages ist wie folgt: Es gita abstrakte Oberklasse
ScanMatcher, welche die Implementation der notwendigerkftanen flr ein iteratives
Scanmatching erzwingt. Offentlich sichbar sind hiervodidéich die Methoden zur Be-
rechnung der Transformation zwischen zwei Laserdaterseleemdglichen das Abbilden
sowohl zweier Punktewolken aufeinander als auch einer tewmtke auf eine Linien-
struktur im zwei-dimensionalen Raum. Desweiteren mussrj&d¢anMatcher eine Funk-
tion bereitstellen, welche eine optimale Transformatiaszhen Punktkorrespondenzen
berechnen kann. Die einzige Funktion, die fur alle Scanh&tgleich implementiert ist,
ist der Funktion zur Berechnung des Fehlerwertes bei gegebeunktkorrespondenzen.
Alle Parameter, die zum Scanmatching ben6tigt werden, KKladsenattribute und nur
Uber Setter-Methoden zu andern.

Der Icp-ScanMatcher und der Mblcp-ScanMatcher sind vonathstrakten Oberklasse
ScanMatcher abgeleitet. Sie stellen jeweils eine FunktorBerechnung der Punktkor-
respondenzen. Der Mblcp-ScanMatcher benétigt au3erdethdden zur Berechnung
der der ihm eigenen metrischen Distanz. Der Idc-ScanMatisheviederum vom Icp-
ScanMatcher abgeleitet, da er eine Spezialisierung dessstellt. Er besitzt eine weitere
Methode zur Berechnung von Punktkorrespondenzen, weldhdenygleichen-Abstands-
Regelermittelt werden. Der Aufbau des ScanMatcher-Paketeststrad von Abbildung
3.1 nachzuvollziehen.

Die Klasse der Scanmatcher Utils enthalt wichtige Hilféfiionen zur Verarbeitung von
Laserdaten. Diese werden sowohl von den Scanmatchern atdkamuch von den aufru-
fenden Klassen genutzt.

Die Implementation kann als Strategy-Pattern gelesenaemeer ScanMatcher ist die ab-
strakte Strategie; der Icp-, Idc- und Mblcp-ScanMatcheliest jeweils Implementationen

dieser dar. Die Wahl der konkreten Strategie ist dem auidda Programm uberlassen.
Zur Durchfuihrung des Scanmatchings gibt dieses die zu raatign Daten mit dem aus-
gewdahlten ScanMatcher an die Utils-Klasse. Diese steld Eunkton zum Scanmatching
mit integrierter Datenvorverarbeitung zur Verfigung. Aligse Art und Weise ist die Wahl

des Matching-Algorithumses von seiner Ausfiihrung und Atiayik entkoppelt.
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Utils
+matchScans(scanMatcher:ScanMatcher* referenceScan:vector<int>&,
currentScan:vector<int>&,transformation: Transformation2D&): bool 1
+..0)
<<virtual>>
ScanMatcher 4|matches scans with

#m_MaxRemainsTranslation: float
#m_MaxRemainsRotation: float
#m_MaxCorrespondenceDist: float
#m_MaxScanAngleDist: float

+<<virtual>> matchScans(referenceScan.vector<Point2D>&,
currentScan:vector<Point2D>&,
transformation:Transformation2D): bool
+<<virtual>> matchScans(referenceScan.vector<Line2D>&,
currentScan:vector<Point2D>&,
transformation: Transformation2D): bool uses p
#<<virtual>> pointTransformation(referencePoints:const vector<Point2D>&,
currentPoints:const vector<Point2D>&): Transformation2D
pointError(referencePoints:const vector<Point2D>&,
currentPoints:const vector<Point2D>&): float

MblcpScanMatcher

#m_MetricFactor: float

#calculateClosestPoints(referencePoints:const vector<Point2D>&,
currentPoints:const vector<Point2D>&,
referencePointsCorresp:vector<Point2D>&,
currentPointsCorresp:vector<Point2D>&): void

metricDistance(pointl:const Point2D&,point2:const Point2D&,
factor:float): float

metricDistance(point:const Point2D&,line:const Line2D&,
factor:float): float

IcpScanMatcher

#m_MaxInterpolationDist: float

#calculateClosestPoints(referencePoints:const vector<Point2D>&,
currentPoints:const vector<Point2D>&,
referencePointsCorresp:vector<Point2D>&,
currentPointsCorresp:vector<Point2D>&): void

ldcScanMatcher

#calculateN hingRangePoints(referencePoints:const vector<Point2D>&,
currentPoints:const vector<Point2D>&,
referencePointsCorresp:vector<Point2D>&,
currentPointsCorresp:vector<Point2D>&): void

Bild 3.1: Klassendiagramm: Scan-Matcher Paket
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3.1.4 Ablauf Scanmatching

Nach der Integration der Konvergenzkriterien und des Fédile ergibt sich somit fol-
gender Ablauf fur iterative Scanmatching, wie er in Abbiidu3.2 dargestellt wird. Dies
entspricht dem Vorgehen, welches fip und Mblcp verwendet wird. Das Vorgehen des
Idc musste noch jeweils um eine weitere Korrespondenz- undgsioemationsbestimmung
erweitert werden. Die Transformation ergibt sich dann jeneus den beiden Teiltrans-
formationen fur Rotation und Translation.

/ matchScans (Icp und Mblcp) \

Berechnungen vorbereiten
entry/ Transformation t =

fertig

Daten transformieren

LUO/ aktuelle Laserdaten mit t lransrormlerenJ
fertig
Korrespondenzen bestimmen Verfahren wird wiederholt, bis
orrespondenzen aus Relerenz- und transformierten Daten bestimmen tDiff einen Schwellwert unter-
schreitet oder das Verfahren 80
Korrespondenzen bestimmt Iterationen iberschreitet.
23
.
.
.
A R
Transformation tDiff bestimmen . .
tDiff bestimmt -~
ranstormation aus Korrespondenzen berechnen ‘
exit/ tDiff auf Gesamttransformation t addieren [sonst]
)l
tDiff bestimmt ' tDiff bestimmt

[tDiff <= Schwellwert] ; [#Iterationen >= 80 && tDiff > Schwellwert]

Transformation t Gberprifem
EnleTwert aus aktuelen Korrespondenzen und deren Anzanl praten

Abbruch
Ist der berechnete Fehlerwert zu

Uberpriifung abgeschlossen \\ groR oder die Anzahl der
Korrespondenzen zu klein, wird

die Transformation t verworfen
und das Verfahren abgebrochen.

Bild 3.2: StateChart: Ablauf des Scanmatchingsléjirund Mbicp.
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3.1.5 Entfernen falscher Punkt Korrespondenzen

Naturlich ist es moglich, dass bei der Korrespondenzbeasting auch falsche Korrespon-
denzen ermittelt werden. Diese beeinflussen das Gesaimbésgeegativ in Qualitat und

Performanz. Daher kdnnte man es als sinnvoll betrachtésghia Korrespondenzen zu
identifizieren und zu nicht zur Transformationsbestimmungerwenden.

Ein einfaches Verfahren bietet das Ignorieren der am weitegoneinander entfernten
Korrespondenzpartner. Hierzu sortiert man die gefundéf@respondenzen nach ihrer
Entfernung zueinander und verwendet dann lediglich dieem=ur Korrespondenzbestim-
mung. Zum Beispiel kdnnte man so die letzten 20% ignoriddeses Verfahren hat durch
das Sortierungsverfahren einen zusatzlichen Aufwand¥0n [2}(\)) und bewahrt sich
nicht in allen Scanmatching Algorithmen. N&aheres hierehaiin Kapitel4.

3.2 Vorverarbeitung der Laserdaten

Fir ein effizientes und intelligentes Verhalten der Matghftigorithmen ist es von Noten,
die Laserdaten vorzubereiten. Im folgenden werden einiggrf/erfahren vorgestellt, die
helfen sollen die Qualitdt des Scanmatching Verfahren bemeDie Abbildung 3.2 zeig
den sequentiellen Ablauf der Verarbeitungsschritte. béewird zwischen der Verarbei-
tung von Punkten und Linien unterschieden.

3.2.1 Entfernen der Ausreil3er

Zu Beginn der Verarbeitung der Laserdaten bietet es sichesme thach Ausreil3ern zu fil-
tern. Das Problem ist, dass einzelne Ausreil3er durch diktFReduzierung ein zu grol3es
Gewicht erhalten wirden. Der Verwendete Filter muss léchgllie Eigenschaft haben,
dass er die Ecken und Kanten mdglichst gut erhélt. Da es sibletet die Laserdaten
ebenfalls fir den Einsatz in der Kartenerstellung zu filtevind die Filterung bereits zu

einem friheren Zeitpunkt im PartikelFilter durchgefuli dem dort verwendeten Filter
handelt es sich um einen einfacher Ausreil3er-Filter, deiSgiriinge in den Laser-Daten
Uberwacht und Ausreil3erpunkte als Fehlerwerte markiert.
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Bild 3.3: Aktivitatsdiagramm: Vorbereitun@ild 3.4: Aktivitatsdiagramm: Vorbereitung
der Scan-Punkte

der Scan-Linien
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3.2.2 Lo6schen ungultiger Punkte

Es ist moglich, dass der Laserscanner ungultige Wertetiddas kann zum Beispiel da-
durch verursacht werden, dass sich Schmutz auf dem Lasen8cbefindet oder die Mes-
sungen in bestimmten Winkelbereichen generell Fehleenlértern. Desweiteren ist es
maoglich, dass der Scanner aus Versehen Teile des Robotssammt, wie zum Beispiel
ein nicht korrekt befestigtes Kabel in der Nahe des Lasarsns.

Solch fehlerhafte Scan-Punkte, die sich mit der Bewegusdrddoters fortbewegen, kon-
nen fur die Scanmatching-Verfahren sehr verheerend seis eientliche Problem liegt
in der Umsetzung des Reduktionsfilters. Aus Grinden deri&ffzzSteigerung geht man
dort davon aus, dass die Ubergebenen Punkte korrekt ireaggatier Winkel-Reihenfolge
vorliegen. Implizit bedeutet dies, dass man auch davorenisdass raumlich benachbarte
Punkte auch in den Laserdaten hintereinander liegen. Wezléehlerhaften Laser-Punkte
liegen zwar raumlich benachbart in der Nahe des Laser-&canjedoch nicht zwingen-
dermalRen auf aufeinanderfolgenden Positionen in den 8tamdDaher ist es mdglich,
dass sie von dem Reduktionsfilter nicht erfasst werden.dk Rarameterwahl fur den
Aufruf des Reduktionsfilters ist es in der engen UmgebungRi#gyoCup Arena reali-
stisch, dass lediglich 40 Punkte im Scan verbleiben. Haededich dabei bei 5 von ihnen
um Fehlmessungen, so ist ihr Einfluss nicht zu vernachléss{gerade dddc zeigte sich
fur die fehlerhaften Scanpunkte sehr anfallig. Ohne Utiiezang durch die Odometrie-
Daten tendierte er haufig zu einer viel zu geringen Trarsiati

Fur die Funktionsweise des Scanmatchings ist es ausreisfeam man die Punkte lI6scht,
die sich zu nah am Laserscanner befinden. Als geeigneteaibaben sich hier 20 cm
herausgestellt. In diesem Radius um den Laserscanner astfgaind der Bauweise des
Roboters nicht moéglich, dass wahre Abstandsmessungererdsndgebung zuriick gege-
ben werden. Abbildung 3.5 zeigt ein AnwendungsbeispieFaliesrs.

3.2.3 Entfernen kleiner Punkt-Cluster

Eine sehr groRe Schwachstelle weist das Scanmatching dyhamischen Umgebungen.
Denn die Scanmatching Verfahren beziehen auch diejenigan-Bunkte mit ein, die zu
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a) Original Laserdaten (reduziert) b) Loeschen ungueltiger Punkte
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Bild 3.5: Filter: L6schen ungtiltiger Punkte

dem beweglichen Objekten gehdren. In @rHomeArena desRoboCupsst dies zum
Beispiel ein sehr grol3es Problem. Da es sich um eine mogtehisstische Haushaltsum-
gebung handeln soll, es es nur normal, dass sich wahrengade £ersonen und andere
Roboter in der Arena aufhalten.

Ein sehr einfacher Ansatz zur Behebung dieses Problemsgeistientifizierung und das
Ldschen kleiner Punkte-Cluster, wie zum Beispiel die den8eDieser Filter ist noch
verbesserungsfahig. Man muss acht geben, dass man sounizkele Informationen aus
den Daten entfernt.

Folgende Parameter steuern das Loschen der kleinen PGhiger.

o maxCluster Dist der maximale Abstand zweier aufeinanderfolgender Punkése
Clusters

o munClusterSize der minimal erlaubte Durchmesser eines Clusters.

Man muss acht geben, dass man so nicht zu viele Informat@ameden Daten entfernt.
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3.2.4 Extraktion von Linien

Die Extraktion von Linien stellt sich als eine gute Mogliditkdar, die Effizienz der Al-
gorithmen zu steigern. Wenn man die Anzahl der Scan-Purtitgeso stark reduziert
um dann nur noch mit der Interpolationen dieser zu arbegierkann man genau so gut
Linien extrahieren und Korrespondenzpunkte auf diesetirbegen. Sind die Parameter
gut justiert und weist die Umgebung ausreichend Linien saifist die Verwendung von
Linien genauer als die von reduzierten Punkten. Denn diehdunterpolation der redu-
zierten Punkte gewonnenen Liniensegmente umfassen nielB@n-Punkte, die durch
eine Lineinextraktion erhalten bleiben kénnten.

Abbildung 3.6 a) zeigt einen Datensatz an Scanpunkten umildilng 3.6 b) die daraus

extrahierte Linienstruktur. Wie man sieht, wird die Sturktder Umgebung ausreichend
reprasentiert. Befindet man sich jedoch in einer nicht ssgukturierten Umgebung wie

dem RoboCup, kann dadurch wertvolle Information verlorehen.

Der hierzu verwendete Algorithmus von Gutmann und SchlggetO0] arbeitet wie folgt:

e zunachst durchlaufe die alle Scanpunkte und unterteilesenzelne Punktewol-
ken, wenn der Abstand zwischen zwei aufeinander folgendekten zu grof3 sein
sollte.

¢ fur jede so gewonnene Punktewolke

— lege eine Linid vom Start- zum Endpunkt

— Uberprife old gentigend Punkte umfasst
Wenn ja, fahre fort.
Wenn nein, verwerfé.

— Uberprufe ob die Standartabweichung aller Puikfering genug ist.
Wenn ja, speichere Linie
Wenn nein, suche Punkt mit grof3tem Abstand zur Linie, Zertigirt die Punk-
tewolke und starte von neuem.

Als Parameter zur Steuerung der Linienextraktion bleilodgeinde Parameter:
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a) Laserpunkte reduziert auf 50mm b) Extrahierte Linien
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Bild 3.6: Filter: Extraktion von Linien. a) Original Laseaten reduziert auf 50 mm Punkt-
dichte, Anzahl 109; b) Extrahierte Linien mit maximalem Riabstand 50 mm, minimaler
Anzahl Punkte auf einer Linie 10, minimaler Linienlange X0th, maximaler Standart-
abweichung der Punkte von zugehdériger Linie 15 mm, Anzahl 13
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e maxPointDist der maximale Abstand zwischen zwei Punkten auf der Linie
o minPointsOnLine die minimale Anzahl Punkte auf einer Linie

e maxSigma die maximale Standardabweichung der Punkte einer Liniedevsel-
ben.

Mit diesen Parametern kann die Anzahl und die Qualitat deiehi gesteuert werden.

3.2.5 Projektions- und Sichtbarkeitsfilter

Mittels eines Projektionsfilters untersucht man fur jedearSPunkt eines Datensatzes,
ob er von der Aufnahmeposition des anderen Scans sichtbBieszweite Aufnahmepo-
sition muss demnach gegeben sein. Mit einem solchen Filbiehte man falsche Korre-
spondenzbildung unterbinden und somit die Transformaliestimmung verbessern, be-
ziehungsweise beschleunigen.

Lu und Millois [LM97] haben 1997 einen Algorithmus ver6ftéoht, der diese Aufgabe
erfullt. Sie Uberprifen fur jeden gegebenen Scan-Punkgratturch einen der anderen
Scan-Punkte oder einem moglicherweise inperpoliertem-Beankt verdeckt wird. Des-
weiteren vergleichen sie den Aufnahmewinkel, unter denSdigns aufgenommen wur-
den. Somit werden zum Beispiel Wande aus den Scans entdernpn unterschiedlichen
Seiten gescannt wurden. Dies soll verhindern, dass dusc8acanmatching Punkte aufein-
ander gematcht werden, die einander nicht entsprechemlé?Weum Beispiel die Punkte
der unterschiedlichen Seiten einer Wand aufeinander gérnab hat das den Effekt, dass
die Dicke der Wand in der Karte auf Null reduziert wird. Somitd die Karte gestaucht.

Abbildung 3.7 zeigt die Wirkung des Projektionsfilters anesn Beispiel. Die obere Ab-
bildung zeigt den original Laserscan, welcher vom Oitaufgenommen wurde. In der
unteren Abbildung sind diejenigen Laserpunkte geloscbktcine vom nachsten Aufnah-
meortO2 aus nicht zu sehen sind. Da die beiden Aufnahmeorte sehrvaedinander
entfernt sind, werden grol3e Teile des Scans entfernt.

Leider besitzt dieses Verfahren einen quadratischen Audyea jeder Punkt mit jedem
verglichen werden muss. Desweiteren arbeitet er natialictesten, wenn er vor der Re-
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Bild 3.7: Filter: Projektionsfilter. Quelle: [GutOQ].

duzierung der Punkte angewendet wird. Dies fuhrt zu eingrarmismaliig langen Lauf-
zeit.

Das Anwendungsgebiet fir Robbie liegt hauptsachlich im8den des RoboCups. Dort
konnen wir in der Tat von einer Wanddicke Null ausgehen, @alicke der Wénde in
der Rasterisierung unserer Karten von 5 cm verloren geharall® 0,5 Sekunden einen
Mapping-Schritt durchgefihrt wird, ist der Unterschiedisshen den beiden Scans und
die entstehenden Differenzen nicht so grof3. Dennoch agtRroblem der plétzlich auf-
tauchenden Wande gelegentlich auf.

Eigene Tests haben ergeben, dass die Verwendung des Rnogékers die Qualitat der
Karten kaum beeinflusst. Aus Effizienzgriinden ist er dahgttnn das allgemeine Ver-
fahren eingebunden.

Alternativ wurde jedoch ein einfacherer Sichtbarkeitsfigntwickelt, welcher die Laser-
daten auf den messbaren Bereich zuschneidet und nur Im@éafevand bendtigt.
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Einfacher Sichtbarkeitsfilter auf Punkten Als Eingabe fur den einfachen Sichtbar-
keitsfilter auf Punkten betrachten wir die Punkte eines i-8sansS = {p; = (x;, y;)|i €
N} im lokalen Roboter-Koordinatensystem und eine Rose {(z, y, #) } ausgehend vom
gleichen Koordinatensystem.

Zu Beginn transformieren wir alle Scan-Punkte in das Kawaténsystem der gegebe-
nen Pose. Dies entspricht der negativen Transformatiendidi Pose reprasentiert. Auch
beachten wir hier die Position des Laserscanners und beraatie Koordinaten im La-
serscanner-Koordinatensystem. Dann I6schen wir all niigge Scan-Punktg; des Da-
tensatzes, die:

e eine zu grofRe Distanz zum Laserscanner aufweisen, also Beteag des Punkt-
vektors|p; | groRer ist als die maximale Laserscanner-Reichwejtg.

1P| > Linas

e im toten Winkel des Laserscanners liegen. Dies lasst sistdan Skalarprodukten
der Punktverktorep; mit den Normalen derjenigen Vektoréh und R, berechnen,
die den toten Winkel eingrenzen

i - R, >0undp; - R, <0

Abbildung 3.8 zeigt, wie der Filter einen Laserscan auf d@eePose zurechtschneidet.

Einfacher Sichtbarkeitsfilter auf Linien  Der einfache Sichtbarkeitsfilter auf Linien ba-
siert auf dem gleichen Prinzip wie der auf Punkten. Als Ebeglaaben wir Linien die aus
einem Laser-Scans extrahiert wurden= {l; = (p;,pj+1)|i,j € Ns € S} im loka-
len Roboter-Koordinatensystem und eine POse- {(x,y, )} ausgehend vom gleichen
Koordinatensystem.

Zu Beginn transformieren wir wieder alle Scan-Linien in daserscanner-Koordinaten-
system unter Beriicksichtigung der gegebenen Pose. Nureidennwir all diejenigen
Scan-Linienl; des Datensatzes, welche den toten Winkel des Laserscasufarsiden
oder seine maximale Reichweite verlassen. Auch in diesdhg€&schieht dies mittels
Skalarprodukt in linearer Laufzeit. In Abbildung 3.9 siemn, wie der Laserscan auf den
sichtbaren Bereich beschnitten wird.
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Bild 3.8: Filter: Sichtbarkeitsfilter auf Punkten. Die gasielten Linien beschreiben den
maximal sichtbaren Bereich des Roboters. Die hell masme&canpunkte sind zu 16-

schen.
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Bild 3.9: Filter: Sichtbarkeitsfilter auf Linien. Die gewtinelten Linien beschreiben den
maximal sichtbaren Bereich des Roboters. Die hell mardnekinienfragmente sind aus
dem Datensatz zu entfernen.
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3.2.6 Reduzierung der Punkte

Da die Laufzeit der Scanmatching Verfahren hauptsachlichder Anzahl der zu bilden-

den Punktkorrespondenzen abhéngt, erscheint es sinngathdgliche Menge der Kor-

respondenzpartner frihzeitig einzuschranken. Hierzchi&s wir diejenigen Punkte aus
dem Laser-Scan, die keinen wichtigen Informationsgelaiten. Wichtig ist jedoch im

Gegenzug, dass die pragensten Informationen Uber diet@trdér Daten erhalten blei-
ben.

Unser Laserscanner liefert 682 Abstandsmessungen, degeimaligen Winkelabstéan-
den erhoben werden. Befinden sich die Hindernisse nahe anm&cao liefert der Scan-
ner dort viele Punkte auf engem Raum. Sind die Hindernis$ecje weiter entfernt, so
vergrol3ern sich logischerweise auch die Abstande zwisdbareinzelnen Punkten. Mit
unsererem Reduktionsfilter méchten wir nun die Abstandsavwéan den Scan-Punkten re-
gelmaRiger gestalten. Zum einen haben solche nahen Regiaheielen Punkten bei der
Transformationsbestimmung einen groR3eren Einfluss alsvditer entfernteren, da von
ihnen nattrlich mehr Korrespondenzen in die zu minimieee@teichung eingehen. Zum
anderen berticksichtigen Verfahren wie tigrwahrend der Transformationsbestimmung
auch einen Term, der bewirkt, dass die beiden Schwerpumktbaiden Scans zu einan-
der geschoben werden. Diese Eigenschaften fordert beti wichehandelten Daten das
Verhalten, dass bevorzugt nur eine kleine oder gar keinef@naation bestimmt wird.

Gutmann [Gut00] stellt einen Reduktionsfilter vor, der gedeéese Anforderungen um-
setzt. In diesem Filter werden Punktewolken zu einem egmzlunkt zusammen gefasst.
Eine Punktwolke wird durch ihren Radius angegeben und mstmbet sie wie im folgen-
den beschrieben: Jede Punktewolke besteht aus mindestens Runkt. Demnach wird
der erste Punkt der ersten Wolke zugeordnet. Dann fiigt maere/dunkte hinzu, bis
ein Punkt den Abstand des doppelten Radius zum ersten Phakddhreitet. Geschieht
dies, wird die Punktewolke geschlossen und mit dem einnefhankt eine neue Gruppe
eroffnet. Der Schwerpunkt der Gruppe ergibt dann den gesagien Reprasentant in der
Menge der verbleibenden Punkte.

Zu beachten ist, dass die Punkte in aufsteigender Winkeinéolge vorliegen mussen.
AulRerdem hat es sich bewéhrt, jeweils den ersten und dderd®zinkt des Scans eben-
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falls zu Ubernehmen. Dies verhindert bei Wanden zum Bédjspéss sie noch unndtig
verkurzt werden.

Die Wirkungsweise lasst sich an Abbildung 3.10 nachvdiieie Abbildung 3.10 a) zeigt
die Original-Verteilung der Scan-Punkte, wohingegen Ahibig 3.10 b) die verbliebenen
Punkte nach Anwendung des Reduktionsfilters darstellt.

a) Original Laserdaten b) Reduziert Laserdaten, 100mm
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Bild 3.10: Filter: Reduzierung der Scan-Punkte. a) Oripireserdaten, 646 Scanpunkte;
b) Reduzierte Laserdaten mit Filtergrof3e 100 mm, 58 Scadpun

Der Reduktionsfilter wird durch folgenden Parameter gesteu

e reducedPointDist der ungefahre Abstand zweier aufeinanderfolgender Punkte
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3.3 Einbindung in das mobile System Robbie

3.3.1 Verwendete Daten
Laserdaten

Bei dem von Robbie eingesetzten Laserscanner handeltresrsieinen Hokuyo URG-
04LX. Dieser liefert pro Messung 682 Entfernungsdaten gelmaligen Winkelabstan-
den. Dabei liegen die Winkel in aufsteigender Reihenfolge und decken einen Win-
kelbereich von240° ab. Aufgrund der Bauweise des Roboters gibt es im hinteren Be
reich einen toten Winkel der verbleibendgt®°. Der Laserscanner ist auf Servo-Motoren
gelagert, welche durch die Messungen von Lagesensoreaugestverden. Somit kann
der Laserscanner auch auf unebenem Gelande horizontdlegetverden. Die maximale
Reichweite betragt 5,60 Meter.

Odometriedaten

Die verwendete Pioneer Plattform des Roboters liefertraatsch Odometriedaten. Die-
se Daten werden aus den Radumdrehungen berechnet und sagem aer Roboter sich
befindersollte Sie werden in globalen Millimeter-Einheiten angegebeth naferenzieren
auf den Startpunkt des Roboters. Auftretende Fehler wesderit aufaddiert. Als Stit-
zung fur das Scanmatching betrachten wir jedoch nur didédBewegung zwischen dem
Aufnahmeort des aktuellen Scans und dem des Referenz-Scans

Odometriedaten sind relativ ungenau und werden daher s@tatzung fur den Scanmat-
cher oder den Partikelfilter verwendet. Typische Fehldrgaém Rahmen des RoboCups
Rescue sind durchdrehende oder abrutschende Rader, lrggsereise Ungenauigkeiten
der Messungen wegen unebenem Untergrund.
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3.3.2 Koordinaten Systeme

Wenn man sich mit Laserdaten und Selbstlokalisierung lésgt) ist es stets wichtig

sich zu beachten, zu welchem Koordinatensystem die vertiégn Daten gehoéren. Die
funf wichtigsten Koordinatensysteme seien hier kurz vstgjit. Sie wurden jedoch nicht
im Rahmen dieser Studienarbeit eingefihrt sondern berabéfriheren Arbeiten von

Stefan Wirth. Lediglich die Einbeziehung der Klagsansformationist neu.

Ursprungliches Laser Koordinatensystem

Bei dem urspringlichen Laser Koordinatensystem liegerDditen in dem Format vor,
wie sie vom Laserscanner-Modul gesendet werden. Jede Ngssrd durch zwei Werte
reprasentiert, die zusammen den Punkt im 2D-Raum besemdiler erste Wert gibt den
Slot an, in dem der zweite Wert als Entfernung gemessen wurdken Laser-Rohdaten
ist der Slot durch die Position im Entfernungsvektor gegelke lasst sich mittels der
Gerateeigenschaften der Laserscanners in Winkelinfoomamrechnen.

In diesem Format werden die Scandaten als Eingabe zur \@wbeitung erwartet.

Laser Koordinatensystem

Bei dem Laser Koordinatensystem handelt es sich um eindisetees Koordinatensystem.
Der Ursprung des Systems liegt auf der Position des Lasersca Die x-Achse zeigt
nach vorne, die y-Achse nach links.

Dieses Koordinatensystem dient im allgemeinen nur zur @dhmeng zwischen dem ur-
sprunglichen Laser Koordinatensystem und dem Roboterdfioatensystem. Jedoch wird
es auch wahrend der Laser-Vorverarbeitung verwendet.

Roboter Koordinatensystem

Das Roboter Koordinatensystem ist achsenparallel zunrisardinatensystem, jedoch
befindet sich der Ursprung des Systems in der Robotermitte.
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Auf Basis dieses Systems arbeitet jedes der Scanmatchifighven. Auch die berech-
nete Transformation liegt in diesem Koordinatensystemwm muss vonPartikelFilter
zurtick in das/Nelt Koordinatensystegerechnet werden.

Welt Koordinatensystem

Das Welt Koordinatensystem ist ebenfalls ein kartesis8yssem. Im Gegensatz zu den
vorhergegangenen handelt es sich hierbei um ein globalst®r8y da es nicht nur die
aktuelle Umgebung des Roboters berlcksichtigt. Der Urgpdes Systems liegt in der
Position, in der der Roboter zu Beginn seiner Mission gestést. Auch die Achsenaus-
richtung wird von der Startposition tbernommen.

Die berechnete Roboterposition des Slam-Moduls ist in Myeltdinaten und werden als

solche an andere Module weiter gereicht. Auch die zur Ggeaimtg gegebenen Odome-
triedaten sind in globalen Koordinaten gegeben. Diese emidsrch Fehlmessungen nicht
mit den Weltkoordinaten tbereinstimmen. Sie missen jedoctdem Scanmatching vom

PartikelFilter in das lokaleRoboter Koordinatensysteibertragen werden.

Karten Koordinatensystem

Bei dem Karten Koordinatensystem handelt es sich um eirleadisierte Reprasentati-
onsform. Es entspricht der erstellten Karte durch das Sladu¥l Der Ursprung liegt in

der oberen linken Ecke, die x-Achse zeigt nach recht und éiehse nach unten. Die
Ausrichtung des Koordinatensystems in der Welt ist wiedealbhangig von der Startpo-
sition.

Das Karten Koordinatensystem ist lediglich von Bedeutuveg)n man mit einer Position
auf der Karte arbeiten mochte. Dies ist zur Zeit fur den Sdancher nicht von No6ten,

eventuell ist dies jedoch fur zukinftige Anwendungen eléolich. Siehe hierzu Kapitel
5.
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Bild 3.11: Verwendeten Koordinatensysteme: a) Urspriohgs-Laser- und Laser-
Koordinatensystem; b) Laser- und Roboter-Koordinatelesysc) Roboter- und Welt-
Koordinatensystem; d) Welt- und Karten-Koordinatensyst®as rechteckige Symbol
gibt jeweils eine mdgliche Roboter-Position an. Der Kreislar Oberseite gibt die Laser-
Scanner Position an.
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Transformation zwischen Koordinatensystemen

Um mit den Laserdaten effizient arbeiten zu kénnen, muss negBahnpunkte von einem
Koordinatensystem in ein anderes transformieren konnemztigibt es einen Koordina-
tenkonverter von Stephan Wirth. Fir das Scanmatching lgamwvir jedoch zusatzlich
noch die Transformation von Posen und TransformationenaNem die Unterscheidung
zwischen lokalen und globalen Systemen ist entscheidendi¢liEinbindung des Scan-
matchers.

In Abbildung 3.11 sind die Beziehungen zwischen den Ko@i#insystemen graphisch
dargestellt.

3.3.3 Einbindung in Kartenerstellung und Selbstlokalisieung

Der Hauptverwendungszweck der Scanmatching Verfahremistahmen der Karten-
erstellung und Selbstlokalisierung. Im Robbie-Systendiss durch einSimultaneous-
Localisation-And-Mapping (SLAMYerfahren geldst, welches durch einen Partikelfilter
realisiert wird. Diese beiden Techniken sollen daher igéalden kurz beschrieben wer-
den.

SLAM

Das Hauptproblem bei der Kartenerstellung ist, festzlestelo auf der Karte der Roboter
sich aktuell befindet. Um sich jedoch auf einer Karte lokaten zu kdnnen, bendtigt man
erst einmal eine Karte. Dieser triviale Umstand fuhrt dalass Lokalisation und Karten-
erstellung untrennbar miteinander verbunden sind SAlAM (Simultaneous Lokalisation
And Mapping)Verfahren bezeichnet man diejenigen Algorithmen, dierabsin Karten-
erstellung und Lokalisation gleichzeitig zu 16sen. DierSiderfahren sind die aktuell am
haufigsten verwendeten Verfahren zur Kartenerstellung.
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Partikelfilter

Der Schwerpunkt des Partikelfilters liegt auf der Lokalmades Roboters in der bereits
initialisierten Karte. Der Partikelfilter streut mehrerartkel im Raum, welche alle eine
maogliche Pose des Roboters darstellen. Diese Posen werdedem Mapping-Schritt

analog zu den gegebenen Odometrie-Daten verschoben. De®mevird ein Rauschen

auf die einzelnen Posen gelegt, welches die Fehler der Qdenbaten ausgleichen und
eine Streuung der Partikel gewahrleisten soll. Auf die Kkilneit der Odometrie-Daten
kann man sich leider nicht verlassen, da durch AnsteiguimgeBoden, rutschigen Un-

tergrund oder gar nur unterschiedlichem Luftdruck in derfedRefehlerhafte Messungen
zustande kommen. Zudem addieren sich die Fehler mit deraziéiind zerstéren somit
die globale Korrektheit der Karte.

Nach ihrer Verschiebung werden die einzelnen Partikelldansen Abgleich mit den ak-
tuellen Laserdaten gewichtet. Dies geschieht dadurcls,rdas die Laserstrahlen von der
Partikelposition ausgehend in das Karten Koordinateesystbersetzt und dort mit der
bereits berechneten Karte vergleicht. Die Partikel miteridJbereinstimmungen erhal-
ten eine hohe Gewichtung, sowie die Partikel mit wenig Uinstenmungen eine geringe
erhalten.

Die Aktualisierung der Karte wird dadurch vorgenommensdasder Position des stark-
sten Partikels die Laserdaten in die Karte eingetragenewerduf3erdem lasst man mit
jedem Durchlauf die schlechtesten Partikel aussterbergandriert anstelle dessen neue
aus den starksten Partikeln.

Die Abbildungen 3.12 und 3.13 zeigen das Vorgehen etwadldetar. Die Bezeichner in
Abbildung 3.13 sind auf englisch, da sie sich auf die origBezeichner des Verfahrens
beziehen. Fir ein Verstandnis im Detail empfiehlt sich weitateratur, wie zum Beispiel
[IB98].

Einbindung des Scanmatchings

Es gibt unterschiedliche Mdglichkeiten ein Scanmatchingie Kartenerstellung zu in-
tegrieren. Eine naheliegende Vorgehensweise ist die Qgtimg der Partikelpositionen
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4 Karte erstellen N\

Karte Initialisieren

do/ auf Laserscan warten
exit/ Laserscan in Karte eintragen

- N
fertig Ausgehend vom Partikel mit héchster Gewichtung

werden die Laserdaten in die Karte eingetragen

.
.
.
.

Abbruch ( warten Karte aktualisiert ( Karte aktualisieren
Ldo/ aut Laser- und Odometriedaten wanenJ Luo/ Caserdaten in Karte emtragen |
J

Odometriedaten erhalten

fertig

N

Daten vorbereiten fertig ( auf Karte lokalisieren ]

LGO/ Odometriedaten interpolieren L 0-0 J
J/

I
.
L

AN

Zwischen den letzten erhaltenen
Odometriedaten wird interpoliert, so
dass sie zeitlich zu den zuletzt
erhaltenen Laserdaten passen.

\- J

Bild 3.12: Statechart: allgemeiner Ablauf der Kartendhsig mittels SLAM Verfahren.
Zur Verfeinerung vorauf Karte Lokalisierersiehe 3.13.



3.3. EINBINDUNG IN DAS MOBILE SYSTEM ROBBIE

( auf Karte lokalisieren

adaptive resampling:
»* | effektive Partikel sind Partikel mit hoher Gewichtung

.
e
L
/\ [anzahlEffektiverPartikel >= Schwellwert]

[anzahlEffektivefPartikel < Schwellwert]

durch Abgleich
mit Laserdaten

.
( match scans A
resample do/ Odometriedaten korrigieren
o0 mithilfe der durch Scanmatching
\ Y, korrigierten Odometriedaten,
fertig Positionen werden verrauscht
Aus Partikeln mit hoher Gewichtung o

werden viele neue generiert,
Partikel mit geringer Gewichtung
sterben eventuell aus.

Die Anzahl der Partikel bleibt
immer gleich.

durch Abgleich
mit Laserdaten,
Selbstlokalisierung

Bild 3.13: Statechart: einzelner Schritt zur Selbstlakalung im Partikelfilter.
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mittels Scanmatching. Hierbei wirde man die aktuellen tgeten gegen die gegebene
Karte matchen.

Wahrend dieser Studienarbeit wurde sich jedoch auf diegktur der Odometriedaten
beschrankt. Abbildung 3.13 zeigt den Ablauf der Lokalisrey auf einer Karte mit inte-
grierter Korrektur der Odometriedaten.

In Abschnitt 3.3.1 wurden bereits die Eigenschaften undliolign Fehlerquellen der Da-
ten beschrieben. Um etwaige Fehler auszugleichen, konmeelokhl ermittelten Odo-
metriedaten mittels Scanmatching korrigiert werden. bBerersucht man die aktuellen
Laserdaten auf die Referenzdaten des vorherigen Mapphgt®s abzubilden. Ziel ist
es, die Transformation zwischen dem Aufnahemeort der Befeiaten und der aktuellen
Roboterpose zu bestimmen. Die aus den Odometriedaternt@tenifransformation stellt
die initiale Schatzung fir das Scanmatching dar.

Das Vorgehen wahrend des Scanmatchings kann mithilfe degitdksdiagrammes 3.14
nachvollzogen werden.

Mit dem Ergebnis des Scanmatchings wird der Wert der Rete@aometriedaten korri-
giert. Daher flieRt das Ergebnis des Scanmatchings nurektdin die weiteren Berech-
nungen mit ein. Das Scanmatching bildet somit eine zuséiliaber nicht notwendige
Stiitzung der Odometriedaten. Uber Konfigurationseinsigkn kann das Verfahren ge-
zielt aktiviert oder deaktiviert werden. Die Referenz-@uriedaten werden wahrend des
aktuellen Mapping-Schrittes nur zur Berechung der neuetikBgpositionen verwendet
und anschlieend verworfen. Der Wirkungskreis des Scarimmags bleibt somit auf die
aktuellen Berechnungen des Partikelfilters beschréankt.

Abbildung 3.15 zeigt die Struktur der am Scanmatching bgten Klassen. Der Parti-
kelfilter verfligt tber seinen eigenen ScanMatcher, wesséiaMensparameter er mittels
Attributen bestimmen kann. Zur Durchfihrung des Scanniagshtibergibt er die aktu-
ellen Daten mit einer Referenz auf seinen ScanMatcher abtiieKlasse. Diese fuhrt
die Datenvorverarbeitung und anschlieRend das Scanmgtahs. Die Wahl des Verfah-
rens und der Verfahrensparameter sind somit dem Partikelfiberlassen, ohne unndétige
Intelligenz des Scanmatchers dorthin auszulagern.
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Welt-Koordianten]

Referenz-Laserdaten
[Ausreiler gefiltert,
Roboter-Koordianten]

- echte Transformation aus
'KLaserdaten bestimmen

Aktuelle Laserdaten
[AusreiBer gefiltert,

Roboter-Koordinaten] <\ [sonst]

[scan matching |erfolgreich]

ermittelte Transformation in
Welt-Koordinatensystem transformieren

O

[geschatzte Transformation > Schwellwert 1 ||Jermittelte Transformation > Schwellwert 2]

Referenz-Odometriedaten anhand der

match scans (Partikelfilter) )

Referenz- |
Odometriedaten \[ geschatzte Transformation geschéatze Transformation in lokales
[original, Kaus Odometriedaten bestimmen Roboter-Koordinatensystem transformieren
Welt-Koordinaten]

T
Aktuelle
Odometriedaten
[original,

ermittelten Transformation korrigierery

Referenz-
Odometriedaten
[verandert,
Welt-Koordinaten]

Bild 3.14: Statechart: Einbindung des Scanmatchings irtiketflter.
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PartikelFilter

+m_ScanMatcher: ScanMatcher

measurementTime:unsigned int)
~drift()
-matchScans()
-measure()
-normalize()
-updateMap()

+filter(currentPoseOdometry:Pose,laserData:vector<int>,

mm—l <4 M3ches scans with preprocessing for

1

Utils

+matchScans(scanMatcher:ScanMatcher* referenceScan:vector<in>&,
currenScan:vector<int>&,transformation:Transformation2D&)

<<virtual>>
ScanMatcher

#m_MaxRemainsTranslation: float
#m_MaxRemainsRotation: float
#m_MaxCorrespondenceDist: float
#m_MaxScanAngleDist: float

+<<virtual>> matchScans(referenceScan:vector<Point2D>&,
currentScan:vector<Point2D>&,
transformation:Transformation2D): bool

+<<virtual>> matchScans(referenceScan:vector<Line2D>&,
currentScan:vector<Point2D>&,
transformation:Transformation2D): bool

A

IcpScanMatcher MblcpScanMatcher

A

ldcScanMatcher

Bild 3.15: Klassendiagramm: Scan-Matcher und Partikeffilt
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Mogliche Probleme und deren Behandlung Sollte keine geeignete Transformation
zwischen den Laserscans gefunden werden, liefert dastiverfaeinerfalse Wert zurtick.

In diesem Fall werden die Odometriedaten nicht verdndedtasmwird mit den original
Daten weitergearbeitet.

Ein weiteres Problem kann auftreten, wenn der Roboter t&éngeit still steht. Durch
Rauschen der Laserdaten und kleine Ungenauigkeiten teetheScanmatching Verfah-
ren dazu, trotz Stillstand kleine Transformationen zu tiemen. Daher ist es sinnvoll, bei
einer Odometrie-Differenz vog = (0, 0, 0) das Resultat des Scanmatchers zu ignorieren,
sollte keine deutliche Bewegung ermittelt werden. Ansem&iann es passieren, dass die
Karte langsam zerbricht, da auch der Partikelfilter diesshidf auf Dauer nicht auffangt.
Das Resampling des Partikelfilters ist aus &hnlichen Griibdezu geringer Bewegungen
deaktiviert.
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Kapitel 4
Experimente und Ergebnisse

In diesem Kapitel werden zunéchst die optimalen Werte farwiichtigsten Parameter
bestimmt. Im Anschluss werden die kompletten Verfahreregemander getestet und auf
Schwachstellen und Vorziige Uberpruft. Daraufhin wird digzNchkeit des Scanmatchers
durch Einbindung in die Kartenerstellung evaluiert.

Da die Evaluationsergebnisse stark von der Wahl der Paezrabh&ngen, werden diese
fur jeden Test gesondert angegeben. In der Tabelle 4.1 sendiidhtigsten Parameter
aufgestellt und kurz erklart.

Bei der Evaluation gibt es zwei generell verschiedene \feggsweisen:
e die Evaluation auf ausgewahlten Laserdaten und

e die Evaluation auf ganzen Karten.

Evaluation auf ausgewahlten Laserdaten

Handelt es sich um eine Evaluation auf einzelnen Laserdatewerden standardmaliig
die in Abbildung 4 vorgestellten Datensatze verwendetsfiegeln je nach Rotation und
Translation Situationen mit unterschiedlichen Schwiegitsgraden dar. Aul3erdem sind
die Referenz-Daten und die darauf zu matchenden aktueb¢@nDnicht identisch, son-
dern sind um eine halbe Sekunde versetzt aufgenommen wdtdes entspricht dem

59
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Parameter

KAPITEL 4. EXPERIMENTE UND ERGEBNISSE

Bedeutung

maxRemainingTranslation

maxRemainingRotation

maxCorrespondenceDist

maxScanAngleDist

minReducedPointDist

maxInterpolationDist

metricFactor

deletedCorrespondences

Verbleibende Translation , bei der der Algorithmus als
konvergiert betrachtet und abgebrochen wirdmm]
Verbleibende Rotation, bei der der Algorithmus als
konvergiert betrachtet und abgebrochen wjiml Ra-
dianten]

Maximaler Abstand zwischen zuldssigen Punktkorre-
spondenzerfin mm]

Maximaler Winkel-Abstand zwischen zulassigen
Punktkorrespondenzejmn Grad]

Minimaler Abstand zweier Punkte nach Anwendung
des Reduktionsfiltergin mm]

Maximaler Abstand zweier Punkte zwischen denen
interpoliert wird.[in mm]

Beeinflusst das Verhalten des Mblcps bei der Korre-
spondenzbestimmung.

Prozent der geléschten Punktkorrespondenzen bei
Ausreisser Eliminierung. Geldscht werden die Korre-
spondenzen mit dem grof3ten Abstand zueinander.

Tabelle 4.1: Parameteritbersicht
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nattrlichen Rauschen, welches die Scanmatcher erwartesemil
Die Tests umfassen stets:

e die Rotation von-45° bis45° Grad

e die Translation von -300 mm bis 300 mm

¢ die gleichzeitige Rotation von -200 mm bis 200 mm uid bis 45° Grad in unter-
schiedlichen Kombinationen.

Dies wird als ausreichend betrachtet, da der Haupteingatkz des Scanmatchers zur
Ergénzung der Odometriedaten gedacht ist und daher nithitbt@rmanig grofRen Trans-
formationen konfrontiert wird. Eine Rotation von mehr &i$ Grad liefert im Zusammen-
hang mit Scanmatchern meist kein verlassliches Ergebaissdich in den meisten Fallen
um rechtwinklige Umgebungen handelt.

Als Kriterien zur Bewertung gelten:
¢ die Anzahl der aufgetretenen Fehlerfalle,
¢ die Anzahl der benétigten Iterationen und

¢ die Abweichung der bestimmten Transformation von der éet@n Transformation.

Ein Fehlerfall liegt dann vor, wenn das Verfahren nicht kengiert oder das gefundene
Ergebnis als zu schlecht verworfen wird. Fir die genaueteKen siehe Kapitel 3.1.2.

Evaluation auf ganzen Karten

Findet die Evaluation auf ganzen Karten statt, so erfolgs dlurch das Abspielen von
Logfiles der original RoboCup-Arenen der GermanOpen 20@&innover und der Welt-
meisterschaft 2008 in Suzhou. Beispiel-Karten sind in Ahbig 4 zu sehen.

Als Kriterien zur Bewertung sind hierbei ebenfalls:

¢ die Anzahl der aufgetretenen Fehlerfalle,
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Laserdaten Set 1 Laserdaten Set 2

L] L] L] L] L] L]
2000 |- L 2000 |- L
1000 f L 1000 f L
of + . ol g .
-1000 L -1000 | L
-2000 | L -2000 | L

L L L L L L
-1000 0 1000 -1000 O 1000

Laserdaten Set 3 Laserdaten Set 4
L] L] L] L] L]
2000 |- - 2000 | -

L] L] L]
1000 f /\ * § g 1000 «?ﬂw
ol / - o} * -
-1000 F W - BTl — e‘“‘"’""g -
-2000 F . -2000 f §
L L L

-10000 0 1000 2000 3000 4000 -1000 0 1000 2000 3000 4000

Laserdaten Set 5

2000 f -

1000 | /\ Yy .
of ;-

-1000 f /\/ -

-2000 | -

-1000 0 1000 2000 3000 4000

Bild 4.1: Testdaten fiir die Evaluation auf ausgewahltereBsédtzen. Zur Ubersichtlichkeit
wurde auf die hier dargestellten Laserdaten ein ReduKiltaranit der Maskengrof3e 50
angewendet.



63

=t

P

Bild 4.2: Testdaten zur Evaluation auf ganzen Karten. WEiBehe stellt freies Gelande
dar, schwarz sind die Hindernisse, bei grauen Flachenifadleoter unsicher. Der Strich
in der Gangmitte verzeichnen den vom Roboter eingeschéamgéfad. Der hellgraue Pfeil
markiert die Startposition.
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e die Anzahl der durchschnittlich bendtigten Iterationed un

¢ die Kartenqualitat.

Die Kartenqualitat wird automatisch nach einem Verfahren Dipl. Inf. Johannes Pel-
lenz berechnet. Das Verfahren bezieht sich auf die Sch@arf&drte als Qualitatsmall.
Verwaschene und somit unsichere Stellen gehen negatieiBelvertung ein und ver-
schlechtern das Resultat der Kartenqualitat. Dennochirist suelle Uberpriifung der
erzeugten Karten anzuraten.

4.1 Parameterjustierung

Entscheidend fur den Erfolg des Scanmatchings ist dieigeWahl aller Parameter. Die
wichtigsten seien hier vorgestellt und ein moéglichst oplen Wert berechnet.

4.1.1 Konvergenzkriterien
Versuchsaufbau

Alle drei Scanmatching Verfahren beenden ihre Berechrmungenn die aktuell ermittel-
ten Transformationsverbesserungen einen festgelegtemeBa/ert unterschreiten. Diese
Werte werden flr Rotation und Translation gesondert abgefind durch die Parameter
maxRemainingTranslatiaind maxRemainingRotatidiestgelegt.

Versuchsdurchfiihrung

Der Test wird mittels der zuvor vorgestellten Standardisiamnarien 4 durchgefthrt. In
Tabelle 4.4 sind die verwendeten Programmparameter astiggelm Anschluss wird das
Ergebnis mittels eines Tests auf der ganzen Karte verifizier
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Parameter 1. Parameter-Set 2. Parameter-Set 3. Parameter-Set
maxRemainingTranslation 0.1 1.0 1.0
maxRemainingRotation 0.0001 0.001 0.01
maxCorrespondenceDist 800.0 800.0 800.0
maxScanAngleDist 80.0 80.0 80.0
minReducedPointDist 50.0 50.0 50.0
maxInterpolationDist 150.0 150.0 150.0
metricFactor 1500 1500 1500

Tabelle 4.2: Parameterbelegung zur Evaluation der Koeverlyiterien

Ergebnisse

Evaluation auf ausgewahlten Laserdaten Die Qualitat der Resultate des ersten und
zweiten Parametersets unterscheiden sich nur geringfDgggQualitat des dritten Para-
metersets fallt gegen die ersten beiden jedoch deutlichvighin Abbildung 4.3 zu sehen
ist. In der Bestimmung der Rotation tritt ein durchschiaktér Fehler vorv, 5° auf. Dies

ist zwar immer noch nicht viel, jedoch fallen die Rotatiatder in der Kartenerstellung
am gravierendsten auf.

Evaluation auf ganzen Karten Die Evaluation auf ganzen Karten stiitzt diese Resulta-
te. Die ersten beiden Parametersets unterscheiden sigenngfugig, was die Karten-
gualitat oder die Anzahl der auftretenden Fehlerfalleitfietbie Anzahl der Iterationen
reduziert sich von Parameterset eins zu Parameterset edatl) umc0 %. In den Dia-
grammen 4.4 ist zu erkennen, dass die Verfahren unterdichienit mit den verschiede-
nen Konvergenzkriterien umgehen kdnnen. Rierweist eine deutliche Vorliebe fiir den
mittleren Genauigkeitsgrad auf. DElblcp hingegen arbeitet mit allen Konvergenzkrite-
rien mit gleichbleibender Genauigkeit. Lediglich die Ahkaer bendtigten Iterationen
nimmt ab. Er scheint am robustesten zu arbeiten.
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a) Abweichungen der Translation b) Abweichungen der Rotation

Rotation (Grad) Rotation (Grad)
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c) Failures
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15 3. Parameterset 232
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Bild 4.3: Abweichungen der Translationen und auftreteneldérfélle fir unterschiedliche
Konvergenzkriterien. Die dargestellten Ergebnisse us#flagleichzeitige Rotation und
Translation auf einzelnen Laserdaten fur alle VerfahrgAlaveichungen in der Rotation;
b) Abweichungen in der Translation; c) Fehlerfélle in Pruze
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b) Failures auf der ganzen Karte

1. Parameterset EXX=X
2. Parameterset

3. Parameterset

Icp

Idc
Algorithmus

Bild 4.4: Resultate fur unterschiedliche Konvergenzkigie auf ganzen Karten. a) Re-
sultat der automatischen Kartenbewertung; b) Anzahl ardtgne Fehlerfalle; c) durch-
schnittlich bendotigte Iterationen.
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Parameter Wert
maxRemainingTranslation 1.0
maxRemainingRotation 0.001
maxCorrespondenceDist 800.0
maxScanAngleDist 80.0
minReducedPointDist 50.0
maxInterpolationDist 150.0
metricFactor 200-4000
deletedCorrespondences 0%

Tabelle 4.3: Parameterbelegung wéhrend der Bestimmunge&schen Faktors

4.1.2 Metrischer Faktor
Versuchsaufbau

Der Metrische Faktobestimmt die Eigenschaften deetrischen Distandes Mblcps und
beeinflusst somit mal3geblich sein Verhalten bei der Kooedpnzbestimmung. Ein klei-
ner Wert bevorzugt die Rotation, wohingegen ein gro3er WastVerhalten des Verfahrens
dem dedcp annahert. Ziel dieses Tests ist es, eine optimale Beledgurtidsen Parameter
zu finden.

Versuchsdurchfuhrung

Der Test wird mittels der zuvor vorgestellten StandardiSzasnarien durchgefihrt. In Ta-
belle 4.3 sind die verwendeten Programmparameter aufgtelis

Ergebnisse

Die Resultate der Testlaufe sind in den Diagrammen 4.6 uhdusammengefasst.

Das Diagramm 4.5 a) zeigt erfreulicher Weise, dass die Arndahauftretenden Fehler-
falle durch die Wahl eines Faktors >1800 auf O gesenkt wekden. Hierbei Gberrascht
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Auftretende Failures

Failures (%)

Rotation und Translation EXx=
nur Translation seesee
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il 1 1 1 1 1
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Iterationen
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69

Benoetigte Iterationen
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Rotation und Translation
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Metrischer Faktor

4000

Bild 4.5: Die auftretenden Fehlerfalle in Prozent und diedigyten Iterationen bei wech-
selndem metrischen Faktor.
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Bild 4.6: Abweichungen von der gesuchten Transformatiomfiterschiedliche Wertebe-
legungen des metrischen Faktors.
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es jedoch, dass eine starke Rotation scheinbar einen groBaktor bevorzugt. Da es sich
jedoch um geringe Abweichungen handelt, kbnnen wir sierignen.

Nach Diagramm 4.5 b) steigt die Anzahl der bendétigten ltengin mit der Grolie des
Faktors. Ab einem Wert von 1500 ist dieser Anstieg jedochnagh sehr schwach und
pendelt sich bei durchschnittlich 15-18 Iterationen ein.

Die Ergebnisse aus Diagramm 4.5 unterstitzen die bishrerigje Abweichungen der be-
rechneten Transformationen von den gesuchten ist trothseéredem metrischen Faktors
stabil gering. Nur bei Wertea 1500 treten gréf3ere Abweichungen auf.

Um die Vorteile des Mblcps zutep zu nutzen, ist es sinnvoll den metrischen Faktor nicht
zu grol3 zu wéhlen. Daher bietet sich eine Belegung des Ptresmait 1800-2000 an.

4.1.3 Eliminierung falscher Punkt-Korrespondenzen
Versuchsaufbau

Bei der Zuordnung der Korrespondenzen kénnen naturlich talsche Korrespondenzen
bestimmt werden. Um die Qualitat der Verfahren zu hebenn&irdiese ausfindig ge-
macht und geldscht werden. In Kapitel 3.1.5 wurde bescangtvie falsche Korrespon-
denzpunkte anhand ihrer Entfernung voneinander zu ideetén sind. Im Folgenden
wird der Erfolg und die Effizienz dieses Verfahrens getestet

Zu beachten ist die unterschiedliche Einbindung des ARsréfilters. Icp unavibicp
wenden ihn Mangels anderer Alternativen auf alle Punkt-&spondenzen an. Ildc wird
der Filter jedoch nur verwendet, um die falschen Korrespordn der Translation zu eli-
minieren. Die Korrespondenzen zur Bestimmung der Rotdtleiiben unberthrt, da dort
eine grol3e Entfernung naturgemal keine schlechte Komedspa bezeichnen muss.

Versuchsdurchfiihrung

Der Test wird mittels der in der Einleitung vorgestellteargtard-Testszenarien durchge-
fuhrt. In Tabelle?? sind die verwendeten Programmparameter aufgelistet.
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Parameter Wert
maxRemainingTranslation 1.0
maxRemainingRotation 0.001
maxCorrespondenceDist 800.0
maxScanAngleDist 80.0
minReducedPointDist 50.0
maxInterpolationDist 150.0
metricFactor 1500
deletedCorrespondences 0% bzw. 20%

Tabelle 4.4: Parameterbelegung zur Evaluation der Ausr&liminierung

Ergebnisse

Die Auswirkung des Filters ist fur die einzelnen Verfahremisunterschiedlich. Fur den
Idc sind durchaus positive Effekte bemerkbar, wohingdgpnndMblcpdeutlich schlech-
ter unter Einsatz des Filters arbeiten.

Eine erste Aussage lasst sich bereits nach Betrachten terfad-Entwicklung in Ab-
bildung 4.1.3 treffen. Flkcp (Diagramme a) bis d)) uniiblcp (Diagramme k)-1)) treten
bei Anwendung des Filters deutlich mehr Fehlerfalle aud,daés ohne der Fall ist. Vor
allem bei grof3en Transformationen scheint der Filter eimddinis darzustellen. Dédc
hingegen weist bereits ohne Filter GberdurchschnittliefeviFehlerfélle auf. In den Dia-
grammen 4.1.3 e)-i) erkennt man dann deutlich, dass diedilifeing der Korrespondenz-
punkte durch den Filter die Qualitat des Verfahrens hel#s®Erkenntnis wird gestitzt
durch die Qualitat der berechneten Transformationenesiérzu die Ubersicht 4.1.3.

Auch bei der Anzahl der bendtigten Iterationen nach Ablmtgld.1.3 wird dieser Eindruck
gestarkt. Wahrenttp undMblcp durch den Filter Gber 50% mehr Durchlaufe bendtigen,
bleibt die Anzahl der Iterationen fur dddc gleich. Man muss jedoch bericksichtigen,
dass der Filter einen Mehraufwand der Aufwandskla@¢e - log(n)) mit sich bringt,
wobein die Anzahl der Punkte ist.

Aufgrund der Qualitatsgewinnung fir déahc bietet es sich an, dialschen Korrespon-
denzerdort zu entfernen. Fir die anderen beiden Verfahren maekedEingriff keinen
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Bild 4.7: Eliminierung falscher Punktkorrespondenzenftratende Fehlerfalle bei der
Transformationsbestimmung. Auf der linken Seite sind @ikl€rfalle bei ausschliel3licher
Rotation verzeichnet, auf der rechten Seite die der gleitigen Rotation und Translation.
Bei ausschliel3licher Transformation traten keine Fedlierawuf.



4.1. PARAMETERJUSTIERUNG

durchschnittliche Abweichung (Grad) durchschnittliche Abweichung (Grad)

durchschnittliche Abweichung (Grad)

Bild 4.8:

d) Icp, Abweichung in Translation

Rotation (Grad)

-20 -10 0 10 20 30 40

T T T T T
Eliminierung falscher Korrespondenzen
Original Korrespondenzen

-150  -100 -50 0 50 100 150 200
Translation (mm)
e) Idc, Abweichung in Translation
Rotation (Grad)
-30 -20 -10 0 10 20 30 40

T T T T T
Eliminierung falscher Korrespondenzen
Original Korrespondenzen

-150  -100 -50 0 50 100 150 200
Translation (mm)
f) Mblcp, Abweichung in Translation
Rotation (Grad)
-30 -20 -10 0 10 20 30 40

T T T T T
Eliminierung falscher Korrespondenzen
Original Korrespondenzen

-150  -100 -50 0 50

Translation (mm)

durchschnittliche Abweichung (mm) durchschnittliche Abweichung (mm)

durchschnittliche Abweichung (mm)

a) Icp, Abweichung in Rotation

Rotation (Grad)

73

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
10 T L — T T T T
Eliminierung falscher Korrespondenzen
sk Original Korrespondenzen
6 5

-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
Translation (mm)
b) Idc, Abweichung in Rotation
Rotation (Grad)
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
10 T L ———— T T T T
Eliminierung falscher Korrespondenzen
gk Original Korrespondenzen
6 5
4 5
2
L L L L L L L
-200  -150  -100 -50 0 50 100 150 200
Translation (mm)
¢) Mblcp, Abweichung in Rotation
Rotation (Grad)
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
10 T L ———— T T T T
Eliminierung falscher Korrespondenzen
gk Original Korrespondenzen
6 5
4 5
2
0 L L L L L L L
-200  -150  -100 -50 0 50 100 150 200

Translation (mm)

Eliminierung falscher Punktkorrespondenzenw&izhungen von der gesuchten
Transformation bei gleichzeitiger Rotation und Translati



KAPITEL 4. EXPERIMENTE UND ERGEBNISSE

a) lterationen Icp
Rotation (Grad)
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
50 T L T T T T
Eliminierung falscher Korrespondenzen
ey e Original Korrespondenzen -
c
2 30 b
2
g | Tre T e
& 20F el Tl e ]
wk T e ]
0
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
Translation (mm)
c) lterationen Mblcp
Rotation (Grad)
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
50 T ™ . T T T T T
Eliminierung falscher Korrespondenzen
s Original Korrespondenzen ]
=4
Q
=
o
8
2
-200  -150  -100 -50 0 50 100 150 200

Translation (mm)

Iterationen

-40

b) Iterationen Idc

Rotation (Grad)

-30 -20 -10 0 10 20 30 40

50

40

30 |

T

T T T T T T
Eliminierung falscher Korrespondenzen
Original Korrespondenzen

-200

-150  -100 -50 0 50 100 150 200

Translation (mm)

Bild 4.9: Eliminierung falscher Punktkorrespondenzemadigte Iterationen bis zur Kon-
vergenz bei gleichzeitiger Rotation und Translation.
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Sinn.

4.1.4 Maskengrol3e des Reduktionsfilters
Versuchsaufbau

Um Rechenzeit zu sparen, wird vor Beginn des ScanmatcheRezgluktionsfilter einge-
setzt. Dieser reduziert die Anzahl der Scanpunkte. Es istwarten, dass die Wahl einer
grol3en Filtermaske das Verfahren sehr bescheunigt, ablerzalgrolien Ungenauigkeiten
fihren kann. Der beste Kompromiss zwischen Qualitat unci@&esdigkeit soll durch
diesen Test ermittelt werden.

Versuchsdurchfuhrung

Der Evaluation wird sowohl auf ausgewahlte Laserdaten ad$ @auf der ganzen Karte
durchgefuhrt. Die verwendeten Programmparameter sindnigét von Bedeutung und
entsprechen den Standardparametern der vorhergegargsisn

Ergebnisse

Evaluation auf ausgewahlten Laserdaten Bei der Evaluation auf einzelnen Laserdaten
gibt ein relativ eindeutiges Ergebnis. Wie man in Tabellegut sehen kann, ist die Re-
duktion der Scanpunkte sehr effizient. Allein die Reduktitheinem Punkt-Abstand von
5 cm bewirkt eine Reduktion der Punkte auf ein Sechstel lmcighbleibender Qualitat.
Es ist jedoch zu bemerken, dass die Anzahl der FehlerfalgtsDie Fehlerfalle treten
jedoch bei den groR3en Transformationen auf, welche bex@tgtdurch Odometriedaten
sehr unwahrscheinlich sind. Wahrend die Anzahl der Scatip@amndhernd logarithmisch
zu fallen scheint, steigt die Anzahl der Fehlerfélle lineat der Filtergrof3e. Ab einem
Punktabstand von mehr als 10 cm scheint die Qualitat dersioamationen sprunghatft
zu sinken. Die optimale Reduktionsfiltergrof3e scheint aisschen 5 cm und 10 cm zu
liegen.
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pointDist | Punkte Fehlerfalle X—Abweichung Y —Abweichung 6#-Abweichung
0 646 3/510 10.1732 5.61099 0.848439
50 109 6/510 7.69124 4.88827 0.576586
100 58 9/510 8.41346 4.21686 0.603049
150 43 13/510 40.9559 43.3175 8.48156

Tabelle 4.5: Testergebnisse bei wechselndem ParametdinverducedPointDistFir dei
Berechnung der verwendeten Scanpunkte ist nur ein bedieBigispielscan aus einer Ro-
boCup Arena verwendet worden.

Evaluation auf ganzen Karten Die Evaluation auf ganzen Karten stutzt das bisheri-
ge Ergebnis. Jedoch scheint sich eine grolR3ere Wahl des Ratkparameters nicht so
negativ auf die Kartequalitat auszuwirken wie dies bei dezétests der Fall war. Wahr-
scheinlich hangt dies damit zusammen, dass die groRenfdraraionen mit Odome-
triestiitzung unwahrscheinlich sind. In Abbildung 4.10dste Testergebnisse im Detail
aufgefihrt.

a) Kartenqualitaet in % b) Failures
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Bild 4.10: Die Kartenqualitat und auftretende Fehlerfélg wechselnder Reduktionsfil-
tergréfie.
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Parameter Wert
maxRemainingTranslation 1.0
maxRemainingRotation 0.001
maxCorrespondenceDist| 100 - 1500
maxScanAngleDist 50.0

minReducedPointDist 50.0
maxInterpolationDist 150.0
metricFactor 1800
deletedCorrespondences 0% bzw. 20%

Tabelle 4.6: Parameterbelegung zur Evaluation der Ausr&liminierung

4.1.5 Maximale Distanz der Korrespondenzpunkte
Versuchsaufbau

Die Wahl eines maximalen Abstands zwischen zwei méglicherrd§pondenzpartnern
fuhrt zu mehr Effizienz bei der Korrespondenzbestimmung b@sseren Ergebnissen.
Sollte dieser Wert zu gering gewahlt werden, werden grofemasformationen wahr-

scheinlich nicht mehr korrekt berechnet. Daher ist die éddi Wahl dieses Parameters
entscheidend fur die Qualitat des Ergebnisses.

Versuchsdurchfuhrung

Da dieser Wert abhangig von der realen Roboterbewegurgestt es sich an ihn auf der
ganzen Karte zu evaluieren. Verwendet wurde hierzu das leogim RoboCup 2008 in
Hannover. Die angewandten Programmparameter sind inl€hélnachzulesen

Ergebnisse

Uberraschenderweise sinkt die Kartenqualitat rapidetddes Zulassen weit entfernter
Korrespondenzen. Die besten Ergebnisse liefern Beschn@ek von ungefdhr 10 cm.
Dies liegt wahrscheinlich an der Qualitat der Odometriedaind der kurzen Zeitinter-
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Bild 4.12: Vergleich der Fehlerfélle bei Variation der marelen Korrespondenz-Distanz.



4.1. PARAMETERJUSTIERUNG 79

valle zwischen den Mapping-Schritten. Da das Scanmatgkohach hauptséachlich dann
bendtigt wird, wenn die Odometriedaten versagen, solésati\Wert gro3er gewahlt wer-
den. Die genauen Testergebnisse sind in den Diagrammendd4. 12 einzusehen. Nach
diesen Ergebnissen bietet sich ein Parameterwert zwighem und 30 cm an.

4.1.6 Maximale Winkeldistanz der Korrespondenzpunkte
Versuchsaufbau

Zur Einschrankung der Korrespondenzsuche und zur Qusditdiierung wird eine maxi-
male Winkeldistanz festgelegt. Diese Distanz wird fir jét#eation neu bericksichtigt.
Daher ist es moglich, dass Iterationen berechnet werdemjcht innerhalb der festgeleg-
ten Winkeldistanz liegen.

Es ist zu erwarten, dass eine zu gering gewéhlte Winkefdisdas Verfahren tendentiell
eher zu einem kleinen lokalen Minimum fuhrt, wohingegenzimweit gewéahlte Winkel-
distanz dieses Uberspringen aber zu einem entferntereltokéihimum tbergehen kann.

Auch sollte man beachten, dass tirden abgesuchten Winkelbereich mit jeder Iteration
automatisch verringert. Die anderen Verfahren machenriogs.

Versuchsdurchfuihrung

Auch dieser Parameter ist abhéangig von der realen Robetechmn und wird daher auf
der ganzen Karte evaluiert. Hierzu wurde das Logfile des Aatde-Finales des Robo-
Cups 2008 in Hannover abgespielt und die Karten automabealertet. Tabelle 4.7 zeigt
die verwendeten Programmparameter.

Ergebnisse

Die Wahl der maximalen Winkeldistanz zur Korrespondentim@sung scheint keinen
bedeutsammen Einfluss auf die Qualitat des Scanmatchingstan. Fiicp undMblicp
weist die Kartenqualitat ab ungefahii® kaum Unterschiede auf. Abbildung 4.13 zeigt die
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Parameter Wert
maxRemainingTranslation 1.0
maxRemainingRotation 0.001
maxCorrespondenceDist 100
maxScanAngleDist 100 - 90°
minReducedPointDist 50.0
maxInterpolationDist 150.0
metricFactor 1800

deletedCorrespondences 0% bzw. 20%

Tabelle 4.7: Parameterbelegung zur Evaluation der Ausr&liminierung

automatisch bestimmten Kartenbewertungen im Vergleieldidlich derldc scheint eine
gréRere Winkeldistanz zu bevorzugen, wie man anhand ddergeioten in Diagramm

4.14 sehen kann.

Da die Resultate der anderen Scanmatching-Verfahren ifeger Winkeldistanz auch
nicht schlechter werden, empfiehlt es sich den Parametbt nicklein zu wahlen. Ein
Parameter gro3eh° bietet jedoch auch keinen Nutzen, da ab Rotationen4ijan einer
rechtwinkligen Umgebung falsche Zuordnungen allgemem sahrscheinlich sind.
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Bild 4.13: Vergleich der Qualitat bei Veranderung der maadiem Winkeldistanz.
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b) Failures
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Bild 4.14: Vergleich der Fehlerfalle bei Verdnderung dexmealen Winkeldistanz.
4.2 \Vergleich der Verfahren

Versuchsaufbau

In diesem Abschnitt werden die unterschiedlichen Verfalyegeneinander getestet. Ziel
hierbei ist es, die Starken und Schwéachen der Algorithmefiradig zu machen. Sollten

hierbei gravierende Unterschiede identifiziert werdensses mdglich je nach Situation

einen passenden Scanmatcher zu wahlen.

Versuchsdurchfiihrung

Die Evaluation findet sowohl auf einzelnen Daten als auchganzen Karten statt. Die
Parameter sind jeweils in Tabelle 4.8 uplzu finden.

Ergebnisse

Evaluation auf ausgewdahlten Laserdaten Die Tests auf einzelnen Laserdaten zeigen,
dass die Qualitat der aller Scanmatchingverfahren ungeféich gut ist. In den Abbil-
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Parameter Wert
maxRemainingTranslation 1.0
maxRemainingRotation 0.001
maxCorrespondenceDist 800.0
maxScanAngleDist 80.0
minReducedPointDist 50.0
maxInterpolationDist 150.0
metricFactor 1800
deletedCorrespondences (Icp, Mblgp) 0%
deletedCorrespondences (ldc) 20%

Tabelle 4.8: Parameterbelegung zur Evaluation der Vezfahuf ausgewahlten Scandaten.

Parameter Wert
maxRemainingTranslation 1.0
maxRemainingRotation 0.001
maxCorrespondenceDist 200.0
maxScanAngleDist 40.0
minReducedPointDist 50.0
maxInterpolationDist 150.0
metricFactor 1800
deletedCorrespondences (Ilcp, Mblcgp) 0%
deletedCorrespondences (ldc) 20%
maxPointDistance 50.0
minPointsOnLine 10
minLineLength 100.0
maxLineSigma 15.0

Tabelle 4.9: Parameterbelegung zur Evaluation der Vezfahuf ganzen Karten. Die letz-
ten vier Parameter werden zur der Linienextraktion verveenélr inre Bedeutung siehe
Kapitel 3.2.4.
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dugnen 4.15 und 4.16 kann man erkennen, dass die berecimatesiormationen kaum
von den gesuchten abweichen. Lediglich tigr weist bei grof3en Rotationen viele Feh-
lerfalle auf, in denen keine Transformation bestimmt warkiennte.

Den grofdten Unterschied sieht man im Laufzeitverhalterr. IDg bendtigt im Durch-

schnitt doppelt so viele Iterationen wie der Idc. D&slcp liegt im Mittelfeld. Die geringe

Iterationszahl des ldcs verwischt jedoch ein wenig die wdfaufzeit. Deddc berechnet

pro Durchlauf zwei Korrespondenzen und zwei Transfornmatiio Der Schritt der Kor-
respondenzbestimmung ist der aufwenigste der Scanmgtahfahren. Somit terminiert
derMblcp mindestens genauso schnell wie der Idc.

Evaluation auf ganzen Karten Bei der Evaluation auf ganzen Karten wurden nun auch
die Linien-basierten Verfahren mit einbezogen. Betraatmin die Diagramme in Abbil-
dung 4.17, so erkennt man auf den ersten Blick die Uberlegjedér Punkt-basierten Ver-
fahren. Vor allem das Linien-basierte Verfahren des ldésdgawaltig hinter dem Punkt-
basierten zurtck.

Der Vergleich der Algorithmen untereinander ist schwiehigQualitat und Terminations-
verhalten sind nur geringfugige Unterschiede festziestelDas Mblcp-Verfahren liefert
jedoch die geringse Anzahl an Fehlerfallen, dicht gefotghucp-Algorithmus.

Die Ergebnisse des Mblcps sind ein wenig besser als die gesDesweiteren hat er auch
wahrend der vorhergegangenen Tests den robustesten &ridnterlassen. Vor allem bei
der Wahl unterschiedlicher Konvergenzkriterien zeigtgreRe Uberlegenheit gegeniiber
den anderen Verfahren. Somit liefert die Wahl des Mblcpsaizigen Scanmatcher die
besten Ergebnisse beztiglich Qualitat und Robustheit.

4.3 Integration in Partikelfilter

Versuchsaufbau

Die bisherigen Tests auf Karten wurden mit Unterstitzung@dometriedaten durch-
gefuhrt. Um die besten Karten zu erhalten, ist es notwendalp alen Partikelfilter mit
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a) Kartenqualitaet b) Failures auf der ganzen Karte
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Bild 4.17: Vergleich der Scanmatching Verfahren. Icp, Mbjcpjeweils mit Punkt-Punkt
und Punkt-Linie Korrespondenzen.
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einzubeziehen. Zeitgleich mit dieser Studienarbeit wutiéeEffizienz des Partikelfilters
enorm gesteigert. So ist es nun moglich die Anzahl der bigéer300 Partikel problem-
los auf 3000 zu erhdhen. Dies stellt die Bedeutung des Sdahera voraussichtlich weit
zuruck.

Im Rahmen dieses Tests sollen die Verbesserung evaluiedtewgedie durch den Einsatz
des Scanmatchers zustande kommt. Hierzu wird die AnzahiPdeikel laufend erhéht,
um den Unterschied zwischen dem Partikelfilter mit Scanhextand dem Partikelfilter
ohne Scanmatcher herauszuarbeiten.

Versuchsdurchfiihrung

Der Test wurde auf ganzen Karten evaluiert. Beginnend méraiPartikel und somit den
reinen Odometriedaten wurde die Anzahl der Partikel pradleshlauf um jeweils 50

erhoht. Die Test wurden fur den Partikelfilter jeweils miduhne Scanmatcher durchge-
fuhrt.

Ergebnisse

ohne Scanmatching
95 mit Scanmatching . -

.................................
..........
oo
.
o
.
.
o
.

90

Y -

Kartenqualitaet [%]
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Anzahl Partikel

Bild 4.18: Vergleich eines Partikelfilters mit Scanmat@gsmit einem ohne bei steigender
Partikelzahl.
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Die Resultate es Scanmatchers sind erfreulich gut. Im ¥iglzu den reinen Odometrie-
daten bietet der der Partikelfilter eine sprunghafte Vesbiesg von 75% auf 85% Kar-
tenqualitat. Mit dem Einsatz des Partikelfilters schrundpdiser Vorsprung zwar rapide,
jedoch sinkt er wahrend der Testreihen niemals unter 2%blrildung 4.18 sind die voll-
standigen Testreihen zu sehen. Zwei Prozent auf solch hdheeau kénnen durchaus
einen entscheidenden Unterschied ausmachen.

Zur optischen Beurteilung sind in Abbildung 4.19 einige t¢armit und ohne Einsatz
des Scanmatchers gegeben. In linken Spalte befinden sid¢tadien, die ohne Verwen-
dung des Scanmatchers erstellt wurden. Die Karten untevevetung des Scanmatcher
erstellten Karten werden in der rechten Spadte angezeigt.

Auf den oberen beiden Karten ist der Unterschied am destichzu sehen. Da nur einem
Partikel verwendet wurde, fand die Erstellung die Kartemisonit reinen Odometrieda-
ten statt. Bei hoheren Partikelzahlen sind die Untersehradist nur lokal im Detail zu
erkennen. Fairerweise muss man anmerken, dass die Katidherg auch von der zu-
falligen Auswahl der Daten beeinflusst wird und somit beiajibleibender Partikelzahl
Karten von unterschiedlicher Qualitat zustande kommemé&idnDie Tests in Diagramm
4.18 wurden daher mehrfach durchgefiihrt und die Ergebgssettel.
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Bild 4.19: Karten zum optischen Vergleich mit und ohne Scatumer bei steigender Par-
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Kapitel 5
Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Studienarbeit wurden die Scanmatchinig\ienlicp, Idc undMblcp
implementiert und erfolgreich in die Kartenerstellung desbilen System&obbieein-
gebunden. Durch das Hinzufigen einiger Filter und Vonm#inngsschritte konnte die
Effizienz aller Verfahren merklich verbessert werden warde

Evaluationsergebnisse Bei der Evaluation fiel die Qualitat der Resultate sehr edien-
stellend aus. Alle Verfahren sind in der Lage, eine gesutraasformation bis auf 1 mm
der Translation und 051der Rotation genau zu bestimmen. Bei ungiinstiger Ausgaagsp
sition ist es jedoch maglich, dass die Scanmatching Vesgfahr einem lokalen Minimum
der Transformationsbestimmung konvergieren. Dies tnitétschiedlich oft auf und ist das
Hauptmerkmal fur die Bestimmung der Robustheit eines Vieefias.

Daslcp Verfahren arbeitet zuverlassig und stabil. Es zeigt lechgbei groRen Rotationen
ab40° Schwachen und tendiert dann gelegentlich zu einem lokaiamMm. Bei grol3en
Transformationen bendtigt deap jedoch auch eine hohe Anzahl an Iterationen.

Der Idc ist das empfindlichste der Verfahren. Es benttigt die meistaschrankenden
Kriterien bei der Bestimmung der Korrespondenzpunkte.Ubeld erreicht es eine sehr
schnelle Konvergenz und terminiert im Schnitt dreimal stlen als der Icp. Dies bezieht
sich jedoch auf die Anzahl der Iterationen - durch die zusdizn Berechnungen verliert
diese Differenz stark an Gewicht.
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Der Mblcp erweist sich als das beste der drei Scanmatching-Verfakrehat demicp
gegenuber den Vorteil der schnelleren Konvergenz und d#segen Stabilitat bei weit-
raumigen Transformationen. Dédc schlagt er ebenfalls in beiden Kriterien. Doch den
Vergleich gegen deltp gewinnt keineswegs so deutlich wie vatj pehauptet.

Erntichternd sind die Evaluationsergebnisse der Liniesieben Verfahren. Sie schneiden
in nahezu allen Bereichen schlechter ab als ihre Punketiarsi Gegenstiicke. Vor allem
der Idc ist aufgrund der Art seiner Korrespondenzbestimmung rzcimd Arbeiten auf
Linien geeignet.

Einbindung in das mobile System Robbie Die Scanmatching Verfahren wurden erfolg-
reich in die Kartenerstellung des mobilen Systems Roblngesiunden. Sie liefern eine
deutlich bessere lokale Korrektheit als die der Odomeditienl Zur Sicherstellung der glo-
balen Korrektheit ist jedoch die Integration in den Palfiker nétig. Durch den Einsatz
des Scanmatchings kénnen die Fehlerprobabilititen egkétflters reduziert werden.
Erfreulicherweise ist der Qualitatsgewinn durch das Seadaohing auch noch bei einer
grol3en Anzahl an Partikeln sichtbar.

Ein situationsabhangiges Verfahren wurde als nicht sithevachtet, da keine signifikan-
ten situationsabhangigen Vorteile der einzelnen Verfaler&ennbar sind. Die Verfahren
wurden mittels Strategy-Pattern implementiert und singiis@ustauschbar. Das in der
Kartenerstellung verwendete Verfahren kann Gber die Kardigonseinstellungen ausge-
wahlt werden.



Kapitel 6

Ausblick

In der Zukunft bleibt es zu beobachten, wie sich der Scartmeato anderen Umgebungen
behauptet. Spannende Einsatzgebiete bieten sich auchhalild®eon RoboCup Rescue.
Allein schon in RoboCup@Home ist ein ganz anderer Schwkeriggrad gegeben durch
offenere RAume und dynamische Umgebungen.

In der Kartierung von echten Geb&uden kann der Scanmategetuell auch seinen Nut-
zen zeigen. Da die Fehlerprobabilitaten des PartikeHlilteduziert werden kdnnen, wer-
den eventuell typische Kartierungsfehler vermeidbar, zuien Beispiel die Reduzierung
einer Wanddicke zu einem dinnen Strich.

Die Probleme des Scanmatchers sind jedoch auch nicht zacrd&assigen. Durch Fehler
in den Laserdaten wie Verzerrungen durch schragsteherassrdcanner, kurzes Mitscan-
nen des Bodens oder das Auftauchen neuer Wande im Scankédiusn durchaus Fehler
auftreten. Auch die Termination des Verfahrens in einenallek Minimum lasst sich nie-
mals ganz verhindern. Man kann lediglich versuchen, dutche&Zeitabstande zwischen
den Mapping-Schritten die Fehlerquote gering zu halterRBekdem ist es moglich, dass
die Parametereinstellungen bei gedndertem FahrvertddteRoboters angepasst werden
mussen.

Dipl. Inf. Johannes Pellenz arbeitet zur Zeit an einem Ralfiiter von Partikelfiltern.
Hierbei laufen mehrere Partikelfilter konkurrierend zagider und sollen in Zukunft auch
genetisch erstellt werden. In diesem Rahmen ware es denttbarEinsatz des Scan-
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matchers und seine Parameter als wichtige Attribute zuertdeng zu verwenden. Es ist
umgebungs- und situationsabhéngig, ob die Kartenerstgbasser mit Scanmatcher oder
mit grofRen Fehlerprobabilitaten des Partikelfilters agbeDurch die konkurrierende An-
wendung kdnnte sich das System optimal an seine Umgeburgsem
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