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Kurzfassung

Die RoboCup Rescue Liga wurde mit dem Ziel eines internationalen Austauschs
zur Entwicklung von Rettungsrobotern gegriindet. In Katastrophenregionen sollen
diese Roboter verschiittete Opfer orten, deren gesundheitliche Verfassung erkennen
und diese Informationen rechtzeitig an Rettungskrifte weitergeben.

An der Universitat Koblenz wird seit mehreren Jahren der Rettungsroboter Rob-
bie entwickelt. Uber die gezielte Ansteuerung von Sensoren kann er Informationen
iiber seine Umgebung sammeln und mit Hilfe dieser Informationen autonom in
unbekannten Regionen agieren. Dafiir erstellt Robbie eine 2D-Karte seiner Um-
gebung, um anhand dieser Karte navigieren und sich selbst lokalisieren zu kon-
nen. Diese Karte stokt allerdings bei der Navigation iiber unebenes Geliande (wie
z. B. Gerdllhaufen) und spétestens in mehrschichtigen Katastrophengebieten auf
ihre Grenzen, weswegen eine 3D-Kartierung benétigt wird.

Anhand des RoboCup Rescue Szenarios wird im Rahmen dieser Bachelorarbeit ein
3D-Kartierungsalgorithmus implementiert und hierfiir die Probleme der 2D- und
3D-Kartierung ausfiihrlich untersucht.

Abstract

The RoboCup Rescue League was founded with the intention to serve as an inter-
national communication platform for development of rescue robots. In regions hit
by catastrophes, those robots are meant to find buried people, detect their physical
condition and send the proper information to rescue teams.

At the university of Koblenz the rescue robot “Robbie“has been in development for
years. Robbie accumulates information about his environment by targeted control
of sensors and can act autonomous in unknown regions with help of the previous
collected data. He creates an internal 2D map of his environment. This map
provides enough information to navigate through space and to localize himself.
Unfortunately, 2D maps have a huge drawback. When confronted with uneven
terrain or even multilayered disaster areas, this technique will meet its limitations.
Considered that most afflicted areas will probably have a bumpy ground, it is
important to improve this technique. That is why 3D-mapping is being required.
With the help of RobCup Rescue Scenario this Bachelor Thesis is going to im-
plement a 3D-mapping algorithm and evaluate the flaws of 2D- and 3D mapping
problems thoroughly.
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Kapitel 1

Einleitung

Nicht erst seit dem Tohoku-Erdbeben 2011 in Japan sind Rettungsroboter sehr
gefragt um verschiittete Personen zu finden und deren Position und gesundheitliche
Verfassung festzustellen, damit diesen schnellstmoglich geholfen werden kann.

So werden nun schon seit einigen Jahren Roboter fiir diese Ziele entwickelt und
verbessert. Es ist abzusehen, dass die Bedeutung von Rettungsrobotern zunehmen
wird, da man diese in Gebieten einsetzen kann, die fiir Menschen zu gefahrlich
sind und die Entwicklungen in der Robotik schnell voran gehen. So wurden gerade
in den letzten Jahren bei der Entwicklung von 2D-Karten der Umgebung grofse
Fortschritte erzielt, so dass nun die ersten Schritte in Richtung 3D-Karten folgen.
Karten sind besonders wichtig, da potenzielle Opfer oder gefihrliche Regionen in
diesen markiert werden kénnen und somit Rettungskriften ein genaueres Bild der
Umgebung erlauben. Fiir autonome Roboter sind sie zusétzlich noch von Bedeu-
tung, da sich der Roboter anhand einer Karte selbst in seiner Umgebung lokali-
sieren muss. Dies stellt bei zweidimensionalen Karten natiirlich ein Problem dar,
sobald das Einsatzgebiet iiber mehrere sich iiberschneidende Ebenen verteilt ist.
Aus diesem Grund ist der Schritt zur 3D-Karte sehr wichtig. Zusétzlich ermog-
licht dieser natiirlich ein noch genaueres Bild der Umgebung, da dreidimensionale
Strukturen wie z. B. Menschen anhand ihrer Oberfliche einfacher erkannt werden
konnen.

1.1 Aufbau der Arbeit

Die Arbeit ist folgendermaften aufgebaut: In Kapitel 2 wird auf die Entwicklung
und Zielsetzung der RoboCup Rescue Liga eingegangen und auf das grundlegende
Problem der Kartierung. Darauf aufbauend stellt das folgende Kapitel 3 einige
Verfahren zur Losung dieses Problems vor. In Abschnitt 4 folgt eine tiefergehende
Auseinandersetzung mit dem Problem der Kartierung, worauf die Umsetzung der

13



14 KAPITEL 1. EINLEITUNG

dreidimensionalen Kartierung, der Evaluation zweier Bibliotheken zur Néchsten
Nachbar Suche, sowie zweier spezieller Registrierungsalgorithmen in Abschnitt 5
folgt. Schlieflich wird im Kapitel 6 die Arbeit zusammengefasst und ein Ausblick
auf offen gebliebene Problemfelder gegeben.



Kapitel 2

Grundlagen

2.1 RoboCup Rescue

Die RoboCup Rescue Liga entstand zusammen mit dem RoboCup 1997. Auslo-
ser war das Erdbeben von Kobe, welches 1995 etwa 6400 Todesopfer und 40.000
Verletzte forderte. Als Reaktion auf dieses Ereignis sollten Informationssysteme
aufgebaut werden, die notwendige Informationen sammeln, verstirken, {ibertragen,
zusammenfassen und verteilen konnen, umgehende Hilfe bei der Katastrophenhilfe
leisten, sowie zuverlédssig und robust wihrend Routine- wie auch Notfallaufgaben
arbeiten. [web11b]

Zur Bewiltigung dieser Aufgaben sind heutige Roboter im Allgemeinen noch nicht
ausgereift genug, so sagte Adam Jacoff vom US-amerikanischen National Institute
of Standards and Technology (NIST), der die Liga mafgeblich mit aufbaute, in
einem Interview am 1. April 2011: [webl1al

,Bei realen Katastrophen haben wir dagegen noch keine Roboter im
Einsatz gesehen und wir raten auch davon ab, denn die professionellen
Retter sagen uns, dass sie eher storen als helfen.”

Weiterhin sagt Jacoff, dass es ein

wZiel des Wettbewerbs [ist,] zunéchst die besten Forschungsansitze zu
identifizieren und in der Forschungsgemeinde bekannt zu machen, so-
dass das Feld insgesamt voran kommt*

sowie

,Rettungskrifte mit Robotern vertraut zu machen und ihnen zu zeigen,
was sie von Robotern erwarten konnen und was nicht.“

15



16 KAPITEL 2. GRUNDLAGEN

Zum Erproben der Forschungsansitze entstand die RoboCup Rescue Arena. Die-
se simuliert eine Katastrophenumgebung mit verschiedenen Elementen wie bei-
spielsweise unebenen Oberflichen, negativen Hindernissen (z. B. Klippen) oder den
durch stepfields simulierten Schutthaufen (siehe Abb.2.1).

Abbildung 2.1: Ein stepfield, welches einen Gerdllhaufen simulieren soll. Die unter-
schiedlich hohen Blécke erschweren es dem Roboter zu beurteilen, ob es sich hier um ein
nicht befahrbares Hindernis handelt.

Die Arena ist dabei in durch Farben markierte Schwierigkeitsgrade unterteilt. Da-
bei symbolisiert die gelb den einfachen, orange den mittelschweren und rot den
schweren Bereich. Der Schwierigkeitsgrad definiert die Art der Hindernisse und
Barrieren die iiberwunden werden miissen. So gibt es im gelben Bereich nur leich-
te Schrigen und dieser Bereich ist recht gut zuginglich, wihrend der Roboter im
roten Bereich teilweise Treppen erklimmen muss.

Es gibt zwei grofe Aufgabenschwerpunkte wihrend denen sich der Aufbau gering-
fiigig dndert:

Bei der rescue mission miissen in einer begrenzten Zeit durch Puppen darge-
stellte, Opfer gefunden werden (siehe Abb.2.2). Diese simulierten Opfer ge-
ben Wirme, CO, und akkustische Signale von sich. Fiir jedes gefundene
Opfer werden Punkte vergeben.

Bei der mapping mission muss der Roboter in begrenzter Zeit so viel von der
Arena erkunden wie mdéglich und gleichzeitig von der erkundeten Umgebung
eine Karte erstellen. Auf dieser Karte miissen sogenannte fiducials (siehe
Abb.2.2) moglichst gut erkennbar sein, da fiir jedes erkennbare fiducial Punk-
te vergeben werden.
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Abbildung 2.2: Uberblick iiber einen Teil der Arena auf der RoboCup German Open
2011. Im Hintergrund sind 15° Rampen zu erkennen. Im vorderen linken Abschnitt be-
findet sich ein stepfield. Neben der Treppe, die in der Mitte der Arena zu erkennen ist,
befindet sich eine 30° Rampe mit einer anschliefsenden zweiten Ebene, auf der sich zwei
durch Puppen simulierte Opfer befinden. Die blauen Tonnen (sogenannte fiducials), die-
nen der Qualitdtsbewertung der erstellten Karte.

Zur Bewiéltigung der Aufgaben in der RoboCup Rescue Liga gibt es zwei verschiede-
ne Herangehensweisen. Zum Einen mit teleoperiertem Roboter, welcher von einem
menschlichen Operator gesteuert und kontrolliert wird und zum Anderen per au-
tonomen Roboter. Bei dieser Methode muss der Roboter vollkommen autark die
Aufgaben bewéltigen. Es darf nur eingegriffen werden, wenn der Roboter sich selbst
oder andere Roboter beschiddigen bzw. Menschen verletzen konnte. Nach diesem
Eingriff muss die Aufgabe jedoch von Neuem begonnen werden.

Im Rahmen dieser Bachelorarbeit wird ausschlieflich der autonome Roboter Rob-
bie (siehe Abb. 2.3) betrachtet. Im néchsten Teil wird naher auf diesen eingegangen.

2.2 Rettungsroboter Robbie

Die Entwicklung autonomer Roboter ist eine komplexe Aufgabe bei der es wichtig
ist, dass Mechanik, Elektronik und Software zusammen gut funktionieren. Der Ro-
boter muss dabei in der Lage sein, Daten von verschiedenen Sensoren zu empfangen,
auszuwerten und mit der Umgebung entsprechend zu interagieren. [webl1c|

An der Universitat Koblenz arbeiten Computervisualistik- und Informatik-Studenten
seit 2004 am Robbie-Projekt und entwickeln Hard- und Software in Projektprak-
tika konstant weiter.
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Abbildung 2.3: Robbie 16 wihrend der RoboCup German Open 2011

Uber verschiedene Sensoren kann Robbie seine Umgebung wahrnehmen. So be-
sitzt die aktuelle Version 16 iiber Getriebe mit Odometrieerfassung, zwei nickbare
2D-Laserscanner, einen Lage- und Beschleunigungssensor (IMU, engl. inertial mea-
surement unit), vordere und hintere Sonarsensoren, drei Webcams, sowie drei Wir-
mesensoren. Wie im vorherigen Abschnitt erwiahnt, konnen wiahrend der Rettungs-
mission iiber die Warmesensoren Opfer erkannt werden und sobald dies geschehen
ist, werden die Webcams auf die Opferposition ausgerichtet. Fiir die Orientierung
im Raum und zur Erstellung der Karten sind diese beiden Sensoren allerdings nicht
von Bedeutung.

Der wichtigste Sensor hierfiir ist der 2D-Laserscanner, mit dessen Hilfe Robbie
die Abstdnde zu Objekten in seiner Umgebung innerhalb einer 2D-Ebene mes-
sen und sich damit {iberhaupt erst in seiner Umgebung orientieren kann. Der 2D-
Laserscanner muss zur Abschitzung seiner Lage horizontal ausgerichtet werden,
da es sonst zu Fehlmessungen kommen wiirde. Um dies zu erreichen ist auf dem
Unterbau ein Lage- und Beschleunigungssensor montiert. Dieser misst die Pose,
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die Robbie im Raum einnimmt und mit dessen Hilfe der Laserscanner iiber einen
Aktuator entsprechend ausgerichtet werden kann.

Weitere wichtige Informationen zur Bestimmung der Position im Raum bekommt
Robbie iiber die Odometriemessung innerhalb des Getriebes. Die Odometrie In-
formationen kénnen direkt iiber die API der Pioneer-Steuerungssoftware ARIA
abgefragt werden. [Pell0] Mit Hilfe dieser kann Robbie abschéitzen, um wie viel
Grad er sich rotiert und welche Distanz er zuriickgelegt hat.

Uber die Erstellung der Karten anhand dieser Sensordaten, befasst sich der iiber-
nichste Abschnitt 2.4, vorher soll der 3D-Laserscanner, der zur Erstellung der
3D-Karten verwendet wird, beschrieben werden.

2.3 3D-Laserscanner

Zur Messung der Abstinde zu Objekten in seiner ndheren Umgebung (bis zu 5,60
Meter entfernt) ist an der Frontseite von Robbie der 2D-Laserscanner Hokuyo
URG-30LX montiert.

Mit Hilfe dieses Sensors kann Robbie in einem Bereich von 240° vor sich, die
Umgebungsoberflichen aktiv durch das Aussenden von Lichtstrahlen abtasten. Die
Abtastrate betrdgt dabei 0,36°. Seit Robbie 16 ist es auferdem méglich einen
zweiten 2D-Laserscanner einzusetzen, was einen vollen 360° Scan um Robbie herum
ermoglichen wiirde.

Da es sich bei dem URG-30LX um einen 2D-Laserscanner handelt, ist dieser zur
Aufnahme von 3D-Scans auf einem Dynamixel RX-10 Aktuator montiert.

Sobald das System einen 3D-Scan verlangt, wird der 2D-Laserscanner in die Start-
position genickt und daraufhin in einer gleichméfigen Bewegung nach vorne ge-
neigt (siehe Abb.2.4). Wahrend dieser Bewegung werden kontinuierlich 2D-Scans
aufgenommen und gespeichert. Sobald der Vorgang abgeschlossen ist, wird aus
den aufgenommenen Daten eine 3D Punktwolke extrahiert. Die erreichbare verti-
kale Auflésung ist dabei abhéngig von der Geschwindigkeit und Genauigkeit des
Aktuators und der Frequenz des Laserscanners. [LHPT11]

Im folgenden Abschnitt wird naher auf den Aufbau des Scans eingegangen.

2.3.1 3D-Scan

Ein 3D-Scan besteht aus einer Menge von etwa 100.000 dreidimensionalen Punkten,
die in einer Liste gespeichert werden. In Abb. 2.5 ist ein solcher 3D-Scan dargestellt.
Der Vorgang des Scans dauert insgesamt 9 Sekunden. Wiahrend dieser Zeit muss
der Roboter still stehen, gleichzeitig wird der 2D-Laserscanner dabei von oben nach
unten genickt. Man kann sehr deutlich die durch die Nickbewegung entstehende,
zeilenweise Aufnahme der Umgebung erkennen.
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(a) Laserscanner in Ausgangs- (b) Laserscanner in Startposi- (c) Laserscanner in Endpositi-
position tion on

Abbildung 2.4: Der Ablauf eines 3D-Scans. Im Ausgangszustand 2.4a
ist der Laserscanner horizontal zum Erbboden ausgerichtet. Nach Anforderung
eines 3D-Scans wird der Laserscanner nach hinten in die Startposition (2.4b) ge-
nickt. Danach wird der Laserscanner in gleichmifiger Geschwindigkeit nach vorne
geneigt, bis die Endposition fiir den 3D-Scan (2.4¢) erreicht ist.

Fiir die Erstellung einer Karte ist es nun wichtig, verschiedene solcher 3D-Scans
richtig zusammenzufiigen. Dieses Problem wird im folgenden Abschnitt ndher be-
trachtet.

2.4 Simultane Lokalisierung und Kartierung

Das wohl grundlegendste Problem der autonomen Robotik ist die simultane Loka-
lisierung und Kartierung des Roboters (SLAM, engl. simultaneous localisation and
mapping).

Das Lokalisierungsproblem bezeichnet dabei das Problem der Bestimmung der
Pose des Roboters im Raum. Dies geschieht anhand der erstellten Karte der Um-
gebung. Da aber die Umgebung fiir den Roboter unbekannt ist, muss diese Karte
zuerst, erstellt werden. Es muss somit eine Karte der Umgebung erstellt werden,
wahrend sich der Roboter in dieser gleichzeitig lokalisiert.

Die Lokalisierung geschieht iiber Sensordaten. Dabei kann die Position des Sen-
ders bekannt sein oder aufgrund der Sensordaten bestimmt werden. Ein besténdi-
ges Hinzufiigen an Informationen iiber die Umgebung und updaten der Karte ist
hierbei notig (siehe Kapitel 3).
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% v~ RoboCup Rescue (Playback Mode) - Robbie 16 [http://robots.uni-koblenz.de]

Bobot Control | Map | System | 3D View | 3DMap | Images | Cbiect Recognition | Oblect Learing | Testing

Incremental Registration v 360 degree move save Image Save Map Load Map

@ Robot State: Ploneer battery status normal. & Emergency Stop Full Screen (F11)

Abbildung 2.5: Die erzeugte Punktwolke eines einzelnen 3D-Scans, des auf einem Ak-
tuator montierten Hokuyo URG-30LX Laserscanners im grafischen Benutzerinterface von
Robbie 16.

Leider sind Sensordaten immer mit einem Fehler behaftet und unter bestimmten
Umsténden kénnen sie ganz und gar falsche Informationen liefern. So erlauben es
Odometriedaten abzuschitzen wie sich der Roboter gedreht und wohin er sich be-
wegt hat. Das Problem dabei ist allerdings, dass wenn der Roboter auf z. B. glatten
Fliachen rutschen sollte, die Odometriedaten nicht mehr mit der tatséchlichen Ro-
tation und Translation des Roboters iibereinstimmen. Damit wiirden auch zwei
verschiedene Scans nicht in einer Karte zusammengefiigt werden kénnen.

Dies ist ein Grund warum ausgekliigelte Matchingverfahren entwickelt werden, um
trotz falscher Odometrie eine méoglichst genaue Karte der Umgebung erstellen zu
konnen. Fiir diese Methoden gibt es einige verschiedene Ansitze, z.B.iiber Ex-
tended Kalman-Filter, iiber Partikelfilter, Expectation-Maximization-Filter oder
Graph-basierte Techniken. Auf einige dieser Methoden wird im Kapitel 3 noch
genauer eingegangen.

Ein Schwerpunkt dieser Arbeit befasst sich mit der Losung des simultanen Lokali-
sierungs- und Kartierungsproblems im dreidimensionalen Raum, d.h.unter Be-
riicksichtigung der Postion des Roboters im dreidimensionalen Raum sowie seiner
Orientierung.
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Aopplication : Device Hard-
| Module {DewceH driver H ware

Hard- , “ Third-
Ware Device Module Module H Worker party
software
0 Application software

D Application indep. software

|:| Glue code
E] Technical software

Message queue

Abbildung 2.6: Die Robbie zugrundeliegende Softwarearchitektur. (Quelle: [TSPP11])

2.5 Softwarearchitektur von Robbie 16

Der Software von Robbie 16 liegt ein Nachrichtensystem zu Grunde, d. h. Modules
kommunizieren mit Hilfe von Messages miteinander. Dabei stecken die eigentlichen
Algorithmen in den Workern. Ein Module, wie beispielsweise das Slam3DModule
abonniert Messages und erhilt iiber diese Messages Daten, welche iiber inkludierte
Worker verarbeitet oder ausgegeben werden. Hardwarekomponenten werden dabei
iiber Dewices angebunden. Nachfolgend wird die Robbie zugrundeliegende Soft-
warearchitektur nach [TSPP11| beschrieben und in 2.6 schematisch abgebildet.

Die Messages werden vom Core verwaltet. Dieser ist unabhingig von den Appli-
kationen und der Hardware und dient als eine Art Message Router mit einer In-
und Qutbozr in denen eingehende bzw. ausgehende Nachrichten landen. Die Module
miissen nicht im Programmecode definiert werden, sondern werden in einer Konfi-
gurationsdatei gelistet und nach dem Start automatisch mit dem Core registriert.
Dieser leitet dann an alle registrierten Modules die jeweils abonnierten Messages
weiter. Die Module iibernehmen die Kommunikation der einzelnen Komponenten
der Software und dienen dabei als eine Schicht zwischen den Workern und den
Devices. Die Kommunikation erfolgt iiber das Lesen und Erstellen der Messages.
Der Vorteil dabei ist, dass die Devices und Worker nicht mit systemspezifischen
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Objekten umgehen miissen und dadurch unabhingig vom System bleiben. Dabei
gibt es zwei Arten von Modules: Die passiven Modules werden erst durch Ankunft
einer Message aktiviert, wihrend die aktiven Modules zusétzlich in festgelegten
Zeitintervallen aufgerufen werden.

Die Dewices sind dafiir verantwortlich die Hardware anzusteuern, das heifst Daten
zu lesen und Funktionalitit zu kontrollieren. Dabei konnen Dewvices auf zwei ver-
schiedene Arten mit der Hardware verbunden werden: Zum Einen als eine extra
Schicht fiir externe Hardwaretreiber und zum Anderen kénnen sie die Hardware
direkt anbinden.

Die Worker sind die Arbeitstiere der Software. Ein Worker wird fiir eine bestimmte
Aufgabe erstellt und in ihm laufen die eigentlichen Algorithmen zur Verarbeitung
der Daten ab. Wie auch Devices, konnen Worker an externe Bibliotheken ange-
bunden werden und benétigen kein spezifisches Wissen iiber die Modules oder
Messages.

Zwei Instanzen des Frameworks konnen auch iiber eine Client-Server-Verbindung
miteinander verbunden werden. Dabei lduft der Server auf dem Roboter. Der Vor-
teil besteht darin, dass aufwendige Berechnungen, deren Ergebnisse nicht sofort
vom Roboter ben6tigt werden, auf dem Client ausgefiihrt werden kénnen.

2.5.1 Szenengraph

Der Szenengraph ist eine Datenstruktur zur computergrafischen Darstellung der
dreidimensionalen Szene. Diese Datenstruktur ist als eine Baumstruktur aufgebaut,
bei der die Wurzel als das Weltkoordinatensystem und jeder weitere Knoten als
eigenes lokales Koordinatensystem verstanden werden kann. [Miill1]

In den Knoten befinden sich dabei die einzelnen Objekte der Umgebung. Beispiels-
weise wurde Robbie fiir den Szenengraphen modelliert und befindet sich im Robo-
terkoordinatensystem. Zusétzlich wurden die Sensoren, die Robbie zur Verfiigung
stehen, ebenfalls als Unterbaum von Robbie modelliert und befinden sich in ihren
jeweiligen Sensorkoordinatensystemen.

Dadurch, dass die Transformationen der jeweiligen Teilbdume ebenfalls gespeichert
werden, ist durch das Traversieren des Baumes ein einfaches ,positionieren® der
lokalen Koordinatensysteme in der Welt moglich. [Miilll]

Der Szenengraph hat fiir die 3D Kartierung insofern eine Relevanz, da aus diesem
die Positionsinderungen von Robbie ausgelesen werden kénnen. In Kapitel 5 wird
auf den Szenengraphen noch einmal Bezug genommen.






Kapitel 3

Stand der Technik

1 In diesem Teil der Arbeit sollen vor allem verschiedene Ansitze zur Losung des
SLAM-Problems vorgestellt werden.

Holz und Behnke zeigten in [HB10] verschiedene Algorithmen zur Reduktion der
Punkte eines Scans oder der Qualititssteigerung der berechneten Karte auf. Diese
Algorithmen sollen hier ebenfalls vorgestellt werden, da die Punktreduktion fiir den
Metascan, auf den im Abschnitt 4.3.2 ndher eingegangen wird, von Bedeutung ist.
Im letzten Abschnitt des Teils dieser Arbeit wird untersucht, wie andere RoboCup
Rescue Teams 3D-Karten erstellen.

3.1 Losungsansitze fiir das SLAM Problem

Das SLAM Problem gilt als eines der grundlegendsten der Robotik. Aufgrund des-
sen gibt es einige verschiedene Ansitze. Grob lassen sich diese in die zwei Gruppen
probabilistisch und Graph-basiert unterteilen. Die Einteilung der Algorithmen, so-
wie die Vorstellung der Verfahren im folgenden Abschnitt ist aus Pellenz [Pel10]
entnommen.

3.1.1 Probabilistische SLAM Algorithmen

Probabilistische SLAM Algorithmen behandeln explizite Unsicherheiten iiber das
sgefilhrte Abschitzen“ und die verarbeiteten sensorischen Informationen. Dabei
wird die Wahrscheinlichkeitsverteilung iiber alle méglichen Lésungen abgeschitzt.
Der Vorteil dieser Verfahren ist die hohe Robustheit und Genauigkeit der Daten.
Allerdings ist der Berechnungsaufwand probabilistischer Ansitze zu hoch zum Er-
stellen dreidimensionaler Karten. Dennoch soll hier ein kurzer Uberblick iiber gin-
gige Verfahren gegeben werden.
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Der Erweiterte Kalman-Filter (EKF) ist, anders als der Standard Kalman-
filter, auch fiir Systeme mit nicht linearem Verhalten ausgelegt. Die Karte
ist bei diesem Verfahren merkmalsbasiert und durch punktférmige Landmar-
ken (Sdulen, Ecken, etc.) definiert. Dabei werden relativ wenige Landmarken
verwendet (<1000) und es konnen auch nur positive Sichtungen von Land-
marken bearbeitet werden. Der Roboter schitzt die Pose des Roboters und
zusatzlich die Positionen aller Landmarken, die der Roboter zu sehen be-
kommen hat. Die Zahl der Landmarken nimmt dabei natiirlich immer weiter
7.

Partikelfilter stellen ebenfalls eine gingige Losung dar. Bei dieser wird der ge-
schitzte Zustand des Systems durch eine endliche Anzahl von Werten, die
bestimmten Gebieten im Zustandsraum entsprechen, reprisentiert. Der Vor-
teil des Partikelfilters ist, dass dieser nicht auf bestimmte Funktionen (wie
beispielsweise der Gauffunktion) zur Repréisentation des aktuellen Zustands
angewiesen ist. Robbie verwendet zur 2D-Kartierung Partikelfilter, da sich
dieses Verfahren als sehr stabil erwiesen hat.

Der Expectation-Maximization-Algorithmus (EM-Algorithmus) ist ein
weiteres vielseitig eingesetztes Verfahren und beschreibt die Schitzung von
Parametern statistischer Modelle. Der Algorithmus ist in zwei Schritte unter-
teilt. Bei dem FEzpectation-Schritt wird angenommen, dass die Karte bekannt
ist und der Pfad des Roboters anhand dieser Karte, der Messungen und der
Aktionen geplant wird. Bei dem Mazimization wird dagegen umgekehrt der
Pfad als bekannt angenommen und die wahrscheinlichste Karte bestimmt.
Da der Rechenaufwand dieser Losung sehr hoch ist, kann diese lediglich als
offline Losung verwendet werden.

3.1.2 Graph-basierte SLAM Algorithmen

Graph-basierte Algorithmen zur Losung des SLAM-Problems nutzen Baumstruk-
turen zur Speicherung der Laserscans und Robter-Posen.

Beispielsweise kann in den Knoten die Roboter-Pose oder ein Laserscan gespeichert
werden, wihrend in den Kanten zwischen zwei Knoten die Messwerte, die auf einer
rdumlichen Beschrankung basieren, abgelegt werden. Ein Optimierungsverfahren
kann dabei die wahrscheinlichste Konfiguration der Knoten bestimmen, wenn der
Graph aufgebaut ist. Danach kann die Karte generiert werden.

Es gibt viele verschiedene Varianten der Graph-basierten Lésung und da diese
Losung auch fiir die Lésung des dreidimensionalen SLAM Problems geeignet ist,
nutzt z. B. Robbie fiir die Speicherung der 3D-Scans ein Verfahren, bei dem die 3D-
Scans in den Knoten und die Pose-Anderungen in doppelten Kanten gespeichert
werden.
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3.2 Datenreduktion und Qualitatssteigerung
der Karte

Holz und Behnke [HB10| beschreiben verschiedene Verfahren zur Punktreduktion
eines 3D-Scans. Diese Verfahren haben vor allem das Ziel, die Qualitit der Karte
zu steigern indem zum Beispiel komplette Scans oder einzelne Punkte verworfen
werden. Die Verfahren wurden von Holz und Behnke in Zusammenhang mit dem
zweidimensionalen SLAM Problem vorgestellt.

Die Punktreduktion ist besonders fiir den Metascan, auf den in Abschnitt 4.3.2
noch ndher eingegangen wird, von Bedeutung. Der Grund ist, dass diesem Scan alle
Punkte eines neu generierten Scans hinzugefiigt werden. Eine Qualititssteigerung
der Karte ist im Allgemeinen immer sinnvoll. Folgend, sollen vier von Holz und
Behnke vorgestellte Verfahren aufgezeigt werden:

sparse point maps stellen eine erste hier vorgestellte Moglichkeit der Punktre-
duktion dar. Die Schliisselidee dieses Verfahren liegt in der Vermeidung der
Speicherung doppelter Punkte, die zu einem gleichen Punkt in der realen
Umgebung korrespondieren. Dieses Verfahren wurde im Rahmen dieser Ba-
chelorarbeit implementiert. Im Abschnitt 4.4 wird dieses Verfahren genauer
erklart wihrend im Abschnitt 5.3.2 die Implementation und Ergebnisse eva-
luiert werden.

Verschiedene heuristische Ansitze bieten sich ebenfalls zur Punktreduktion
an. Im Vergleich zu den sparse point maps kénnen diese die Qualitiat der
Karte steigern. Beispielsweise konnen die Odometrieinderungen iiberwacht
werden und falls diese zu grofse invalide Spriinge aufweisen, kann der aktuelle
Scan verworfen werden oder mit geringerer Gewichtung in den Metascan
einflieken. Die Idee dahinter ist, dass die Odometrie gerade dann falsche
Daten liefert, wenn der Roboter z. B.ins Rutschen gekommen ist und diese
falschen Daten keine negativen Auswirkungen mehr auf den Metascan héitten.
Grofkere Odometriefehler haben somit keine negativen Auswirkungen auf den
Metascan.

Die Anzahl korrespondierender Punkte zwischen dem neuesten und dem Me-
tascan kann ebenfalls untersucht werden. Sollte dabei das Verhéltnis zur Ge-
samtpunktzahl des Scans unter einem bestimmten Schwellwert liegen (z. B.
unter 30%), dann kann dieser Scan ebenfalls verworfen werden. Dieses Vor-
gehen macht insofern Sinn, als das es bei geeignet hoher Frequenz der Scans
geniigend Uberlappungen geben muss.

Die Modifizierung des ICP-Algorithmus stellt eine weitere von Holz und
Behnke beschriebene Moglichkeit der Punktreduktion dar. Wéhrend des-
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sen Berechnung konnten einzelne korrespondierende Punkte dessen Punkt-
zu-Punkt Distanz iiber einem festgelegten Schwellwert liegen, ebenfalls ver-
worfen werden. Ein Wert diesem Schwellwert konnte dabei schlechte initiale
Abschitzungen, aber dafiir eher falsche Korrespondenzen, im Vergleich zu
einem niedrigeren Schwellwert, erfassen. Den Schwellwert kann man dabei
auch dynamisch wihlen und exponentiell sinken lassen. Ergebnis sollte hier-
bei wiederum sein, dass grofsere Registrierungsfehler von falschen Odometrie-
abschitzungen oder Laserscans vermieden werden konnten.

3.3 Vorgehen anderer Rescue Teams bei der Erstel-
lung von 3D-Karten

Auf Grund der grofsen unerschlossenen Potenziale einer 3D-Karte forschen auch an-
dere RoboCup Rescue Teams an der Entwicklung eines 3D-Kartierungsalgorithmus.
Das Vorgehen zwei dieser Teams soll hier beschrieben werden.

3.3.1 Team CASualty (Australien)

Das Team CASualty aus Australien] MMS*10| nutzt den FastSLAM Algorithmus
[Mon03] zur Erstellung von Karten in Form von Belegtheitskarten (engl. occupancy
grid maps) um iiber diese die Roboterposition zu korrigieren und die Karte zu
aktualisieren.

Die occupancy grid maps sind in Zellen unterteilt und jede einzelne Zelle enthélt
eine Hoheninformation. Eine dreidimensionale Karte der Umgebung soll dabei aus-
reichen um eine einzige Ebene zu reprisentieren. Die Karte unterstiitzt dabei die
erwarteten Sensordaten welche vom FastSLAM Algorithmus benétigt werden, wih-
rend notwendige Kartenaktualisierungen effizient ausgefiihrt werden. Wenn das
dreidimensionale Positions-Tracking verfiigbar ist, wird die Karte mit zuséitzlichen
Hoheninformationen erweitert um eine echte 3D Karte mit unterschiedlichen Ebe-
nen zu erhalten.

Durch das Separieren des Positions-Tracking Algorithmus vom Rest des FastSLAM
Algorithmus wird eine verteilte Implementierung moglich. Weil die SLAM Losung
einen signifikanten Anteil der Verarbeitung benétigt, wird der Algorithmus auf ei-
nem remote Computer berechnet, wihrend das Positionstracking vom Computer
des Roboters selbst erledigt wird. Somit kann der Roboter fiir kurze Zeit seine eige-
ne Position bestimmen, wihrend er periodische Korrekturen von der Basisstation
erhélt. Dies ermd6glicht dem Roboter temporar unabhéngig von der Basisstation
zu agieren, falls die Verbindung zu dieser nicht verfiigbar ist. Der FastSLAM Al-
gorithmus generiert fiir alle vorgeschlagenen Pfade eine occupancy grid heightmap.
Nach dem Lauf wird der wahrscheinlichste Pfad ausgewihlt und eine Hohe sowie
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ein Schwellwert fiir die Wahrscheinlichkeit hinzugefiigt um ein zweidimensionales
occpupany grid zu erstellen.

3.3.2 Team Pelican United (Japan)

Das Team Pelican United aus Japan [OY09] verwendet zur Erstellung von 3D-
Karten zwei 2D-Laserscanner. Einer ist dabei horizontal und der andere vertikal
ausgerichtet. Wie bei Robbie wird iiber den eingebauten Lage- und Beschleuni-
gungssensor die Orientierung im Raum und iiber Odometriemessungen die Trans-
lation geschitzt. Das Matching erfolgt mit Hilfe eines 3D-SLAM Algorithmus iiber
die Informationen des horizontal ausgerichteten 2D-Laserscanners, bei gleichzeiti-
ger Nachkorrektur vom Operator.






Kapitel 4
Mapping

In Kapitel 2 sowie 3 wurde schon auf das SLAM-Problem und verschiedener Lo-
sungsansitze sowie Ansitzen zur Punktreduktion und Qualititssteigerung der Kar-
ten eingegangen.

In diesem Kapitel soll nun der gesamte Vorgang der Kartierung (eng. mapping)
erldutert werden. Als Kartierung wird in diesem Sinne das Erstellen einer Karte
der Umgebung bezeichnet. Ein besonderes Augenmerk liegt in dieser Arbeit auf der
Erstellung von 3D-Karten. Dafiir wird die 3D-Pose des Roboters in der Umgebung
benétigt. Die Pose wird durch eine dreidimensionale kartesische Koordinate, sowie
drei Euler-Winkel beschrieben, was die 6 Freiheitsgrade (z,y, 2, 6,,0,,6.) ergibt,
weswegen die Losung des SLAM-Problems im dreidimensionalen Raum auch als
6D-SLAM bezeichnet wird (D steht hier fiir Freiheitsgrad (engl. degree of freedom)).
Um Karten zu erstellen, miissen verschiedene Momentaufnahmen der Umgebung
zu einem Gesamtbild zusammengesetzt werden.

Diese Momentaufnahmen sind in unserem Fall die 3D-Scans der Umgebung. Die
verschiedenen 3D-Scans miissen miteinander registriert, d.h.in ein gleiches Ko-
ordinatensystem gebracht werden, damit eine einheitliche Karte entstehen kann.
Wie schon in Abschnitt 2.4 erkléart, sind Sensordaten fehlerbehaftet. Aus diesem
Grund reicht es nicht aus, einen Scan lediglich in das Koordinatensystem eines
anderen Scans zu fithren. Es muss ein entsprechendes Scanmatching Verfahren an-
gewendet werden. Die Scanmatching Verfahren nutzen im Detail zur Registrierung
neuer Scans den iterativen Algorithmus der néchsten Punkte (ICP-Algorithmus,
engl. iterative closest point algorithm) um einen neuen Scan richtig zu registrieren.
Der ICP-Algorithmus sucht dabei korrespondierende Punkte zwischen zwei Scans.
Dafiir ist eine schnelle nichste Nachbar Suche unabdingbar.

In diesem Kapitel der Bachelorarbeit wird zunéchst auf die nichste Nachbar Suche
eingegangen und die zwei Bibliotheken ANN und FLANN, die dieses Problem
schnell 16sen konnen, vorgestellt. Danach wird der ICP-Algorithmus im Detail
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erklart, woraufhin die zwei Scanmatching Methoden der paarweisen Registrierung
und das Metascanmatching vorgestellt werden. Als letzter Punkt dieses Kapitels
folgt eine Beschreibung des implementierten Datenreduktionsverfahren der sparse
point maps.

4.1 Nachste Nachbar Suche

Die néchste Nachbar Suche ist ein hidufiges Problem in der Informatik. Man stelle
sich beispielsweise eine semantische Karte eines Stadtteils vor und mochte unter-
suchen zu welchem Gebédude welcher Hydrant am n#chsten liegt. Dieses Problem
ldsst sich recht einfach 16sen, indem fiir jedes Haus in der Karte die Distanzen zu
allen Hydranten auf der Karte untersucht werden und jeweils die kiirzeste Distanz
gespeichert wird. Im Endeffekt wiirde dies ein quadratisches Problem bedeuten.

Im Fall des 6D-SLAM reicht diese Losung allerdings nicht aus, da hier fiir einige
tausend Punkte ein néchster Nachbar gefunden werden muss und das bevor der
nichste 3D-Scan erzeugt wurde.

Aus diesem Grund wird eine schnellere Methode benétigt. Baumstrukturen wie der
k-d-Baum haben sich dabei fiir die ndchste Nachbar Suche als besonders geeignet
erwiesen.

k-d-Bdume basieren auf einer rekursiven Unterteilung des Raums in disjunkte
Hyperrechtecke, den sogenannten Zellen. Diese Hyperrechtecke entsprechen im
zweidimensionalen Fall einem Rechteck und im dreidimensionalen Fall einem Qua-
der. Analog verhélt es sich im mehrdimensionalen Raum. Jeder Knoten des Baumes
ist mit solch einem Hyperrechteck assoziiert und damit auch mit den Punkten die
in diesem liegen.

Der Wurzelknoten umfasst den gesamten Raum und damit alle Punkte. Bei der
Aufstellung des Baumes, werden die entstehenden Hyperrechtecke solange durch
eine Splitebene getrennt, bis die Anzahl an Punkten im jeweiligen Hyperrechteck
unter einer Maximalanzahl (der sogenannten bucket size) liegt. Hierbei werden die
Punkte, je nachdem auf welcher Seite der Splitebene sie liegen, in das entsprechen-
de Hyperrechteck eingeordnet.

Mit den beiden entstandenen Hyperrechtecken werden wiederum neue Knoten as-
soziiert und diese an den Knoten des urspriinglichen Hyperrechtecks angehangen.
Wenn die Anzahl der Punkte in dem Hyperrechteck unter die bucket size fallt, wird
der entsprechende Knoten als Blattknoten markiert und in diesem entsprechend
die Punkte gespeichert.
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4.1.1 Approximate Nearest Neighbor

ANN (engl. Approxzimate Nearest Neighbor) ist eine Bibliothek zum Suchen des
néchsten Nachbarn in verschiedenen Dimensionen [Moul0]. Dabei wird die exakte,
sowie die approximierte Suche unterstiitzt. Entwickelt wurde diese Bibliothek von
David M. Mount von der University of Maryland und Sunil Arya von der Hong
Kong University of Science and Technology. ANN unterstiitzt zwei Datenstruktu-
ren: k-dimensional trees (k-d-Béaume) und boz-decomposition trees (b-d-Baume).
[Moul0]

Der b-d-Baum ist von Vorteil wenn Punkte sehr gehiuft auftreten, da diese ein
Problem bei der Partitionierung darstellen koénnen. So kdnnten beim k-d-Baum
sehr langgezogene Hyperrechtecke entstehen, in denen die Suche ineffizient ist. Die
b-d-Bdume bieten hierbei eine grofere Robustheit. Der Hauptunterschied zum k-
d-Baum liegt dabei in der zusétzlichen Zerlegungsoperation, dem sogenannten Zu-
sammenziehen (v. engl. shrinking).

4.1.2 Fast Library for Approximate Nearest Neighbors

Die von Marius Muja und David G. Lowe von der University of British Columbia
entwickelte Bibliothek FLANN (engl. Fast Library for Approzimate Nearest Neigh-
bors) ist ebenso wie ANN fiir die Suche nach néchsten Nachbarn in hoherdimen-
sionalen Raumen optimiert worden. Aufgrund dieser Optimierung nutzt FLANN
keinen klassischen k-d-Baum, sondern mehrere zufillige k-d-Bidume. Bei diesen
zufilligen k-d-Bédumen wird die Aufteilungsdimension zuféllig durch Auswahl der
ersten d Dimensionen, bei denen die Daten die grofte Varianz haben, gewéhlt. d
ist dabei fest auf 5 eingestellt. Andere Parameter konnen von FLANN ebenfalls
automatisch anhand der gegebenen Daten konfiguriert werden, um eine moglichst
hohe Performanz zu erzielen.

Der Grad der Approximation ist festgelegt durch Begutachten einer festen An-
zahl von Blattknoten des k-d-Baums, wo die Suche beendet wird und die besten
Kandidaten zuriickgegeben werden. [Muj09|

4.2 Iterative Closest Point Algorithmus

Der [Iterative Closest Point Algorithmus wurde 1991 zur Registrierung zweier
Punktmengen M (Modellmenge) und D (Datenmenge) beschrieben und entwi-
ckelt [BM92|. Dabei werden iterativ korrespondierende Punkte zwischen den bei-
den Punktmengen gesucht und durch Anpassung der Transformationsparameter
immer weiter verfeinert bis die Kostenfunktion F(R,t) minimal ist, oder ein ande-
res Terminierungskriterium auftritt. (R ,t) ist dabei die Transformation zwischen
den beiden Scans, mit der Rotationmatrix R und dem Translationsvektor t.
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Die Kostenfunktion E(R,t) ist nach [Niic06| wie folgt definiert:

Ny Ng

E(Rt)=2 Y wi,|mi— (Rd; +t)|’ (4.1)

i=1 j=1

Hierbei sind m; und d; mit ¢ € N,1 < ¢ < N, und j € N;1 < 5 < Ny die
Punkte der Modellmenge M bzw.der Datenmenge D. N,, und N, ist die Anzahl
der Punkte in M bzw. D. w; ; ist ein Gewicht, welchem der Wert 1 zugewiesen wird,
wenn m; und d; zum selben physischen Punkt in der Umgebung korrespondiert.
Ansonsten ist w; ; 0.

Zur Berechnung der einzelnen Punktkorrespondenzen wird die Summe der Qua-
drate des Abstandes zwischen m; und dem transformierten d; berechnet und dies
so lange iterativ wiederholt, bis die Differenz des durchschnittlichen quadratischen
Fehlers unter einem vorher definierten Schwellwert e liegt.

Fiir M und D betrachtet, geht der ICP-Algorithmus nach [Niic06] folgendermafen
Vor:

1. Suche fiir jeden Punkt d; € D den néchsten gelegenen Punkt in M.

2. Bestimme aus den ermittelten korrespondierenden Punkten die Transforma-
tion (R, t), die die Kostenfunktion E(R,t) minimiert.

3. Wende die gefundene Transformation auf die Punktmenge D an.

4. Minimiere die Kostenfunktion E oder halte an, wenn ein Terminierungskri-
terium zutrifft

Zur Minimierung der Kostenfunktion existieren die zwei Prinzipien der direkten
und indirekten Verfahren.

Die direkten Verfahren haben gemeinsam, dass sie Rotation und Translation
getrennt voneinander betrachten. Dabei sind derzeit vier Algorithmen die
die Kostenfunktion des ICP-Algorithmus in geschlossener Form minimieren,
bekannt:

e Transformationsschitzung mittels der Singuldrwertzerlegung einer Ma-
trix [AHBS7]
e Transformationsschitzung mit Hilfe von Orthonormal-Matrizen [HHNS8S8]|

e Transformationsschitzung unter Verwendung des Einheitsquaternion
[Hor87]

e Transformationsschitzung mit Dualquaternion [WSV91|
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Im Rahmen dieser Bachelorarbeit wurde auf die Transformationsschitzung
mit Hilfe von Dualquaternionen zuriickgegriffen.

Den indirekten Verfahren werden diejenigen hinzugezihlt, die beispielsweise
ein physikalisches Federsystem [EFF98, SHI6| simulieren. Bei diesem werden
die in der Kostenfunktion aufsummierten Abstinde als Federn betrachtet,
die die zu transformierende Punktmenge in Richtung der anderen bewegt. Es
gibt noch andere indirekte Verfahren, allerdings haben diese alle den Nachteil
gemeinsam, dass sie fiir die Berechnung der Transformationen an verschie-
denen Stellen die Auswertung der Kostenfunktion benétigen, wodurch diese
zwangslaufig rechenintensiver als die direkten Verfahren sind. [Niic06|

Es wurden verschiedene Variationen und Erweiterungen des ICP-Algorithmus ent-
wickelt. Diese sollen Effizienz und Robustheit verbessern und beziehen sich immer
auf die Metrik der gemessenen Distanzen, der Minimierung der Kostenfunktion
E(R,t), dem Gewichten der Korrespondenzen. [HB10]

4.3 Varianten der Registrierung

Um zwei Punktmengen M und D miteinander zu registrieren, wurden von Holz
und Behnke [HB10| zwei verschiedene Varianten der Registrierung der neuesten
Punktmenge D zu M aufgezeigt. Die beiden Verfahren unterscheiden sich dabei
in der Auswahl von M.

Im Kapitel 5 werden diese beiden Verfahren untersucht und die Ergebnisse visuell
evaluiert.

4.3.1 Paarweise Registrierung

Die paarweise Registrierung des neuesten Scans D gegen den vorherigen M ist
die einfachste Form der Registrierung eines neuen Scans. Bei diesem Verfahren
werden die Anderungen der Orientierung und der Pose zwischen den beiden Scans
ermittelt (siehe Abb.4.1). Da dabei nur zwei Scans betrachtet werden, ist dieses
Verfahren sehr effizient, jedoch akkumulieren sich Registrierungsfehler dabei sehr
stark, was letztendlich zu Inkonsistenzen in der Karte fiihrt.

Abbildung 4.1: Paarweise Registrierung
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Die Paarweise Registrierung ist dabei insofern erweiterbar, dass iterativ solange
der jeweilige Scan mit dem vorherigen registriert wird, bis sich die berechnete Pose
nicht mehr veréndert (siehe Abb.4.2). Dadurch wird die Komplexitit der Berech-
nung stark erhoht, allerdings konnen aufgrund der hinzugewonnenen Informationen
Inkonsistenzen ausgeglichen werden.

w ---.>

Abbildung 4.2: Paarweise Registrierung I1

4.3.2 Metascanmatching

Eine weitere Moglichkeit ist das Matching mit einem Metascan. Der Metascan
besteht dabei aus allen zuvor generierten Scans. Der neueste Scan wird mit dem
gesamten Metascan registriert um Korrespondenzen zu finden (siehe Abb. 4.3). Da-
durch, dass der Metascan alle zuvor generierten Scans beinhaltet, konnen eher
richtige Korrespondenzen gefunden werden. Der Aufwand des Metascanmatching
nimmt mit jedem neu generierten Scan deutlich zu, deswegen ist es wichtig Algo-
rithmen zur Ausdiinnung des Scans einzusetzen. Auch bei dieser Methode akkumu-
lieren sich Fehler, allerdings sind die Auswirkungen im Vergleich zur inkrementellen
Registrierung deutlich geringer.

Abbildung 4.3: Metascanmatching
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4.4 Datenreduktion

Da die Anzahl der Punkte im Metascan mit zunehmender Anzahl an Scans immer
grofer wird, ist es notig diese Punkte wiederum mit einem Minimum an Informa-
tionsverlust zu reduzieren.

Eine Moglichkeit, die auch im Rahmen dieser Bachelorarbeit implementiert wur-
de, sind die sparse point maps [HB10]. Die Kernidee hinter diesen ist, dass das
Speichern doppelter Punkte vermieden werden soll. Um dies zu erreichen wird ei-
ne zusitzliche Korrespondenzensuche durchgefiihrt und alle Punkte entfernt, die
einem Punkt in der realen Umgebung entsprechen, zu dem schon ein Punkt in der
sparse point map existiert.

Die Korrespondenzen sind hierbei wieder wie beim ICP-Algorithmus definiert: Ein
Punkt d € D; wird nicht zu M hinzugefiigt, wenn die Punkt-zu-Punkt Distanz
zum néchstgelegenen Punkt m € M kleiner als ein Minimum der erlaubten Distanz
dmin ist:

M; =M, U {dz‘,jﬁg’mz‘—l,k € My :||dij —my—1 k|| < dmin} (4.2)

Durch d,,;, wird eine Region aufgespannt, in der sich nur ein Punkt befindet. Damit
stellt d,;, eine obere Grenze fiir die Punktdichte in der sparse point map M dar.
Wird ein grofer Wert fiir d,;, gewahlt, so werden die aufgespannten Regionen
kleiner, d. h. die Punktdichte grofer. Umgekehrt werden durch ein kleines d,,;, die
Regionen grofser. Dabei ist zu beachten, dass mit entsprechend groft gewdhlten dy;y,
auch der Detailgrad der Umgebung abnimmt und somit grobkorniger wird.






Kapitel 5

Umsetzung und Ergebnisse

In der ersten Phase der Erstellung dieser Arbeit wurde die schon in Robbie 12 von
Peter Schneider in seiner Studienarbeit(2006)[Sch07| integrierte 6D-SLAM Lésung
unter Beriicksichtigung von Konvertierbarkeit und Effizienz untersucht.

Das Ergebnis dieser Untersuchung war, dass der Aufwand der Konvertierung zu
grof sei und abzusehen war, dass die Effizienz ebenfalls nicht gegeben sein wird.
Aus diesem Grund wurde sich auf die Losung des 6D-SLAM-Problems von Dag-
mar Lang fiir das Velodyne-Projekt [PLNP10| beschriankt, welches in das Robbie-
Framework zu integrieren galt.

Diese Implementierung bietet eine Schnittstelle zur Anwendung von verschiedenen
Bibliotheken der néichsten Nachbar Suche. Daher wurde zunéchst evaluiert, welche
der beiden Bibliotheken zum Suchen des néichsten Nachbarn eines Punktes fiir un-
sere Zwecke, d. h.im dreidimensionalen Raum, ein besseres Ergebnis liefert. Besser
heifst hier wiederum schneller.

Zur Evaluation der beiden implementierten Scanmatching Verfahren wurde die
Arena so umgebaut, dass sie einfach gehalten und dadurch auf der erzeugten 3D-
Karte nachvollziehbar ist. Auferdem muss die Qualitéit der Verfahren gut erkenn-
bar sein. Im Detail befinden sich, wie auf der Abb. 5.1 zu erkennen, zwei geschlosse-
ne Blocke in der Mitte der Arena mit einem angrenzendem stepfield. Aufen herum
befindet sich der rechteckige 1,20 m breite Pfad den Robbie abfahren kann. Der
Pfad ist auf der rechten ldngeren Seite mit seitlich angeordneten 15° Rampen aus-
gelegt. Auf der linken Seite befinden sich 4 aufeinander zulaufende 15° Rampen.

Als zusétzliche Anmerkung sei darauf hingewiesen, dass in der getesteten Revision
von Robbie 16 die obstacle detection deaktiviert ist. Der Grund dafiir ist die wéh-
rend der RoboCup German Open 2011 herausgestellte hohe Fehleranfalligkeit. Da
Robbie nun keine Hindernisse unterhalb des 2D-Laserscanners erkennen konnte,
wurde das stepfield (Erkennbar auf Abb.5.1) so modifiziert, dass einzelne Blocke
vertikal vergrofert wurden, so dass der 2D-Laserscanner diese erkennen kann.

39
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Abbildung 5.1: Versuchsaufbau der Rescue-Arena fiir die Evaluation der Scan Matching
Verfahren

Das System auf dem die Evaluierungen ausgefiihrt wurden hat folgende Konfigu-
ration:

e Prozessor: Intel Core i7-2630QM

Grafikkarte: NVIDIA GeForce GT 540M mit 1024 MB GDDRS3

Arbeitsspeicher: 8 GB SO-DIMM DDR3 RAM mit 1333 MHz

Betriebssystem: Ubuntu 10.10

Linux Kernel-Version: 2.6.35-28
e Compiler: gee version 4.4.5

Zunachst wird nun auf die ndchste Nachbar Suche, dessen Implementation sowie
Evaluation eingegangen. Danach folgen die Analysen der beiden Scanmatching Ver-
fahren der paarweisen Registrierung sowie das Metascanmatching. Da beim Me-
tascanmatching eine Datenreduktion wichtig ist, wird hierbei das implementierte
Verfahren der sparse point maps [HB10| evaluiert.
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5.1 Nachste Nachbar Suche

Wie schon in Abschnitt 4.1 beschrieben, ist eine schnelle nidchste Nachbar Suche
essentiell fiir die Losung des 6D-SLAM in Echtzeitanwendungen wie Robbie. Da es
fiir dieses Problem frei verwendbare Bibliotheken gibt, ist ein Ziel dieser Arbeit die
Effizienz, zweier gingiger Bibliotheken zu messen, um die fiir unsere Anwendung
bessere zu wihlen.

5.1.1 Implementation der niachsten Nachbar Suche

Im Slam3D Worker befindet sich mit dem NNFinder eine Schnittstelle zur Anbin-
dung von verschiedenen Bibliotheken zur néichsten Nachbar Suche. Zur Evaluation
der néchsten Nachbar Suche wurde eine Testklasse fiir das Robbie-Framework ge-
schrieben die auf diese Schnittstelle zugreift und mit der ein einfaches einbinden
und evaluieren verschiedener Bibliotheken fiir die ndchste Nachbar Suche moglich
sein soll.

Die Evaluation selbst erfolgt dabei durch den Vergleich der Laufzeiten der jeweili-
gen Bibliotheken.

Zur Evaluation wurde die Fvaluate NNS-Klasse integriert, welche iiber das Profil
evaluate NNS aufgerufen wird (siehe Anhang A.3 fiir die Konfiguratonsmoglichkei-
ten)

5.1.2 Evaluation der Nachsten Nachbar Suche

Fiir diese Arbeit wurden die die beiden Bibliotheken ANN in Version 1.1 und
FLANN evaluiert, wobei FLANN zum Einen eigenstindig mit der Version 1.2
und zum Anderen iiber OpenCV, mit unbekannter Versionsnummer eingebunden
ist. Zusétzlich wurde eine naive Implementation mit quadratischem Aufwand zu
Vergleichszwecken getestet.

Evaluiert wird, indem die verschiedenen Suchalgorithmen eine bestimmte Anzahl
an nichsten Nachbarn, bei festgelegtem maximalem Abstand, finden miissen. Wah-
rend der Testldufe hat sich herausgestellt, dass der maximale Abstand zwischen
zwei Punkten bei der néchsten Nachbar Suche bedeutend fiir die Laufzeit ist. Aus
diesem Grund wurden Testldufe mit maximalen Abstdnden von 10 mm und 100
mm durchgefiihrt.

Zur Feststellung der Laufzeit werden Zeitstempel verwendet. Somit ist die kon-
krete Laufzeit nicht allgemeingiiltig, aber das Laufzeitverhéltnis der Bibliotheken
zueinander sollte im Allgemeinen auf verschiedenen Systemen gleich bleiben.

Da ein 3D-Scan von Robbie etwa 100.000 Punkte beinhaltet, wurden iterativ die
Laufzeiten der Suche fiir eine Punktmenge von 100 bis 100.000 Punkten gemessen.
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Dabei wurde als Intervallschritt 100 gewéahlt, d. h.es wurde erst zu 100 Punkten
der nédchste Nachbar gesucht, dann zu 200, zu 300, usw.

Wie schon in Abschnitt 4.1.1 und 4.1.2 beschrieben, bieten ANN und FLANN
zwei verschiedene Suchmethoden an, somit wurde fiir ANN und FLANN sowohl
die direkte nédchste Nachbar Suche als auch die Suche nach néchsten Nachbarn in
einem festgelegten Radius untersucht.

Im Vorfeld ist zu erwahnen, dass festgestellt wurde, dass die OpenCV-Integration
von FLANN langsamer als die naive néchste Nachbar Suche ist. Wahrscheinlich
ist der Grund hierfiir eine veraltete OpenCV Version im Robbie-Framework oder
ein anderer Softwarefehler. Aus diesem Grund ist die OpenCV Version schon im
Vorfeld ausgeschieden.

Initialisierungszeit fiir Punkteanzahl
10.000 | 50.0000 | 100.000 | 200.000
ANN (mit néchster Nachbar Suche) bms | 24ms | 48ms | 110ms

Bibliothek zur nachsten Nachbar Suche

ANN (mit Radius Suche) Smm | 23ms | 5lms | 106 ms
FLANN (mit néchster Nachbar Suche) | 4ms 18 ms 38 ms 73 ms
FLANN (mit Radius Suche) 4ms 17ms 36 ms 75ms

Tabelle 5.1: Initialisierungszeiten von ANN und FLANN bei einer Anzahl von 10.000,
50.0000, 100.000 sowie 200.000 Punkten

In der Tabelle 5.1 sind fiir die konkreten Werte 10.000, 50.0000, 100.000 sowie
200.000 die Initialisierungszeiten dargestellt. Man kann anhand der Werte deutlich
erkennen, dass die Initialisierungszeiten im Vergleich zu den Laufzeiten vernachlis-
sighar gering sind. Der mogliche Einfluss eines unterschiedlich grofen Suchradius
auf die Initialisierungszeit wurde ebenfalls untersucht. Dabei wurde festgestellt das
der Suchradius keinen Einfluss auf diese hat.

Es wurde erwartet, dass die Initialisierungszeit keinen unerheblichen Anteil an der
Gesamtlaufzeit haben wird, allerdings reicht es fiir die Suche nach Punkten im
dreidimensionalen Raum aus, nur einen einzigen k-d-Baum aufzubauen, was den
Initialisierungsaufwand gering hélt.

In den Tabellen 5.2 und 5.3 sind fiir die konkreten Werte 10.000, 20.0000, 60.000
und 100.000 die Laufzeiten bei einem maximalen Abstand von 10 mm bzw. 100 mm
dargestellt.

Die besten Ergebnisse lieferte ANN bei der Suche nach dem direkten néchsten
Nachbarn. Dabei ist ANN mit direkter nichster Nachbar Suche in jedem Fall
schneller als alle anderen Konfigurationen. Sehr interessant ist, dass ANN mit
Radius-Suche um ein vielfaches langsamer, und auch langsamer als FLANN mit
Néchster Nachbar Suche bzw. Radius-Suche ist.



5.2. PAARWEISE REGISTRIERUNG 43
-~ , Laufzeit fiir die Punkteanzahl
Bibliothek zur nédchsten Nachbar Suche 10.000 | 20.0000 | 60.000 | 100.000
ANN (mit néchster Nachbar Suche) 19ms | 37ms | 124ms | 326 ms

ANN (mit Radius Suche) 30ms | 54ms | 195ms | 540ms
FLANN (mit néchster Nachbar Suche) | 43ms | 91ms | 319ms | 558 ms
FLANN (mit Radius Suche) 72ms | 138ms | 311ms | 419ms

Tabelle 5.2: Laufzeiten von ANN und FLANN bei einem maximalem Abstand von

10 mm zum néachsten Nachbarn

- . Laufzeit fiir die Punkteanzahl
Bibliothek zur nédchsten Nachbar Suche 10.000 | 20.0000 | 60.000 | 100.000
ANN (mit néchster Nachbar Suche) 9ms 19 ms 84ms | 163ms
ANN (mit Radius Suche) 937ms | 2338ms | 4050 ms | 4245 ms
FLANN (mit néchster Nachbar Suche) | 42ms | 91ms | 319ms | 557ms
FLANN (mit Radius Suche) 76ms | 154ms | 428 ms | 657 ms

Tabelle 5.3: Laufzeiten von ANN und FLANN bei einem maximalem Abstand von
100 mm zum néachsten Nachbarn

Deutlich wird der Unterschied der Laufzeiten von ANN und FLANN im Dia-
gramm 5.2 fiir den maximalen Abstand von 10 mm, sowie im Diagramm 5.3 fiir
einen maximalen Abstand von 100 mm sichtbar.

Letztendlich kann mit dem Ergebnis der Evaluation gesagt werden, dass ANN mit
der direkten nichsten Nachbar Suche fiir das Finden korrespondierender Punkte
im dreidimensionalen Raum in jedem Fall am Besten geeignet ist. Sollten allerdings
mehrere Nachbarn in einem festgelegten Radius um einen Punkt gesucht werden,
so ist FLANN mit Radius Suche signifikant schneller als ANN.

5.2 Paarweise Registrierung

Die Paarweise Registrierung wurde in Abschnitt 4.3.1 erklart. In diesem Abschnitt
soll nun auf die Implementation dieses Algorithmus in das Robbie-Framework ein-
gegangen werden, worauf die Evaluation der erzeugten 3D-Karten mit Hilfe dieser
Implementierung folgt.
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Abbildung 5.2: Laufzeiten von ANN und FLANN bei einem maximalem Abstand von
10 mm zum né&chsten Nachbarn

5.2.1 Implementation des ICP-Algorithmus bzw.der paar-
weisen Registrierung

Die Implementierung des ICP-Algorithmus, des Graphen zur Speicherung der 3D-
Scans, sowie die paarweise Registrierung der 3D-Scans wurde von dem Velodyne-
Projekt [PLNP10] iibernommen und an das Robbie-Framework angepasst.

Fiir die Losung des SLAM-Problems sind dabei zwei Worker zustéandig.

Der Slam3DWorker bietet eine Schnittstelle zu den Bibliotheken der Berech-
nung der nichsten Nachbarn von Vector3D-Punkten. Weiterhin ermdglicht
er die Berechnung des ICP-Algorithmus und speichert die Punkte der Punkt-
wolke in Form der Klasse Scan.

Die Scan Klasse entspricht dabei einem gewohnlichem Container, wie etwa
einem vector. Der Unterschied besteht darin, dass diese nicht generisch ist
und nur auf Vector3D-Punkte der Eigen2-Bibliothek® festgelegt ist und zu-

Leigen2
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Abbildung 5.3: Laufzeiten von ANN und FLANN mit der Suche nach den néchsten
Nachbarn mit maximalem Abstand von 100 mm

sitzlich alle beinhaltenden Punkte um ein iibergebenes R und t rotieren und
translatieren lassen kann.

Im Laufe dieser Bachelorarbeit wurde der Worker um die PointReductionAl-
gorithms-Klasse zur Reduzierung der Anzahl der Punkte im Scan erweitert.
Da diese Klasse nur Algorithmen anbieten und keine Daten speichern soll,
verfiigt sie {iber einen privaten Konstruktor. Die Algorithmen selbst werden
als statische Funktionen angeboten.

Der SLAMGraph Worker beinhaltet die Datenstruktur zur Speicherung der
verschiedenen Scans. Die Datenstruktur entspricht dabei einer Baumstruktur
mit Knoten, die {iber Kanten miteinander verbunden sind. In den Knoten
sind dabei die einzelnen Scans gespeichert. Jeder Knoten kann mit beliebig
vielen anderen Knoten verbunden sein. Dabei werden verschiedene Typen
von Eingangs- sowie Ausgangskanten gespeichert. In den Kanten selbst ist
die Rotationsmatrix R sowie der Translationsvektor ¢ gespeichert.
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Uber den Parameter iScanMatchType in der Rescue.zml kann dann die ge-
wiinschte Transformation ausgewihlt werden.

Durch die Speicherung der doppelten Kanten ist es einfach moglich, einen
Scan A in das Koordinatensystem eines Scans B zu transformieren, indem
alle Punkte aus A mit der Rotationsmatrix und dem Translationsvektor der
Ausgangskante zu B transformiert werden. Aber genauso einfach ist es auch
moglich B in das Koordinatensystem von A zu transformieren, indem die
Punkte aus B mit der Rotationsmatrix und dem Translationsvektor der Ein-
gangskante von A nach B transformiert werden.

Zur Traversierung des Baumes wird der bekannte Dijkstra-Algorithmus [Dij59|
verwendet.

Aufgerufen werden die Worker iiber das Slam3DModule, welches die Laserscan-
Daten empfangt, diese im 3D-Scan speichert und den 3D-Scan an den SLAMGraph
iibergibt.

Aufserdem ist es iiber das Slam3DDumpModule moglich die 3D-Scans sowie die
Rotationsmatrizen und Translationsvektoren in Dateien abzuspeichern um sie mit
dem Slam3DLoadDumpModule aufzurufen. Der Vorteil davon ist, dass immer auf
den gleichen Datensitzen getestet werden kann und dies weitgehend unabhéngig
von anderen Berechnungen des Robbie-Frameworks.

Zur Ermittlung der xy-Position sowie des 0,-Winkels sollten die vom SlamModule
errechneten Informationen verwendet werden. Der 6, und 6,-Winkel kann iiber
die IMU ermittelt werden. Nur die z-Position lisst sich iiber keinen Sensor direkt
ermitteln, daher soll z als 0 angenommen werden.

Somit kénnen alle 6 Freiheitsgrade ermittelt und daraus die richtige Poselinderung
im dreidimensionalen Raum abgeleitet werden. Allerdings hat sich dieses Vorge-
hen praktisch nicht bewidhrt. Die 3D-Scans wurden stets falsch um 6, rotiert. Der
Grund hierfiir liegt wahrscheinlich in der Berechnung der Rotation im SlamMo-
dule zur Erstellung der 2D-Karte. Zur Ermittlung der Rotation wird dort der in
Kapitel 3.1 erwihnte Partikelfilter verwendet. Da die Datendichte fiir die Losung
des dreidimensionalen SLAM-Problems deutlich geringer als im zweidimensionalen
Fall ist, gibt es weniger Partikel. Dadurch ist die Wahrscheinlichkeit gréfler eine
falsche Poseinformation zu erhalten.

Aus diesem Grund wurde nachfolgend auf die Poseinformationen des Szenengra-
phen von Robbie gesetzt. Wie in Abschnitt 2.5.1 erwahnt, kann aus diesem eben-
falls die Pose-Informationen ermittelt werden. Aus diesen Daten konnten nun die
Scanmatching-Vefahren der paarweisen Registrierung sowie das Metascanmatching
evaluiert werden.
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5.2.2 Evaluation

Die Evaluation der paarweisen Registrierung erfolgte durch visuelle Beurteilung.
Dabei wurde zuerst die durch reine Odometriedaten erstellte 3D-Karte (siehe
Abb. 5.4 herangezogen. Anhand dieser 3D-Karte sind durch Odometriefehler ent-
standene, falsche Transformationen gut erkennbar.

X v~ RoboCup Rescue (Playback Mode) - Robbie 16 [http://robots.uni-koblenz.de]

Bobot Control | Map | System | 3D View | 3DMap | Images | Cbiect Recognition | Oblect Learing | Testing

Incremental Registration v 360 degree move save Image Save Map Load Map

@ Robot State: & Emergency Stop Full Screen (F11)

Abbildung 5.4: Die iiber reine Odometriedaten erstellte 3D-Karte der Arena. Anhand
des mittleren Blocks, sowie dem duferen rechten Rand, kénnen Fehler der 3D-Karte gut
erkannt werden.

Darauthin wurde mit verschiedenen Parametereinstellungen die 3D-Karte durch
paarweise Registrierung der 3D-Scans erstellt. Als Parameter konnen hier der ma-
ximale Abstand korrespondierender Punkte iiber fMaxDist sowie die Anzahl der
maximalen Iterationsschritte des ICP-Algorithmus iiber iErrorThreshold gew&ahlt
werden. Folgende Ergebnisse brachte die Evaluation:

Bei der Erstellung der 3D-Karte mit Hilfe der paarweisen Registrierung werden
einzelne 3D-Scans, wie in Abb. zu erkennen ist, falsch transformiert. Aufgrund
dieser falsch eingetragenen 3D-Scans leidet die Qualitit der 3D-Karte erheblich,
da, wie in Abschnitt 4.3.1 erwéihnt, sich Fehler stark akkumulieren.

Das Ergebnis fiir die paarweise Registrierung ist fatal. Allerdings kann dies nicht
am Algorithmus selbst liegen. Wahrscheinlich liegt die Ursache an einem Softwa-
refehler der bis zum Abschluss dieser Arbeit nicht gefunden werden konnte. Es ist
zumindest auszuschliefsen, dass der ICP-Algorithmus fehlerhaft arbeitet, da dieser
beim nachfolgenden Metascanmatching gute Ergebnisse liefert.
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Maximaler Maximale visuelle Beurtei-
Abstand korres- | Iterationstie- lung der Karte
pondierender fe  des ICP-

Punkte in mm Algorithmus

100 25 nicht ok

100 50 nicht ok

125 25 nicht ok

125 50 nicht ok

150 25 nicht ok

150 50 nicht ok

Tabelle 5.4: Getestete Werte fiir die paarweise Registrierung. Dabei wurde bei keinem
Wert ein zufriedenstellendes Ergebnis geliefert.

5.3 Metascanmatching

Wie in Abschnitt 4.3.2 beschrieben, entspricht der Metascan einer Akquirierung
aller bisher aufgenommen 3D-Scans. In diesem Abschnitt wird auf die konkrete
Implementierung in das Robbie-Framework eingegangen und die damit errechneten
3D-Karten evaluiert. Weiterhin wurde zur Reduktion der Daten des Metascans
das Verfahren der sparse point maps implementiert welches hier ebenfalls evaluiert
werden soll.

5.3.1 Implementation des Metascanmatching

Die Implementation des Metascans ist relativ einfach. Wenn der erste 3D-Scan er-
stellt wurde, wird dieser zum Metascan. Beim néchsten 3D-Scan wird der Metascan
mit diesem registriert und der Metascan vergrofert.

Gespeichert wird der Metascan im Slam3DModule. Im SLAMGraph wird der Me-
tascan aufgebaut und wie schon bei der paarweisen Registrierung wird iiber den
Parameter iScanMatchType gesteuert, mit welcher Transformation die erzeugten
3D-Scans registriert werden sollen.

5.3.2 Implementation der Datenreduktion

Zur Datenreduktion des Metascanmatching wurde im Rahmen dieser Bachelorar-
beit das Verfahren der sparse point maps [HB10] implementiert (sieche Kapitel 4.4).
Dabei wird iiber alle Punkte iteriert und die ndchsten Nachbarn im Radius r um
den aktuellen Punkt des Metascans P;,0 < i <= nj; mit Hilfe der ANN Bibliothek
gesucht, wobei M die Punktmenge des Metascans sei und nj,; die Anzahl der
Punkte von M. Der Radius r wird iiber den Parameter minDist festgelegt.
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X v~ RoboCup Rescue (Playback Mode) - Robbie 16 [http://robots.uni-koblenz.de]

Bobot Control | Map | System | 3D View | 3DMap | Images | Cbiect Recognition | Oblect Learing | Testing

Incremental Registration v 360 degree move save Image Save Map Load Map

@ Robot State: & Emergency Stop Full Screen (F11)

Abbildung 5.5: Die iiber paarweise Registrierung erstellte 3D-Karte der Arena. Die
3D-Karte beinhaltet einige falsch transformierte Scans und ist damit unbrauchbar.

Die von ANN gelieferten nichsten Nachbarn miissen nochmals im Metascan ge-
sucht werden, um aus diesem entfernt zu werden. Daraus ergibt sich wiederum
eine zweite Iteration iiber M. Uber den Parameter mazRemovedNeighbors ist au-
fserdem eine obere Grenze zum Loschen von Nachbarn festgelegt.

Wahrend der Iteration sollte njs zunehmend abnehmen. Auflerdem miissen fiir
jeden Punkt P; die nichsten Nachbarn gefunden werden. Problem dabei ist, dass
ein Aufbauen des k-d-Baums fiir jeden Iterationsschritt sehr ineffizient ist, und
somit die nichsten Nachbarn im urspriinglich aufgebauten Baum gesucht werden
miissen, obwohl dieser noch Punkte enthilt, die schon entfernt wurden.

Deutlich effizienter ware es iiber den k-d-Baum der Bibliothek zur nachsten Nach-

bar Suche, allerdings wird ein direkter Zugriff auf diesen k-d-Baum nicht ermog-
licht.

5.3.3 Evaluation

Die in Abb. 5.6 erkennbare, per Metascanmatching erstellte 3D-Karte, ist im Ver-
gleich zur reinen Odometrie basierten 3D-Karte aus Abb. 5.4 deutlich besser. Er-
kennbar wird dies anhand des mittleren Blocks, sowie dem duferen rechten Rand.
Dennoch konnten nicht alle Odometriefehler ausgeglichen werden. Dies ist am rech-
ten Rand des mittleren Blocks gut erkennbar.
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Zur Erstellung dieser 3D-Karte wurde die maximale Distanz korrespondierender
Punkte auf 125 mm und die maximalen Iterationsschrite auf 75 festgelegt. Visuell
hat diese Parameterwahl das beste Ergebnis erzielt. Dabei wurden die folgenden
Parameterkonfigurationen getestet:

Maximaler Maximale visuelle Beurtei-
Abstand korres- | Iterationstie- lung der Karte
pondierender fe  des ICP-

Punkte in mm Algorithmus

20 50 nicht ok

100 25 ok

100 40 ok

100 50 nicht ok

125 20 nicht ok

125 25 nicht ok

125 50 ok

125 75 am besten

150 25 ok

150 50 nicht ok

500 200 nicht ok

Tabelle 5.5: Getestete Werte fiir das Metascanmatching.

Da die paarweise Registrierung leider keine brauchbaren Ergebnisse liefert ist ein
direkter Vergleich der beiden Scanmatching Methoden nicht moglich.

Weiterhin wurde die implementierte sparse point map evaluiert. Wie in der Ab-
bildung 5.8 im Vergleich zur Abbildung 5.7 zu erkennen, liefert die sparse point
map ein sehr gutes Ergebnis. Trotz Punktreduktion bleiben Strukturen der Umge-
bung erhalten. Die Minimaldistanz zwischen zwei Nachbarpunkten wurde hier mit
10mm und die maximale Anzahl an Nachbarn, die in dem gewihlten Radius um
einen Punkt entfernt werden, mit 25 gewéhlt.

Trotz des sehr guten Ergebnisses ist die verwendete Implementation der sparse
point map auf Grund des hohen Berechnungsaufwands nicht fiir eine Echtzeitan-
wendung wie Robbie geeignet.
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x RoboCup Rescue (Playback Mode) - Robbie 16 [http://robots.uni-koblenz.de]

Bobot Control | Map | System | 3D View | 3DMap | Images | Cbiect Recognition | Oblect Learing | Testing

| Metascan Matching 2 | 360 degree move ) | Save Image I Save Map I Load Map )

@ Robot State: ( @ Emergency Stop | [ Full screen (F11) |

Abbildung 5.6: Draufsicht auf die durch Metascanmatching erstellte 3D-Karte der Are-
na. Die Qualitit der Karte ist gut. Lediglich auf der rechten Seite der 3D-Karte liegen
die Wénde der Arena nicht iibereinander
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RoboCup Rescue (Playback Mode) - Robbie 16 [http; blenz.de]

Bobot Control | Map | System | 3D View | 3DMap | Images | Cbiect Recognition | Oblect Learing | Testing

[ Metascan Matching N 360 degree move J | Save Image I Save vap I Loadmap )

@ Robot State: Pioneer battery status normal. | @ Emergency Stop | | Full Sereen (F11) |

Abbildung 5.7: 3D-Scan ohne Anwendung der sparse point map

RoboCup Rescue (Playback Mode) - Robbie 16 [http://robots. blenz.de]

Bobot Control | Map | System | 3D View | 3DMap | Images | Cbject Recognition | Oblect Leaming | Testing

| Metascan Matching 2 | 360 degree move ) | Save image [ SaveMap I Load Map 1

@ Robotstate: Ploneer battery status normal. [ & Emergency Stop | [ Fulisereen (F11) |

Abbildung 5.8: 3D-Scan mit Anwendung der sparse point map



Kapitel 6

Zusammenfassung und Ausblick

Rettungsroboter sollen in der Zukunft eingesetzt werden, um in Gebieten Hilfe zu
leisten, die fiir Menschen zu gefdhrlich sind. Um die Bedienung zu vereinfachen und
weil eine stdndige Verbindung zum Roboter mdéglicherweise nicht immer garantiert
werden kann, sollten sich diese Roboter autonom in ihrer Umgebung fortbewegen
konnen. Fiir dieses autonome Vorgehen bendétigen Roboter Karten. Die vorliegende
Arbeit versuchte den Schritt von 2D- auf 3D-Karten zu gehen und mit diesen ein
moglichst genaues Bild der Umgebung zu erstellen.

Anfangs wurden dabei die Ursache fiir die Griindung der RoboCup Rescue Liga
und deren Ziele genannt und es wurde Robbie, seine Sensoren mit denen er seine
Umwelt wahrnimmt, sowie der Aufbau seiner Softwarearchitektur beschrieben. Ein
Augenmerk wurde hier natiirlich auf den Laserscanner und die erzeugten 3D-Scans
gelegt, aus denen die 3D-Karte errechnet werden soll. Das Errechnen der Karten
stellt eines der groften Probleme in der autonomen Robotik dar und ist als das
SLAM-Problem bekannt.

Fiir dieses Problem gibt es zwei grundlegende Verfahrensansitze: probabilistisch
und Graph-basiert. Einige Verfahren die Pellenz [Pell0] darlegte, wurden kurz
veranschaulicht. Auferdem wurden von Holz und Behnke in [HB10| vorgestellte
Verfahren zur Reduktion von Punkten in Scans aufgezeigt und das Vorgehen an-
derer RoboCup Rescue Teams exemplarisch, an dem Team CASualty und Team
Pelican United, veranschaulicht.

Ein wichtiger Teil dieser Arbeit ist die Kartierung. Diese kann in drei Schichten
unterteilt werden: Auf der untersten Ebene steht die nichste Nachbar Suche. Diese
muss besonders schnell sein, weshalb die zwei Bibliotheken ANN und FLANN
analysiert wurden, die dieses Problem iiber Bdume 16sen. Die Evaluation ergab,
dass ANN mit der direkten Suche nach Néchsten Nachbarn im dreidimensionalen
Raum deutlich besser geeignet ist.
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Ausgefiihrt wird die nichste Nachbar Suche vom ICP-Algorithmus, der zweiten
Schicht der Kartierung. Hier ist besonders die Kostenfunktion, die es zu minimieren
gilt, von Bedeutung. Die Minimierung findet dabei iterativ statt. Wahrend der Eva-
luation der Scanmatching Verfahren stellte sich heraus, dass der ICP-Algorithmus
nicht geeignet ist fiir eher selten eintreffende 3D-Scans, wie dies bei Robbie der
Fall ist.

Die oberste Schicht ist das Scanmatching, was die Art des Zusammenfiigens ver-
schiedener Scans beschreibt. Dabei wurden zwei grundlegende Arten unterschieden:
Die paarweise Registrierung registriert den aktuellen Scan mit dem vorherigen. Da-
bei werden zwei Scans betrachtet, was sehr effizient ist. Allerdings akkumulieren
sich die Fehler hier besonders stark. Um die Auswirkungen dieser Fehler abzuschwé-
chen ist dieser Algorithmus erweiterbar, so dass jeweils solange der aktuelle Scan
mit dem vorherigen registriert wird, bis keine signifikante Anderung der Translati-
on mehr stattfindet.

Anders wird beim Metascanmatching vorgegangen. Hier wird der neue Scan mit
allen zuvor in einem Metascan vereinigten Scans registriert. Dadurch ist es eher
moglich richtige korrespondierende Punkte zwischen den Scans zu finden. Aller-
dings ist dieses Verfahren sehr rechenaufwendig, da der Metascan mit jedem neuen
Scan anwichst. Deswegen wurde das Verfahren der sparse point maps untersucht,
um die Punkte des Metascans zu reduzieren, aber gleichzeitig die Strukturen der
Umgebung so gut es geht zu erhalten.

Das Verfahren der sparse point maps wurde implementiert und die Ergebnisse
sind sehr zufriedenstellend. Allerdings ist die verwendete Implementierung sehr
rechenaufwendig und deswegen leider nicht fiir Echtzeitanwendungen geeignet. Das
Metascanmatching selbst wurde ebenfalls implementiert, jedoch konnten aufgrund
eines unbekannten Sofwarefehlers keine sinnvollen Ergebnisse mit diesem Verfahren
erzielt werden.

Fiir die weitere Entwicklung der 3D-Kartierung sollte vor allem der ICP-Algorith-
mus moglichst beschleunigt werden. Dieser lieferte beim Metascanmatching gute
Ergebnisse.

Es sollte aber auch iiberpriift werden, inwiefern andere Algorithmus zum Finden
korrespondierender Nachbarpunkte wie z.B.der iterative matching range points
Algorithmus [LM94| oder iterative dual correspondences Algorithmus [LM94] ge-
eignet sind. .

Da der ICP-Algorithmus den aufwendigsten Berechnungsschritt der Scanmatching
Verfahren darstellt bietet sich eine Implementation mit Hilfe von multi threading
unterstiitzer nichster Nachbar Suche an, um diesen zu beschleunigen.

Der Metascan hat sich als sehr vielversprechend herausgestellt. Dessen Verwend-
barkeit sollte weiter untersucht werden. Dabei sollte dieser soweit wie moglich
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sausgediinnt werden um die Berechnungszeit des ICP-Algorithmus zu verkiirzen.
Aus diesem Grund sollten auch die in Abschnitt 4.4 vorgestellten Datenreduktions-
verfahren getestet werden. Gerade die sparse point map liefert sehr gute Ergebnisse
und fiir dieses Verfahren konnte eine effizientere Implementation entwickelt wer-
den.

Wenn es keine oder nur wenige korrespondierende Punkte zwischen dem Metascan
und dem neuesten 3D-Scan gibt, sollte iiberpriift werden, inwiefern dieser verwen-
det werden kann, da dieser 3D-Scan nur von der Odometriemessung abhingig, und
damit potenziell eher falsch ist.

Ein Problem stellen falsch eingetragene 3D-Scans im Metascan dar, da diese nur
schwer korrigiert werden konnen. Das gleiche Problem betrifft dynamische Objekte.
Hier sollten Methoden entwickelt werden um dem Metascan eine gewisse Dynamik
zu ermoglichen.






Anhang A

Konfigurationsanleitung

A.l

Installation

Zur Installation wird Zugriff auf das Robbie 16 Subversion unter https://svn.
uni-koblenz.de/agas/projects/robbie/16 bendtigt.
Zur Ausfithrung der Arbeit miissen folgende Schritte ausgefiihrt werden:

1.

Die Installationsroutine setup.sh unter robbie/16/60 _tools/robbie-seu-setup,/
ausfiihren. Dabei werden alle ben6tigten Bibliotheken installiert und System-
variablen gesetzt.

. Im Ordner robbie/16/30 _prog/trunk/ den Unterordner build erstellen.

Im build Ordner ecmake .. ausfithren.

. Im selben Ordner make ausfithren. Bei Vorhandensein einer Multi-Core-CPU

kann mit dem Zusatz -jX der Vorgang beschleunigt werden. X steht dabei
fiir die Zahl der Threads zum Kompilieren des Programms.

. Im selben Programm kann nun Robbie mit . /Robbie ausgefiihrt werden. Da-

fiir stehen verschiedene Profile zur Auswahl. Die fiir die 3D-Kartierung rele-
vanten werden nachfolgend erklart.

A.2 Relevante Profile fiir die 3D-Kartierung

Fiir die 3D-Kartierung stehen verschiedene Profile zur Auswahl die mit . /Robbie
PROFILNAME aufgerufen werden:

mapping3DServer wird von Robbie aufgerufen um die 3D-Kartierung aus-
zufiihren.

o7
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mapping3DClient wird vom mit dem Server verbundenen Client aufge-
rufen. Die Kartierung kann sich iiber den Map3D-Tab der GUI angesehen
werden.

mapping3dServerAlone wird aufgerufen, wenn auf dem Server selbst die
Darstellung der 3D-Karte in der GUI stattfinden soll.

mapping3DPlayback kann aufgerufen werden um die 3D-Kartierung auf
vorhandenen log-files auszufiihren.

mapping3DDump speichert alle 3D-Scans und die Transformationsédnde-
rungen in Dateien. Der Ordnerpfad wird in der Konfigurationsdatei festge-
legt.

mapping3DDumpPlayback kann die zuvor abgespeicherten 3D-Scans und
Transformationsianderungen abspielen.

A.3 Profil zur Evaluierung der nachsten Nachbar

Suche

Das Profil evaluateNNS befindet sich in der Testing.zml und dient der Evaluierung
der néchsten Nachbar Suche. Die Evaluierung der néichsten Nachbar Suche lisst
sich iiber {iber verschiedene Parameter konfigurieren:

sDataFilel gibt den Pfad zur ersten einzulesenden Datei an, die Punkte
eines 3D-Scans enthilt

sDataFile2 gibt den Pfad zur zweiten einzulesenden Datei an, die Punkte
eines 3D-Scans enthilt

sLogFile gibt den Pfad zur Datei an, die angelegt werden soll um die Er-
gebnisse zu speichern.

iNumPointsInDataFilel gibt die Anzahl einzulesender Punkte aus sDa-
taFilel an

iAlgorithm gibt den Algorithmus an der getestet werden soll. Dabei steht
0 fiir die naive Suche, 1 fiir ANN, 2 fiir FLANN und 3 fiir die in OpenCV
integrierte FLANN Version

iSamplingRate gibt die Rate an in der von iLowerBound bis iUpperBound
nach néchsten Nachbarn gesucht werden soll



A.3.

PROFIL ZUR EVALUIERUNG DER NACHSTEN NACHBAR SUCHE 59

iLowerBound gibt die untere Grenze an Suchvorgingen an.
iUpperBound gibt die obere Grenze an Suchvorgingen an.

fSearchRadius gibt den Suchradius in mm an, innerhalb dem sich néchste
Nachbar Punkte befinden miissen

iSearchMode gibt den Suchmodus an. Dabei bedeutet 0 die direkte néchste
Nachbar Suche und 1 die Radius-Suche






Literaturverzeichnis

[AHBS7]

[BM92]

[Dij59]

[EFF98]

[HB10]

[HHNSS]

[Hor87]

[LHP+11]

ARUN, K. S. ; HuaNG, T.S. ; BLOSTEIN, S. D.: Least square fitting
of two 3-d point sets. In: IEEE Transaction on Pattern Analysis and
Machine Intelligence (1987), S. 9(5):698 — 700

BesL, P. ; McKAy, N.: A method for Registration of 3-D Shapes.
In: IEEFE Transactions on Pattern Analysis and Machine Intelligence,
1992, S. 14(2):239 — 256

DI1JKSTRA, E. W.: A note on two problems in connexion with graphs.
In: Numerische Mathematik Bd. 1. 1959, S. 269 — 271

EGGERT, D. W. ; FITZGIBBON, A. W. ; FISHER, R. B.: Simultaneous
Registration of Multiple Range Views Satisfying Global Consistency
Constraints for Use In Reverse Engineering, 1998

Hovrz, D. ; BEHNKE, S.: Sancta Simplicitas — On the efficiency and
achievable results of SLAM using ICP-Based Incremental Registration.
In: In the Proceedings of International Conference on Robotics and
Automation, 2010

HorN, B. K. P. ; HILDEN, H.M. ; NEGAHDARIPOUR, Sh.: Closed-
form solution of absolute orientation using orthonormal matrices. In:
Journal of the Optical Society of America A (1988), S. 5(7):1127 — 1135

HorN, B. K. P.: Closed-form solution of absolute orientation using unit
quaternions. In: Journal of the Optical Society of America A (1987), S.
4(4):629 — 642

LANG, D. ; HASELICH, M. ; PRINZEN, M. ; BAUSCHKE, S. ; GEMMEL,
A.; GIESEN, J. ; HAHN, R. ; HARAKE, L. ; REIMCHE, P. ; SONNEN, G.
; STEIMKER, M. von ; THIERFELDER, S. ; PAULUS, D.n: RoboCup Res-
cue — Robot League Team resko@UniKoblenz (Germany) / Universitit
Koblenz-Landau. 2011. — Forschungsbericht

61



62

[LMO4|

[MMS*10]

[Mon03]

[Mou10]

[Mujoo]

[Miil11]

[NiicO6]

[0Y09]

[Pel10]

[PLNP10]

[Sch07]

LITERATURVERZEICHNIS

Lu, F. ; MiLios, E.: Robot pose estimation in unknown environments
by matching 2d range scans. In: IEEE Computer Vision and Pattern
Recognition, CVPR (1994), S. 249 — 275

MILSTEIN, A. ; McGILL, M. ; SAMMUT, C. ; SALLEH, R. ; FARID, R.
: MIRO, J.Valls ; DISSANAYAKE, G. ; NOROUZI, M.: RoboCupRescue
2010 - Robot League Team Team CASualty (Australia) / University
of New South Wales and University of Technology, Sydney. 2010. —
Forschungsbericht

MONTEMERLO, M.: FastSLAM: A Factored Solution to the Simulta-
neous Localization and Mapping Problem with Unknown Data Associa-

tion, Robotics Institute, Carnegie Mellon University, Pittsburgh, PA,
Diss., 2003

MounT, D. M.: ANN Programming Manual, 2010. — http://www.cs.
umd . edu/"mount/ANN/Files/1.1.2/ANNmanual_1.1.pdf (Zugriff am
20.05.2011)

MuJA, M.: FLANN, Fast Library for Approrimate Nearest Neigh-
bors. 2009. — http://mloss.org/software/view/143/ (Zugriff am
20.05.2011)

MULLER, S.:  Vorlesung Computergrafik 2. http://userpages.
uni-koblenz.de/"cg/ss11/cg2/01_hierachien.pdf, 2011. — Vorle-
sungsfolien (Zugriff am 20.05.2011)

NUCHTER, A.: Semantische dreidimensionale Karten fiir autonome
mobile Roboter, Rheinische Friedrich-Wilhelms-Universitéit Bonn, Diss.,
2006

OHNO, K. ; YOsHIDA, T.: RoboCupRescue 2009 - Robot League Team
<Pelican United(JAPAN)> / Tohoku University and Chiba Institute
of Technology. 2009. — Forschungsbericht

PELLENZ, J.: Aktive Sensorik fiir autonome mobile Systeme, Universi-
tiat Koblenz-Landau, Diss., 2010

PELLENZ, J. ; LANG, D. ; NEUHAUS, F. ; PAULUS, D.: Real-time 3D
Mapping of Rough Terrain: A Field Report from Disaster City, 2010

SCHNEIDER, P.. Implementierung von 6D SLAM auf Basis eines
schnellen ICP-Algorithmus, Universitit Koblenz-Landau, Studienar-
beit, 2007



LITERATURVERZEICHNIS 63

[SHO6|

[TSPP11]

[webl1a]

[web11b]

[webllc]

[WSVo1]

STODDART, A. ; HILTON, A.: Registration of multiple point sets. In

Proceedings of the International Conference on Pattern Recognition,
1996

THIERFELDER, S. ; SEIB, V. ; PELLENZ, J. ; PAULUS, D.: Robot Ope-
rating System “Robbie“. In: In Proceedings of WS4C 2011: Workshop
on Software Language Engineering for Cyber-physical Systems, 2011

RoboCup German Open:“Roboter werden tiber-
schatzt”. http://www.heise.de/ct/artikel/
RoboCup-German-0Open-Roboter-werden-ueberschaetzt-1220464.
html, 5 2011. — Interview der ¢’t mit Adam Jacoff am 01.04.2011
(Zugriff am 20.05.2011)

Robot League History. http://www.robocuprescue.org/, 5 2011. —
Offizielle RoboCup Rescue Homepage (Zugriff am 20.05.2011)

Robotics. http://uni-koblenz-1landau.de/koblenz/fb4/
institute/icv/agpaulus/agas-projects/robbie, 5 2011. — Be-
schreibung des Robbie Projekts auf der Universititsseite

WALKER, M. W. ; SHAO, L. ; VoLz, R. A.: Estimating 3-D location
parameters using dual number quaternions, 1991, S. 54(10):358 — 367



