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KurzfassungDie RoboCup Resue Liga wurde mit dem Ziel eines internationalen Austaushszur Entwiklung von Rettungsrobotern gegründet. In Katastrophenregionen sollendiese Roboter vershüttete Opfer orten, deren gesundheitlihe Verfassung erkennenund diese Informationen rehtzeitig an Rettungskräfte weitergeben.An der Universität Koblenz wird seit mehreren Jahren der Rettungsroboter Rob-bie entwikelt. Über die gezielte Ansteuerung von Sensoren kann er Informationenüber seine Umgebung sammeln und mit Hilfe dieser Informationen autonom inunbekannten Regionen agieren. Dafür erstellt Robbie eine 2D-Karte seiner Um-gebung, um anhand dieser Karte navigieren und sih selbst lokalisieren zu kön-nen. Diese Karte stöÿt allerdings bei der Navigation über unebenes Gelände (wiez. B.Geröllhaufen) und spätestens in mehrshihtigen Katastrophengebieten aufihre Grenzen, weswegen eine 3D-Kartierung benötigt wird.Anhand des RoboCup Resue Szenarios wird im Rahmen dieser Bahelorarbeit ein3D-Kartierungsalgorithmus implementiert und hierfür die Probleme der 2D- und3D-Kartierung ausführlih untersuht.AbstratThe RoboCup Resue League was founded with the intention to serve as an inter-national ommuniation platform for development of resue robots. In regions hitby atastrophes, those robots are meant to �nd buried people, detet their physialondition and send the proper information to resue teams.At the university of Koblenz the resue robot �Robbie�has been in development foryears. Robbie aumulates information about his environment by targeted ontrolof sensors and an at autonomous in unknown regions with help of the previousolleted data. He reates an internal 2D map of his environment. This mapprovides enough information to navigate through spae and to loalize himself.Unfortunately, 2D maps have a huge drawbak. When onfronted with uneventerrain or even multilayered disaster areas, this tehnique will meet its limitations.Considered that most a�ited areas will probably have a bumpy ground, it isimportant to improve this tehnique. That is why 3D-mapping is being required.With the help of RobCup Resue Senario this Bahelor Thesis is going to im-plement a 3D-mapping algorithm and evaluate the �aws of 2D- and 3D mappingproblems thoroughly.
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Kapitel 1EinleitungNiht erst seit dem T	ohoku-Erdbeben 2011 in Japan sind Rettungsroboter sehrgefragt um vershüttete Personen zu �nden und deren Position und gesundheitliheVerfassung festzustellen, damit diesen shnellstmöglih geholfen werden kann.So werden nun shon seit einigen Jahren Roboter für diese Ziele entwikelt undverbessert. Es ist abzusehen, dass die Bedeutung von Rettungsrobotern zunehmenwird, da man diese in Gebieten einsetzen kann, die für Menshen zu gefährlihsind und die Entwiklungen in der Robotik shnell voran gehen. So wurden geradein den letzten Jahren bei der Entwiklung von 2D-Karten der Umgebung groÿeFortshritte erzielt, so dass nun die ersten Shritte in Rihtung 3D-Karten folgen.Karten sind besonders wihtig, da potenzielle Opfer oder gefährlihe Regionen indiesen markiert werden können und somit Rettungskräften ein genaueres Bild derUmgebung erlauben. Für autonome Roboter sind sie zusätzlih noh von Bedeu-tung, da sih der Roboter anhand einer Karte selbst in seiner Umgebung lokali-sieren muss. Dies stellt bei zweidimensionalen Karten natürlih ein Problem dar,sobald das Einsatzgebiet über mehrere sih übershneidende Ebenen verteilt ist.Aus diesem Grund ist der Shritt zur 3D-Karte sehr wihtig. Zusätzlih ermög-liht dieser natürlih ein noh genaueres Bild der Umgebung, da dreidimensionaleStrukturen wie z. B.Menshen anhand ihrer Ober�ähe einfaher erkannt werdenkönnen.1.1 Aufbau der ArbeitDie Arbeit ist folgendermaÿen aufgebaut: In Kapitel 2 wird auf die Entwiklungund Zielsetzung der RoboCup Resue Liga eingegangen und auf das grundlegendeProblem der Kartierung. Darauf aufbauend stellt das folgende Kapitel 3 einigeVerfahren zur Lösung dieses Problems vor. In Abshnitt 4 folgt eine tiefergehendeAuseinandersetzung mit dem Problem der Kartierung, worauf die Umsetzung der13



14 KAPITEL 1. EINLEITUNGdreidimensionalen Kartierung, der Evaluation zweier Bibliotheken zur NähstenNahbar Suhe, sowie zweier spezieller Registrierungsalgorithmen in Abshnitt 5folgt. Shlieÿlih wird im Kapitel 6 die Arbeit zusammengefasst und ein Ausblikauf o�en gebliebene Problemfelder gegeben.



Kapitel 2Grundlagen
2.1 RoboCup ResueDie RoboCup Resue Liga entstand zusammen mit dem RoboCup 1997. Auslö-ser war das Erdbeben von K	obe, welhes 1995 etwa 6400 Todesopfer und 40.000Verletzte forderte. Als Reaktion auf dieses Ereignis sollten Informationssystemeaufgebaut werden, die notwendige Informationen sammeln, verstärken, übertragen,zusammenfassen und verteilen können, umgehende Hilfe bei der Katastrophenhilfeleisten, sowie zuverlässig und robust während Routine- wie auh Notfallaufgabenarbeiten. [web11b℄Zur Bewältigung dieser Aufgaben sind heutige Roboter im Allgemeinen noh nihtausgereift genug, so sagte Adam Jao� vom US-amerikanishen National Instituteof Standards and Tehnology (NIST), der die Liga maÿgeblih mit aufbaute, ineinem Interview am 1. April 2011: [web11a℄�Bei realen Katastrophen haben wir dagegen noh keine Roboter imEinsatz gesehen und wir raten auh davon ab, denn die professionellenRetter sagen uns, dass sie eher stören als helfen.�Weiterhin sagt Jao�, dass es ein�Ziel des Wettbewerbs [ist,℄ zunähst die besten Forshungsansätze zuidenti�zieren und in der Forshungsgemeinde bekannt zu mahen, so-dass das Feld insgesamt voran kommt�sowie �Rettungskräfte mit Robotern vertraut zu mahen und ihnen zu zeigen,was sie von Robotern erwarten können und was niht.�15



16 KAPITEL 2. GRUNDLAGENZum Erproben der Forshungsansätze entstand die RoboCup Resue Arena. Die-se simuliert eine Katastrophenumgebung mit vershiedenen Elementen wie bei-spielsweise unebenen Ober�ähen, negativen Hindernissen (z. B.Klippen) oder dendurh step�elds simulierten Shutthaufen (siehe Abb. 2.1).

Abbildung 2.1: Ein step�eld, welhes einen Geröllhaufen simulieren soll. Die unter-shiedlih hohen Blöke ershweren es dem Roboter zu beurteilen, ob es sih hier um einniht befahrbares Hindernis handelt.Die Arena ist dabei in durh Farben markierte Shwierigkeitsgrade unterteilt. Da-bei symbolisiert die gelb den einfahen, orange den mittelshweren und rot denshweren Bereih. Der Shwierigkeitsgrad de�niert die Art der Hindernisse undBarrieren die überwunden werden müssen. So gibt es im gelben Bereih nur leih-te Shrägen und dieser Bereih ist reht gut zugänglih, während der Roboter imroten Bereih teilweise Treppen erklimmen muss.Es gibt zwei groÿe Aufgabenshwerpunkte während denen sih der Aufbau gering-fügig ändert:Bei der resue mission müssen in einer begrenzten Zeit durh Puppen darge-stellte, Opfer gefunden werden (siehe Abb. 2.2). Diese simulierten Opfer ge-ben Wärme, CO2 und akkustishe Signale von sih. Für jedes gefundeneOpfer werden Punkte vergeben.Bei der mapping mission muss der Roboter in begrenzter Zeit so viel von derArena erkunden wie möglih und gleihzeitig von der erkundeten Umgebungeine Karte erstellen. Auf dieser Karte müssen sogenannte �duials (sieheAbb.2.2) möglihst gut erkennbar sein, da für jedes erkennbare �duial Punk-te vergeben werden.



2.2. RETTUNGSROBOTER ROBBIE 17

Abbildung 2.2: Überblik über einen Teil der Arena auf der RoboCup German Open2011. Im Hintergrund sind 15
◦ Rampen zu erkennen. Im vorderen linken Abshnitt be-�ndet sih ein step�eld. Neben der Treppe, die in der Mitte der Arena zu erkennen ist,be�ndet sih eine 30

◦ Rampe mit einer anshlieÿenden zweiten Ebene, auf der sih zweidurh Puppen simulierte Opfer be�nden. Die blauen Tonnen (sogenannte �duials), die-nen der Qualitätsbewertung der erstellten Karte.Zur Bewältigung der Aufgaben in der RoboCup Resue Liga gibt es zwei vershiede-ne Herangehensweisen. Zum Einen mit teleoperiertem Roboter, welher von einemmenshlihen Operator gesteuert und kontrolliert wird und zum Anderen per au-tonomen Roboter. Bei dieser Methode muss der Roboter vollkommen autark dieAufgaben bewältigen. Es darf nur eingegri�en werden, wenn der Roboter sih selbstoder andere Roboter beshädigen bzw.Menshen verletzen könnte. Nah diesemEingri� muss die Aufgabe jedoh von Neuem begonnen werden.Im Rahmen dieser Bahelorarbeit wird ausshlieÿlih der autonome Roboter Rob-bie (siehe Abb. 2.3) betrahtet. Im nähsten Teil wird näher auf diesen eingegangen.2.2 Rettungsroboter RobbieDie Entwiklung autonomer Roboter ist eine komplexe Aufgabe bei der es wihtigist, dass Mehanik, Elektronik und Software zusammen gut funktionieren. Der Ro-boter muss dabei in der Lage sein, Daten von vershiedenen Sensoren zu empfangen,auszuwerten und mit der Umgebung entsprehend zu interagieren. [web11℄An der Universität Koblenz arbeiten Computervisualistik- und Informatik-Studentenseit 2004 am Robbie-Projekt und entwikeln Hard- und Software in Projektprak-tika konstant weiter.



18 KAPITEL 2. GRUNDLAGEN

Abbildung 2.3: Robbie 16 während der RoboCup German Open 2011Über vershiedene Sensoren kann Robbie seine Umgebung wahrnehmen. So be-sitzt die aktuelle Version 16 über Getriebe mit Odometrieerfassung, zwei nikbare2D-Lasersanner, einen Lage- und Beshleunigungssensor (IMU, engl. inertial mea-surement unit), vordere und hintere Sonarsensoren, drei Webams, sowie drei Wär-mesensoren. Wie im vorherigen Abshnitt erwähnt, können während der Rettungs-mission über die Wärmesensoren Opfer erkannt werden und sobald dies geshehenist, werden die Webams auf die Opferposition ausgerihtet. Für die Orientierungim Raum und zur Erstellung der Karten sind diese beiden Sensoren allerdings nihtvon Bedeutung.Der wihtigste Sensor hierfür ist der 2D-Lasersanner, mit dessen Hilfe Robbiedie Abstände zu Objekten in seiner Umgebung innerhalb einer 2D-Ebene mes-sen und sih damit überhaupt erst in seiner Umgebung orientieren kann. Der 2D-Lasersanner muss zur Abshätzung seiner Lage horizontal ausgerihtet werden,da es sonst zu Fehlmessungen kommen würde. Um dies zu erreihen ist auf demUnterbau ein Lage- und Beshleunigungssensor montiert. Dieser misst die Pose,



2.3. 3D-LASERSCANNER 19die Robbie im Raum einnimmt und mit dessen Hilfe der Lasersanner über einenAktuator entsprehend ausgerihtet werden kann.Weitere wihtige Informationen zur Bestimmung der Position im Raum bekommtRobbie über die Odometriemessung innerhalb des Getriebes. Die Odometrie In-formationen können direkt über die API der Pioneer-Steuerungssoftware ARIAabgefragt werden. [Pel10℄ Mit Hilfe dieser kann Robbie abshätzen, um wie vielGrad er sih rotiert und welhe Distanz er zurükgelegt hat.Über die Erstellung der Karten anhand dieser Sensordaten, befasst sih der über-nähste Abshnitt 2.4, vorher soll der 3D-Lasersanner, der zur Erstellung der3D-Karten verwendet wird, beshrieben werden.2.3 3D-LasersannerZur Messung der Abstände zu Objekten in seiner näheren Umgebung (bis zu 5,60Meter entfernt) ist an der Frontseite von Robbie der 2D-Lasersanner HokuyoURG-30LX montiert.Mit Hilfe dieses Sensors kann Robbie in einem Bereih von 240◦ vor sih, dieUmgebungsober�ähen aktiv durh das Aussenden von Lihtstrahlen abtasten. DieAbtastrate beträgt dabei 0, 36◦. Seit Robbie 16 ist es auÿerdem möglih einenzweiten 2D-Lasersanner einzusetzen, was einen vollen 360◦ San um Robbie herumermöglihen würde.Da es sih bei dem URG-30LX um einen 2D-Lasersanner handelt, ist dieser zurAufnahme von 3D-Sans auf einem Dynamixel RX-10 Aktuator montiert.Sobald das System einen 3D-San verlangt, wird der 2D-Lasersanner in die Start-position genikt und daraufhin in einer gleihmäÿigen Bewegung nah vorne ge-neigt (siehe Abb. 2.4). Während dieser Bewegung werden kontinuierlih 2D-Sansaufgenommen und gespeihert. Sobald der Vorgang abgeshlossen ist, wird ausden aufgenommenen Daten eine 3D Punktwolke extrahiert. Die erreihbare verti-kale Au�ösung ist dabei abhängig von der Geshwindigkeit und Genauigkeit desAktuators und der Frequenz des Lasersanners. [LHP+11℄Im folgenden Abshnitt wird näher auf den Aufbau des Sans eingegangen.2.3.1 3D-SanEin 3D-San besteht aus einer Menge von etwa 100.000 dreidimensionalen Punkten,die in einer Liste gespeihert werden. In Abb. 2.5 ist ein solher 3D-San dargestellt.Der Vorgang des Sans dauert insgesamt 9 Sekunden. Während dieser Zeit mussder Roboter still stehen, gleihzeitig wird der 2D-Lasersanner dabei von oben nahunten genikt. Man kann sehr deutlih die durh die Nikbewegung entstehende,zeilenweise Aufnahme der Umgebung erkennen.
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(a) Lasersanner in Ausgangs-position (b) Lasersanner in Startposi-tion () Lasersanner in Endpositi-onAbbildung 2.4: Der Ablauf eines 3D-Sans. Im Ausgangszustand 2.4aist der Lasersanner horizontal zum Erbboden ausgerihtet. Nah Anforderungeines 3D-Sans wird der Lasersanner nah hinten in die Startposition (2.4b) ge-nikt. Danah wird der Lasersanner in gleihmäÿiger Geshwindigkeit nah vornegeneigt, bis die Endposition für den 3D-San (2.4) erreiht ist.Für die Erstellung einer Karte ist es nun wihtig, vershiedene solher 3D-Sansrihtig zusammenzufügen. Dieses Problem wird im folgenden Abshnitt näher be-trahtet.2.4 Simultane Lokalisierung und KartierungDas wohl grundlegendste Problem der autonomen Robotik ist die simultane Loka-lisierung und Kartierung des Roboters (SLAM, engl. simultaneous loalisation andmapping).Das Lokalisierungsproblem bezeihnet dabei das Problem der Bestimmung derPose des Roboters im Raum. Dies geshieht anhand der erstellten Karte der Um-gebung. Da aber die Umgebung für den Roboter unbekannt ist, muss diese Kartezuerst erstellt werden. Es muss somit eine Karte der Umgebung erstellt werden,während sih der Roboter in dieser gleihzeitig lokalisiert.Die Lokalisierung geshieht über Sensordaten. Dabei kann die Position des Sen-ders bekannt sein oder aufgrund der Sensordaten bestimmt werden. Ein beständi-ges Hinzufügen an Informationen über die Umgebung und updaten der Karte isthierbei nötig (siehe Kapitel 3).



2.4. SIMULTANE LOKALISIERUNG UND KARTIERUNG 21

Abbildung 2.5: Die erzeugte Punktwolke eines einzelnen 3D-Sans, des auf einem Ak-tuator montierten Hokuyo URG-30LX Lasersanners im gra�shen Benutzerinterfae vonRobbie 16.
Leider sind Sensordaten immer mit einem Fehler behaftet und unter bestimmtenUmständen können sie ganz und gar falshe Informationen liefern. So erlauben esOdometriedaten abzushätzen wie sih der Roboter gedreht und wohin er sih be-wegt hat. Das Problem dabei ist allerdings, dass wenn der Roboter auf z. B. glattenFlähen rutshen sollte, die Odometriedaten niht mehr mit der tatsählihen Ro-tation und Translation des Roboters übereinstimmen. Damit würden auh zweivershiedene Sans niht in einer Karte zusammengefügt werden können.Dies ist ein Grund warum ausgeklügelte Mathingverfahren entwikelt werden, umtrotz falsher Odometrie eine möglihst genaue Karte der Umgebung erstellen zukönnen. Für diese Methoden gibt es einige vershiedene Ansätze, z. B. über Ex-tended Kalman-Filter, über Partikel�lter, Expetation-Maximization-Filter oderGraph-basierte Tehniken. Auf einige dieser Methoden wird im Kapitel 3 nohgenauer eingegangen.Ein Shwerpunkt dieser Arbeit befasst sih mit der Lösung des simultanen Lokali-sierungs- und Kartierungsproblems im dreidimensionalen Raum, d. h. unter Be-rüksihtigung der Postion des Roboters im dreidimensionalen Raum sowie seinerOrientierung.
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Abbildung 2.6: Die Robbie zugrundeliegende Softwarearhitektur. (Quelle: [TSPP11℄)2.5 Softwarearhitektur von Robbie 16Der Software von Robbie 16 liegt ein Nahrihtensystem zu Grunde, d. h. Moduleskommunizieren mit Hilfe vonMessages miteinander. Dabei steken die eigentlihenAlgorithmen in den Workern. Ein Module, wie beispielsweise das Slam3DModuleabonniertMessages und erhält über dieseMessages Daten, welhe über inkludierteWorker verarbeitet oder ausgegeben werden. Hardwarekomponenten werden dabeiüber Devies angebunden. Nahfolgend wird die Robbie zugrundeliegende Soft-warearhitektur nah [TSPP11℄ beshrieben und in 2.6 shematish abgebildet.Die Messages werden vom Core verwaltet. Dieser ist unabhängig von den Appli-kationen und der Hardware und dient als eine Art Message Router mit einer In-und Outbox in denen eingehende bzw. ausgehende Nahrihten landen. Die Modulemüssen niht im Programmode de�niert werden, sondern werden in einer Kon�-gurationsdatei gelistet und nah dem Start automatish mit dem Core registriert.Dieser leitet dann an alle registrierten Modules die jeweils abonnierten Messagesweiter. Die Module übernehmen die Kommunikation der einzelnen Komponentender Software und dienen dabei als eine Shiht zwishen den Workern und denDevies. Die Kommunikation erfolgt über das Lesen und Erstellen der Messages.Der Vorteil dabei ist, dass die Devies und Worker niht mit systemspezi�shen



2.5. SOFTWAREARCHITEKTUR VON ROBBIE 16 23Objekten umgehen müssen und dadurh unabhängig vom System bleiben. Dabeigibt es zwei Arten von Modules: Die passiven Modules werden erst durh Ankunfteiner Message aktiviert, während die aktiven Modules zusätzlih in festgelegtenZeitintervallen aufgerufen werden.Die Devies sind dafür verantwortlih die Hardware anzusteuern, das heiÿt Datenzu lesen und Funktionalität zu kontrollieren. Dabei können Devies auf zwei ver-shiedene Arten mit der Hardware verbunden werden: Zum Einen als eine extraShiht für externe Hardwaretreiber und zum Anderen können sie die Hardwaredirekt anbinden.DieWorker sind die Arbeitstiere der Software. EinWorker wird für eine bestimmteAufgabe erstellt und in ihm laufen die eigentlihen Algorithmen zur Verarbeitungder Daten ab. Wie auh Devies, können Worker an externe Bibliotheken ange-bunden werden und benötigen kein spezi�shes Wissen über die Modules oderMessages.Zwei Instanzen des Frameworks können auh über eine Client-Server-Verbindungmiteinander verbunden werden. Dabei läuft der Server auf dem Roboter. Der Vor-teil besteht darin, dass aufwendige Berehnungen, deren Ergebnisse niht sofortvom Roboter benötigt werden, auf dem Client ausgeführt werden können.2.5.1 SzenengraphDer Szenengraph ist eine Datenstruktur zur omputergra�shen Darstellung derdreidimensionalen Szene. Diese Datenstruktur ist als eine Baumstruktur aufgebaut,bei der die Wurzel als das Weltkoordinatensystem und jeder weitere Knoten alseigenes lokales Koordinatensystem verstanden werden kann. [Mül11℄In den Knoten be�nden sih dabei die einzelnen Objekte der Umgebung. Beispiels-weise wurde Robbie für den Szenengraphen modelliert und be�ndet sih im Robo-terkoordinatensystem. Zusätzlih wurden die Sensoren, die Robbie zur Verfügungstehen, ebenfalls als Unterbaum von Robbie modelliert und be�nden sih in ihrenjeweiligen Sensorkoordinatensystemen.Dadurh, dass die Transformationen der jeweiligen Teilbäume ebenfalls gespeihertwerden, ist durh das Traversieren des Baumes ein einfahes �positionieren� derlokalen Koordinatensysteme in der Welt möglih. [Mül11℄Der Szenengraph hat für die 3D Kartierung insofern eine Relevanz, da aus diesemdie Positionsänderungen von Robbie ausgelesen werden können. In Kapitel 5 wirdauf den Szenengraphen noh einmal Bezug genommen.





Kapitel 3Stand der Tehnik1 In diesem Teil der Arbeit sollen vor allem vershiedene Ansätze zur Lösung desSLAM-Problems vorgestellt werden.Holz und Behnke zeigten in [HB10℄ vershiedene Algorithmen zur Reduktion derPunkte eines Sans oder der Qualitätssteigerung der berehneten Karte auf. DieseAlgorithmen sollen hier ebenfalls vorgestellt werden, da die Punktreduktion für denMetasan, auf den im Abshnitt 4.3.2 näher eingegangen wird, von Bedeutung ist.Im letzten Abshnitt des Teils dieser Arbeit wird untersuht, wie andere RoboCupResue Teams 3D-Karten erstellen.3.1 Lösungsansätze für das SLAM ProblemDas SLAM Problem gilt als eines der grundlegendsten der Robotik. Aufgrund des-sen gibt es einige vershiedene Ansätze. Grob lassen sih diese in die zwei Gruppenprobabilistish und Graph-basiert unterteilen. Die Einteilung der Algorithmen, so-wie die Vorstellung der Verfahren im folgenden Abshnitt ist aus Pellenz [Pel10℄entnommen.3.1.1 Probabilistishe SLAM AlgorithmenProbabilistishe SLAM Algorithmen behandeln explizite Unsiherheiten über das�geführte Abshätzen� und die verarbeiteten sensorishen Informationen. Dabeiwird die Wahrsheinlihkeitsverteilung über alle möglihen Lösungen abgeshätzt.Der Vorteil dieser Verfahren ist die hohe Robustheit und Genauigkeit der Daten.Allerdings ist der Berehnungsaufwand probabilistisher Ansätze zu hoh zum Er-stellen dreidimensionaler Karten. Dennoh soll hier ein kurzer Überblik über gän-gige Verfahren gegeben werden. 25



26 KAPITEL 3. STAND DER TECHNIKDer Erweiterte Kalman-Filter (EKF) ist, anders als der Standard Kalman-�lter, auh für Systeme mit niht linearem Verhalten ausgelegt. Die Karteist bei diesem Verfahren merkmalsbasiert und durh punktförmige Landmar-ken (Säulen, Eken, et.) de�niert. Dabei werden relativ wenige Landmarkenverwendet (<1000) und es können auh nur positive Sihtungen von Land-marken bearbeitet werden. Der Roboter shätzt die Pose des Roboters undzusätzlih die Positionen aller Landmarken, die der Roboter zu sehen be-kommen hat. Die Zahl der Landmarken nimmt dabei natürlih immer weiterzu.Partikel�lter stellen ebenfalls eine gängige Lösung dar. Bei dieser wird der ge-shätzte Zustand des Systems durh eine endlihe Anzahl von Werten, diebestimmten Gebieten im Zustandsraum entsprehen, repräsentiert. Der Vor-teil des Partikel�lters ist, dass dieser niht auf bestimmte Funktionen (wiebeispielsweise der Gauÿfunktion) zur Repräsentation des aktuellen Zustandsangewiesen ist. Robbie verwendet zur 2D-Kartierung Partikel�lter, da sihdieses Verfahren als sehr stabil erwiesen hat.Der Expetation-Maximization-Algorithmus (EM-Algorithmus) ist einweiteres vielseitig eingesetztes Verfahren und beshreibt die Shätzung vonParametern statistisher Modelle. Der Algorithmus ist in zwei Shritte unter-teilt. Bei dem Expetation-Shritt wird angenommen, dass die Karte bekanntist und der Pfad des Roboters anhand dieser Karte, der Messungen und derAktionen geplant wird. Bei dem Maximization wird dagegen umgekehrt derPfad als bekannt angenommen und die wahrsheinlihste Karte bestimmt.Da der Rehenaufwand dieser Lösung sehr hoh ist, kann diese lediglih also�ine Lösung verwendet werden.3.1.2 Graph-basierte SLAM AlgorithmenGraph-basierte Algorithmen zur Lösung des SLAM-Problems nutzen Baumstruk-turen zur Speiherung der Lasersans und Robter-Posen.Beispielsweise kann in den Knoten die Roboter-Pose oder ein Lasersan gespeihertwerden, während in den Kanten zwishen zwei Knoten die Messwerte, die auf einerräumlihen Beshränkung basieren, abgelegt werden. Ein Optimierungsverfahrenkann dabei die wahrsheinlihste Kon�guration der Knoten bestimmen, wenn derGraph aufgebaut ist. Danah kann die Karte generiert werden.Es gibt viele vershiedene Varianten der Graph-basierten Lösung und da dieseLösung auh für die Lösung des dreidimensionalen SLAM Problems geeignet ist,nutzt z. B.Robbie für die Speiherung der 3D-Sans ein Verfahren, bei dem die 3D-Sans in den Knoten und die Pose-Änderungen in doppelten Kanten gespeihertwerden.



3.2. DATENREDUKTION UND QUALITÄTSSTEIGERUNG DER KARTE 273.2 Datenreduktion und Qualitätssteigerungder KarteHolz und Behnke [HB10℄ beshreiben vershiedene Verfahren zur Punktreduktioneines 3D-Sans. Diese Verfahren haben vor allem das Ziel, die Qualität der Kartezu steigern indem zum Beispiel komplette Sans oder einzelne Punkte verworfenwerden. Die Verfahren wurden von Holz und Behnke in Zusammenhang mit demzweidimensionalen SLAM Problem vorgestellt.Die Punktreduktion ist besonders für den Metasan, auf den in Abshnitt 4.3.2noh näher eingegangen wird, von Bedeutung. Der Grund ist, dass diesem San allePunkte eines neu generierten Sans hinzugefügt werden. Eine Qualitätssteigerungder Karte ist im Allgemeinen immer sinnvoll. Folgend, sollen vier von Holz undBehnke vorgestellte Verfahren aufgezeigt werden:sparse point maps stellen eine erste hier vorgestellte Möglihkeit der Punktre-duktion dar. Die Shlüsselidee dieses Verfahren liegt in der Vermeidung derSpeiherung doppelter Punkte, die zu einem gleihen Punkt in der realenUmgebung korrespondieren. Dieses Verfahren wurde im Rahmen dieser Ba-helorarbeit implementiert. Im Abshnitt 4.4 wird dieses Verfahren genauererklärt während im Abshnitt 5.3.2 die Implementation und Ergebnisse eva-luiert werden.Vershiedene heuristishe Ansätze bieten sih ebenfalls zur Punktreduktionan. Im Vergleih zu den sparse point maps können diese die Qualität derKarte steigern. Beispielsweise können die Odometrieänderungen überwahtwerden und falls diese zu groÿe invalide Sprünge aufweisen, kann der aktuelleSan verworfen werden oder mit geringerer Gewihtung in den Metasanein�ieÿen. Die Idee dahinter ist, dass die Odometrie gerade dann falsheDaten liefert, wenn der Roboter z. B. ins Rutshen gekommen ist und diesefalshen Daten keine negativen Auswirkungen mehr auf den Metasan hätten.Gröÿere Odometriefehler haben somit keine negativen Auswirkungen auf denMetasan.Die Anzahl korrespondierender Punkte zwishen dem neuesten und demMe-tasan kann ebenfalls untersuht werden. Sollte dabei das Verhältnis zur Ge-samtpunktzahl des Sans unter einem bestimmten Shwellwert liegen (z. B.unter 30%), dann kann dieser San ebenfalls verworfen werden. Dieses Vor-gehen maht insofern Sinn, als das es bei geeignet hoher Frequenz der Sansgenügend Überlappungen geben muss.Die Modi�zierung des ICP-Algorithmus stellt eine weitere von Holz undBehnke beshriebene Möglihkeit der Punktreduktion dar. Während des-



28 KAPITEL 3. STAND DER TECHNIKsen Berehnung könnten einzelne korrespondierende Punkte dessen Punkt-zu-Punkt Distanz über einem festgelegten Shwellwert liegen, ebenfalls ver-worfen werden. Ein Wert diesem Shwellwert könnte dabei shlehte initialeAbshätzungen, aber dafür eher falshe Korrespondenzen, im Vergleih zueinem niedrigeren Shwellwert, erfassen. Den Shwellwert kann man dabeiauh dynamish wählen und exponentiell sinken lassen. Ergebnis sollte hier-bei wiederum sein, dass gröÿere Registrierungsfehler von falshen Odometrie-abshätzungen oder Lasersans vermieden werden könnten.3.3 Vorgehen anderer Resue Teams bei der Erstel-lung von 3D-KartenAuf Grund der groÿen unershlossenen Potenziale einer 3D-Karte forshen auh an-dere RoboCup Resue Teams an der Entwiklung eines 3D-Kartierungsalgorithmus.Das Vorgehen zwei dieser Teams soll hier beshrieben 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. oupanygrid maps) um über diese die Roboterposition zu korrigieren und die Karte zuaktualisieren.Die oupany grid maps sind in Zellen unterteilt und jede einzelne Zelle enthälteine Höheninformation. Eine dreidimensionale Karte der Umgebung soll dabei aus-reihen um eine einzige Ebene zu repräsentieren. Die Karte unterstützt dabei dieerwarteten Sensordaten welhe vom FastSLAM Algorithmus benötigt werden, wäh-rend notwendige Kartenaktualisierungen e�zient ausgeführt werden. Wenn dasdreidimensionale Positions-Traking verfügbar ist, wird die Karte mit zusätzlihenHöheninformationen erweitert um eine ehte 3D Karte mit untershiedlihen Ebe-nen zu erhalten.Durh das Separieren des Positions-Traking Algorithmus vom Rest des FastSLAMAlgorithmus wird eine verteilte Implementierung möglih. Weil die SLAM Lösungeinen signi�kanten Anteil der Verarbeitung benötigt, wird der Algorithmus auf ei-nem remote Computer berehnet, während das Positionstraking vom Computerdes Roboters selbst erledigt wird. Somit kann der Roboter für kurze Zeit seine eige-ne Position bestimmen, während er periodishe Korrekturen von der Basisstationerhält. Dies ermögliht dem Roboter temporär unabhängig von der Basisstationzu agieren, falls die Verbindung zu dieser niht verfügbar ist. Der FastSLAM Al-gorithmus generiert für alle vorgeshlagenen Pfade eine oupany grid heightmap.Nah dem Lauf wird der wahrsheinlihste Pfad ausgewählt und eine Höhe sowie



3.3. VORGEHEN ANDERER RESCUE TEAMS BEI DER ERSTELLUNG VON 3D-KARTEN29ein Shwellwert für die Wahrsheinlihkeit hinzugefügt um ein zweidimensionalesopupany grid zu erstellen.3.3.2 Team Pelian United (Japan)Das Team Pelian United aus Japan [OY09℄ verwendet zur Erstellung von 3D-Karten zwei 2D-Lasersanner. Einer ist dabei horizontal und der andere vertikalausgerihtet. Wie bei Robbie wird über den eingebauten Lage- und Beshleuni-gungssensor die Orientierung im Raum und über Odometriemessungen die Trans-lation geshätzt. Das Mathing erfolgt mit Hilfe eines 3D-SLAM Algorithmus überdie Informationen des horizontal ausgerihteten 2D-Lasersanners, bei gleihzeiti-ger Nahkorrektur vom Operator.





Kapitel 4MappingIn Kapitel 2 sowie 3 wurde shon auf das SLAM-Problem und vershiedener Lö-sungsansätze sowie Ansätzen zur Punktreduktion und Qualitätssteigerung der Kar-ten eingegangen.In diesem Kapitel soll nun der gesamte Vorgang der Kartierung (eng. mapping)erläutert werden. Als Kartierung wird in diesem Sinne das Erstellen einer Karteder Umgebung bezeihnet. Ein besonderes Augenmerk liegt in dieser Arbeit auf derErstellung von 3D-Karten. Dafür wird die 3D-Pose des Roboters in der Umgebungbenötigt. Die Pose wird durh eine dreidimensionale kartesishe Koordinate, sowiedrei Euler-Winkel beshrieben, was die 6 Freiheitsgrade (x, y, z, θx, θy, θz) ergibt,weswegen die Lösung des SLAM-Problems im dreidimensionalen Raum auh als6D-SLAM bezeihnet wird (D steht hier für Freiheitsgrad (engl. degree of freedom)).Um Karten zu erstellen, müssen vershiedene Momentaufnahmen der Umgebungzu einem Gesamtbild zusammengesetzt werden.Diese Momentaufnahmen sind in unserem Fall die 3D-Sans der Umgebung. Dievershiedenen 3D-Sans müssen miteinander registriert, d. h. in ein gleihes Ko-ordinatensystem gebraht werden, damit eine einheitlihe Karte entstehen kann.Wie shon in Abshnitt 2.4 erklärt, sind Sensordaten fehlerbehaftet. Aus diesemGrund reiht es niht aus, einen San lediglih in das Koordinatensystem einesanderen Sans zu führen. Es muss ein entsprehendes Sanmathing Verfahren an-gewendet werden. Die Sanmathing Verfahren nutzen im Detail zur Registrierungneuer Sans den iterativen Algorithmus der nähsten Punkte (ICP-Algorithmus,engl. iterative losest point algorithm) um einen neuen San rihtig zu registrieren.Der ICP-Algorithmus suht dabei korrespondierende Punkte zwishen zwei Sans.Dafür ist eine shnelle nähste Nahbar Suhe unabdingbar.In diesem Kapitel der Bahelorarbeit wird zunähst auf die nähste Nahbar Suheeingegangen und die zwei Bibliotheken ANN und FLANN, die dieses Problemshnell lösen können, vorgestellt. Danah wird der ICP-Algorithmus im Detail31



32 KAPITEL 4. MAPPINGerklärt, woraufhin die zwei Sanmathing Methoden der paarweisen Registrierungund das Metasanmathing vorgestellt werden. Als letzter Punkt dieses Kapitelsfolgt eine Beshreibung des implementierten Datenreduktionsverfahren der sparsepoint maps.
4.1 Nähste Nahbar SuheDie nähste Nahbar Suhe ist ein häu�ges Problem in der Informatik. Man stellesih beispielsweise eine semantishe Karte eines Stadtteils vor und möhte unter-suhen zu welhem Gebäude welher Hydrant am nähsten liegt. Dieses Problemlässt sih reht einfah lösen, indem für jedes Haus in der Karte die Distanzen zuallen Hydranten auf der Karte untersuht werden und jeweils die kürzeste Distanzgespeihert wird. Im Ende�ekt würde dies ein quadratishes Problem bedeuten.Im Fall des 6D-SLAM reiht diese Lösung allerdings niht aus, da hier für einigetausend Punkte ein nähster Nahbar gefunden werden muss und das bevor dernähste 3D-San erzeugt wurde.Aus diesem Grund wird eine shnellere Methode benötigt. Baumstrukturen wie derk-d-Baum haben sih dabei für die nähste Nahbar Suhe als besonders geeigneterwiesen.k-d-Bäume basieren auf einer rekursiven Unterteilung des Raums in disjunkteHyperrehteke, den sogenannten Zellen. Diese Hyperrehteke entsprehen imzweidimensionalen Fall einem Rehtek und im dreidimensionalen Fall einem Qua-der. Analog verhält es sih immehrdimensionalen Raum. Jeder Knoten des Baumesist mit solh einem Hyperrehtek assoziiert und damit auh mit den Punkten diein diesem liegen.Der Wurzelknoten umfasst den gesamten Raum und damit alle Punkte. Bei derAufstellung des Baumes, werden die entstehenden Hyperrehteke solange durheine Splitebene getrennt, bis die Anzahl an Punkten im jeweiligen Hyperrehtekunter einer Maximalanzahl (der sogenannten buket size) liegt. Hierbei werden diePunkte, je nahdem auf welher Seite der Splitebene sie liegen, in das entsprehen-de Hyperrehtek eingeordnet.Mit den beiden entstandenen Hyperrehteken werden wiederum neue Knoten as-soziiert und diese an den Knoten des ursprünglihen Hyperrehteks angehangen.Wenn die Anzahl der Punkte in dem Hyperrehtek unter die buket size fällt, wirdder entsprehende Knoten als Blattknoten markiert und in diesem entsprehenddie Punkte gespeihert.



4.2. ITERATIVE CLOSEST POINT ALGORITHMUS 334.1.1 Approximate Nearest NeighborANN (engl.Approximate Nearest Neighbor) ist eine Bibliothek zum Suhen desnähsten Nahbarn in vershiedenen Dimensionen [Mou10℄. Dabei wird die exakte,sowie die approximierte Suhe unterstützt. Entwikelt wurde diese Bibliothek vonDavid M. Mount von der University of Maryland und Sunil Arya von der HongKong University of Siene and Tehnology. ANN unterstützt zwei Datenstruktu-ren: k-dimensional trees (k-d-Bäume) und box-deomposition trees (b-d-Bäume).[Mou10℄Der b-d-Baum ist von Vorteil wenn Punkte sehr gehäuft auftreten, da diese einProblem bei der Partitionierung darstellen können. So könnten beim k-d-Baumsehr langgezogene Hyperrehteke entstehen, in denen die Suhe ine�zient ist. Dieb-d-Bäume bieten hierbei eine gröÿere Robustheit. Der Hauptuntershied zum k-d-Baum liegt dabei in der zusätzlihen Zerlegungsoperation, dem sogenannten Zu-sammenziehen (v. engl. shrinking).4.1.2 Fast Library for Approximate Nearest NeighborsDie von Marius Muja und David G. Lowe von der University of British Columbiaentwikelte Bibliothek FLANN (engl.Fast Library for Approximate Nearest Neigh-bors) ist ebenso wie ANN für die Suhe nah nähsten Nahbarn in höherdimen-sionalen Räumen optimiert worden. Aufgrund dieser Optimierung nutzt FLANNkeinen klassishen k-d-Baum, sondern mehrere zufällige k-d-Bäume. Bei diesenzufälligen k-d-Bäumen wird die Aufteilungsdimension zufällig durh Auswahl derersten d Dimensionen, bei denen die Daten die gröÿte Varianz haben, gewählt. dist dabei fest auf 5 eingestellt. Andere Parameter können von FLANN ebenfallsautomatish anhand der gegebenen Daten kon�guriert werden, um eine möglihsthohe Performanz zu erzielen.Der Grad der Approximation ist festgelegt durh Begutahten einer festen An-zahl von Blattknoten des k-d-Baums, wo die Suhe beendet wird und die bestenKandidaten zurükgegeben werden. [Muj09℄4.2 Iterative Closest Point AlgorithmusDer Iterative Closest Point Algorithmus wurde 1991 zur Registrierung zweierPunktmengen M (Modellmenge) und D (Datenmenge) beshrieben und entwi-kelt [BM92℄. Dabei werden iterativ korrespondierende Punkte zwishen den bei-den Punktmengen gesuht und durh Anpassung der Transformationsparameterimmer weiter verfeinert bis die Kostenfunktion E(R, t) minimal ist, oder ein ande-res Terminierungskriterium auftritt. (R ,t) ist dabei die Transformation zwishenden beiden Sans, mit der Rotationmatrix R und dem Translationsvektor t.



34 KAPITEL 4. MAPPINGDie Kostenfunktion E(R, t) ist nah [Nü06℄ wie folgt de�niert:
E(R, t) =

Nm∑

i=1

Nd∑

j=1

wi,j‖mi − (Rdj + t)‖2 (4.1)Hierbei sind mi und dj mit i ∈ N, 1 ≤ i ≤ Nm und j ∈ N, 1 ≤ j ≤ Nd diePunkte der Modellmenge M bzw. der Datenmenge D. Nm und Nd ist die Anzahlder Punkte inM bzw.D. wi,j ist ein Gewiht, welhem der Wert 1 zugewiesen wird,wenn mi und dj zum selben physishen Punkt in der Umgebung korrespondiert.Ansonsten ist wi,j 0.Zur Berehnung der einzelnen Punktkorrespondenzen wird die Summe der Qua-drate des Abstandes zwishen mi und dem transformierten dj berehnet und diesso lange iterativ wiederholt, bis die Di�erenz des durhshnittlihen quadratishenFehlers unter einem vorher de�nierten Shwellwert ǫ liegt.Für M und D betrahtet, geht der ICP-Algorithmus nah [Nü06℄ folgendermaÿenvor:1. Suhe für jeden Punkt di ∈ D den nähsten 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 zutri�tZur Minimierung der Kostenfunktion existieren die zwei Prinzipien der direktenund indirekten Verfahren.Die direkten Verfahren haben gemeinsam, dass sie Rotation und Translationgetrennt voneinander betrahten. Dabei sind derzeit vier Algorithmen diedie Kostenfunktion des ICP-Algorithmus in geshlossener Form minimieren,bekannt:
• Transformationsshätzung mittels der Singulärwertzerlegung einer Ma-trix [AHB87℄
• Transformationsshätzung mit Hilfe von Orthonormal-Matrizen [HHN88℄
• Transformationsshätzung unter Verwendung des Einheitsquaternion[Hor87℄
• Transformationsshätzung mit Dualquaternion [WSV91℄



4.3. VARIANTEN DER REGISTRIERUNG 35Im Rahmen dieser Bahelorarbeit wurde auf die Transformationsshätzungmit Hilfe von Dualquaternionen zurükgegri�en.Den indirekten Verfahren werden diejenigen hinzugezählt, die beispielsweiseein physikalishes Federsystem [EFF98, SH96℄ simulieren. Bei diesem werdendie in der Kostenfunktion aufsummierten Abstände als Federn betrahtet,die die zu transformierende Punktmenge in Rihtung der anderen bewegt. Esgibt noh andere indirekte Verfahren, allerdings haben diese alle den Nahteilgemeinsam, dass sie für die Berehnung der Transformationen an vershie-denen Stellen die Auswertung der Kostenfunktion benötigen, wodurh diesezwangsläu�g rehenintensiver als die direkten Verfahren sind. [Nü06℄Es wurden vershiedene Variationen und Erweiterungen des ICP-Algorithmus ent-wikelt. Diese sollen E�zienz und Robustheit verbessern und beziehen sih immerauf die Metrik der gemessenen Distanzen, der Minimierung der Kostenfunktion
E(R, t), dem Gewihten der Korrespondenzen. [HB10℄4.3 Varianten der RegistrierungUm zwei Punktmengen M und D miteinander zu registrieren, wurden von Holzund Behnke [HB10℄ zwei vershiedene Varianten der Registrierung der neuestenPunktmenge D zu M aufgezeigt. Die beiden Verfahren untersheiden sih dabeiin der Auswahl von M .Im Kapitel 5 werden diese beiden Verfahren untersuht und die Ergebnisse visuellevaluiert.4.3.1 Paarweise RegistrierungDie paarweise Registrierung des neuesten Sans D gegen den vorherigen M istdie einfahste Form der Registrierung eines neuen Sans. Bei diesem Verfahrenwerden die Änderungen der Orientierung und der Pose zwishen den beiden Sansermittelt (siehe Abb. 4.1). Da dabei nur zwei Sans betrahtet werden, ist diesesVerfahren sehr e�zient, jedoh akkumulieren sih Registrierungsfehler dabei sehrstark, was letztendlih zu Inkonsistenzen in der Karte führt.

Scan i-1 Scan iAbbildung 4.1: Paarweise Registrierung



36 KAPITEL 4. MAPPINGDie Paarweise Registrierung ist dabei insofern erweiterbar, dass iterativ solangeder jeweilige San mit dem vorherigen registriert wird, bis sih die berehnete Poseniht mehr verändert (siehe Abb. 4.2). Dadurh wird die Komplexität der Bereh-nung stark erhöht, allerdings können aufgrund der hinzugewonnenen InformationenInkonsistenzen ausgeglihen werden.
Scan i-1

Scan i

Scan i-2

Scan i-3Abbildung 4.2: Paarweise Registrierung II
4.3.2 MetasanmathingEine weitere Möglihkeit ist das Mathing mit einem Metasan. Der Metasanbesteht dabei aus allen zuvor generierten Sans. Der neueste San wird mit demgesamten Metasan registriert um Korrespondenzen zu �nden (siehe Abb. 4.3). Da-durh, dass der Metasan alle zuvor generierten Sans beinhaltet, können eherrihtige Korrespondenzen gefunden werden. Der Aufwand des Metasanmathingnimmt mit jedem neu generierten San deutlih zu, deswegen ist es wihtig Algo-rithmen zur Ausdünnung des Sans einzusetzen. Auh bei dieser Methode akkumu-lieren sih Fehler, allerdings sind die Auswirkungen im Vergleih zur inkrementellenRegistrierung deutlih geringer.

Scan i-1
Scan i

Scan i-2

Scan i-3Abbildung 4.3: Metasanmathing



4.4. DATENREDUKTION 374.4 DatenreduktionDa die Anzahl der Punkte im Metasan mit zunehmender Anzahl an Sans immergröÿer wird, ist es nötig diese Punkte wiederum mit einem Minimum an Informa-tionsverlust zu reduzieren.Eine Möglihkeit, die auh im Rahmen dieser Bahelorarbeit implementiert wur-de, sind die sparse point maps [HB10℄. Die Kernidee hinter diesen ist, dass dasSpeihern doppelter Punkte vermieden werden soll. Um dies zu erreihen wird ei-ne zusätzlihe Korrespondenzensuhe durhgeführt und alle Punkte entfernt, dieeinem Punkt in der realen Umgebung entsprehen, zu dem shon ein Punkt in dersparse point map existiert.Die Korrespondenzen sind hierbei wieder wie beim ICP-Algorithmus de�niert: EinPunkt d ∈ Di wird niht zu M hinzugefügt, wenn die Punkt-zu-Punkt Distanzzum nähstgelegenen Punktm ∈ M kleiner als ein Minimum der erlaubten Distanz
dmin ist:

Mi = Mi−1 ∪ {di,j|∄mi−1,k ∈ Mi−1 : ‖di,j −mi−1,k‖ < dmin} (4.2)Durh dmin wird eine Region aufgespannt, in der sih nur ein Punkt be�ndet. Damitstellt dmin eine obere Grenze für die Punktdihte in der sparse point map M dar.Wird ein groÿer Wert für dmin gewählt, so werden die aufgespannten Regionenkleiner, d. h. die Punktdihte gröÿer. Umgekehrt werden durh ein kleines dmin dieRegionen gröÿer. Dabei ist zu beahten, dass mit entsprehend groÿ gewählten dminauh der Detailgrad der Umgebung abnimmt und somit grobkörniger wird.





Kapitel 5Umsetzung und ErgebnisseIn der ersten Phase der Erstellung dieser Arbeit wurde die shon in Robbie 12 vonPeter Shneider in seiner Studienarbeit(2006)[Sh07℄ integrierte 6D-SLAM Lösungunter Berüksihtigung von Konvertierbarkeit und E�zienz untersuht.Das Ergebnis dieser Untersuhung war, dass der Aufwand der Konvertierung zugroÿ sei und abzusehen war, dass die E�zienz ebenfalls niht gegeben sein wird.Aus diesem Grund wurde sih auf die Lösung des 6D-SLAM-Problems von Dag-mar Lang für das Velodyne-Projekt [PLNP10℄ beshränkt, welhes in das Robbie-Framework zu integrieren galt.Diese Implementierung bietet eine Shnittstelle zur Anwendung von vershiedenenBibliotheken der nähsten Nahbar Suhe. Daher wurde zunähst evaluiert, welheder beiden Bibliotheken zum Suhen des nähsten Nahbarn eines Punktes für un-sere Zweke, d. h. im dreidimensionalen Raum, ein besseres Ergebnis liefert. Besserheiÿt hier wiederum shneller.Zur Evaluation der beiden implementierten Sanmathing Verfahren wurde dieArena so umgebaut, dass sie einfah gehalten und dadurh auf der erzeugten 3D-Karte nahvollziehbar ist. Auÿerdem muss die Qualität der Verfahren gut erkenn-bar sein. Im Detail be�nden sih, wie auf der Abb. 5.1 zu erkennen, zwei geshlosse-ne Blöke in der Mitte der Arena mit einem angrenzendem step�eld. Auÿen herumbe�ndet sih der rehtekige 1,20m breite Pfad den Robbie abfahren kann. DerPfad ist auf der rehten längeren Seite mit seitlih angeordneten 15◦ Rampen aus-gelegt. Auf der linken Seite be�nden sih 4 aufeinander zulaufende 15◦ Rampen.Als zusätzlihe Anmerkung sei darauf hingewiesen, dass in der getesteten Revisionvon Robbie 16 die obstale detetion deaktiviert ist. Der Grund dafür ist die wäh-rend der RoboCup German Open 2011 herausgestellte hohe Fehleranfälligkeit. DaRobbie nun keine Hindernisse unterhalb des 2D-Lasersanners erkennen konnte,wurde das step�eld (Erkennbar auf Abb. 5.1) so modi�ziert, dass einzelne Blökevertikal vergröÿert wurden, so dass der 2D-Lasersanner diese erkennen kann.39
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Abbildung 5.1: Versuhsaufbau der Resue-Arena für die Evaluation der San MathingVerfahrenDas System auf dem die Evaluierungen ausgeführt wurden hat folgende Kon�gu-ration:
• Prozessor: Intel Core i7-2630QM
• Gra�kkarte: NVIDIA GeFore GT 540M mit 1024 MB GDDR3
• Arbeitsspeiher: 8 GB SO-DIMM DDR3 RAM mit 1333 MHz
• Betriebssystem: Ubuntu 10.10
• Linux Kernel-Version: 2.6.35-28
• Compiler: g version 4.4.5Zunähst wird nun auf die nähste Nahbar Suhe, dessen Implementation sowieEvaluation eingegangen. Danah folgen die Analysen der beiden Sanmathing Ver-fahren der paarweisen Registrierung sowie das Metasanmathing. Da beim Me-tasanmathing eine Datenreduktion wihtig ist, wird hierbei das implementierteVerfahren der sparse point maps [HB10℄ evaluiert.



5.1. NÄCHSTE NACHBAR SUCHE 415.1 Nähste Nahbar SuheWie shon in Abshnitt 4.1 beshrieben, ist eine shnelle nähste Nahbar Suheessentiell für die Lösung des 6D-SLAM in Ehtzeitanwendungen wie Robbie. Da esfür dieses Problem frei verwendbare Bibliotheken gibt, ist ein Ziel dieser Arbeit dieE�zienz, zweier gängiger Bibliotheken zu messen, um die für unsere Anwendungbessere zu wählen.5.1.1 Implementation der nähsten Nahbar SuheIm Slam3DWorker be�ndet sih mit dem NNFinder eine Shnittstelle zur Anbin-dung von vershiedenen Bibliotheken zur nähsten Nahbar Suhe. Zur Evaluationder nähsten Nahbar Suhe wurde eine Testklasse für das Robbie-Framework ge-shrieben die auf diese Shnittstelle zugreift und mit der ein einfahes einbindenund evaluieren vershiedener Bibliotheken für die nähste Nahbar Suhe möglihsein soll.Die Evaluation selbst erfolgt dabei durh den Vergleih der Laufzeiten der jeweili-gen Bibliotheken.Zur Evaluation wurde die EvaluateNNS -Klasse integriert, welhe über das Pro�levaluateNNS aufgerufen wird (siehe Anhang A.3 für die Kon�guratonsmöglihkei-ten)5.1.2 Evaluation der Nähsten Nahbar SuheFür diese Arbeit wurden die die beiden Bibliotheken ANN in Version 1.1 undFLANN evaluiert, wobei FLANN zum Einen eigenständig mit der Version 1.2und zum Anderen über OpenCV, mit unbekannter Versionsnummer eingebundenist. Zusätzlih wurde eine naive Implementation mit quadratishem Aufwand zuVergleihszweken getestet.Evaluiert wird, indem die vershiedenen Suhalgorithmen eine bestimmte Anzahlan nähsten Nahbarn, bei festgelegtem maximalem Abstand, �nden müssen. Wäh-rend der Testläufe hat sih herausgestellt, dass der maximale Abstand zwishenzwei Punkten bei der nähsten Nahbar Suhe bedeutend für die Laufzeit ist. Ausdiesem Grund wurden Testläufe mit maximalen Abständen von 10 mm und 100mm durhgeführt.Zur Feststellung der Laufzeit werden Zeitstempel verwendet. Somit ist die kon-krete Laufzeit niht allgemeingültig, aber das Laufzeitverhältnis der Bibliothekenzueinander sollte im Allgemeinen auf vershiedenen Systemen gleih bleiben.Da ein 3D-San von Robbie etwa 100.000 Punkte beinhaltet, wurden iterativ dieLaufzeiten der Suhe für eine Punktmenge von 100 bis 100.000 Punkten gemessen.



42 KAPITEL 5. UMSETZUNG UND ERGEBNISSEDabei wurde als Intervallshritt 100 gewählt, d. h. es wurde erst zu 100 Punktender nähste Nahbar gesuht, dann zu 200, zu 300, usw.Wie shon in Abshnitt 4.1.1 und 4.1.2 beshrieben, bieten ANN und FLANNzwei vershiedene Suhmethoden an, somit wurde für ANN und FLANN sowohldie direkte nähste Nahbar Suhe als auh die Suhe nah nähsten Nahbarn ineinem festgelegten Radius untersuht.Im Vorfeld ist zu erwähnen, dass festgestellt wurde, dass die OpenCV-Integrationvon FLANN langsamer als die naive nähste Nahbar Suhe ist. Wahrsheinlihist der Grund hierfür eine veraltete OpenCV Version im Robbie-Framework oderein anderer Softwarefehler. Aus diesem Grund ist die OpenCV Version shon imVorfeld ausgeshieden.Bibliothek zur nähsten Nahbar Suhe Initialisierungszeit für Punkteanzahl10.000 50.0000 100.000 200.000ANN (mit nähster Nahbar Suhe) 5ms 24ms 48ms 110msANN (mit Radius Suhe) 5mm 23ms 51ms 106msFLANN (mit nähster Nahbar Suhe) 4ms 18ms 38ms 73msFLANN (mit Radius Suhe) 4ms 17ms 36ms 75msTabelle 5.1: Initialisierungszeiten von ANN und FLANN bei einer Anzahl von 10.000,50.0000, 100.000 sowie 200.000 PunktenIn der Tabelle 5.1 sind für die konkreten Werte 10.000, 50.0000, 100.000 sowie200.000 die Initialisierungszeiten dargestellt. Man kann anhand der Werte deutliherkennen, dass die Initialisierungszeiten im Vergleih zu den Laufzeiten vernahläs-sigbar gering sind. Der möglihe Ein�uss eines untershiedlih groÿen Suhradiusauf die Initialisierungszeit wurde ebenfalls untersuht. Dabei wurde festgestellt dasder Suhradius keinen Ein�uss auf diese hat.Es wurde erwartet, dass die Initialisierungszeit keinen unerheblihen Anteil an derGesamtlaufzeit haben wird, allerdings reiht es für die Suhe nah Punkten imdreidimensionalen Raum aus, nur einen einzigen k-d-Baum aufzubauen, was denInitialisierungsaufwand gering hält.In den Tabellen 5.2 und 5.3 sind für die konkreten Werte 10.000, 20.0000, 60.000und 100.000 die Laufzeiten bei einem maximalen Abstand von 10mm bzw. 100mmdargestellt.Die besten Ergebnisse lieferte ANN bei der Suhe nah dem direkten nähstenNahbarn. Dabei ist ANN mit direkter nähster Nahbar Suhe in jedem Fallshneller als alle anderen Kon�gurationen. Sehr interessant ist, dass ANN mitRadius-Suhe um ein vielfahes langsamer, und auh langsamer als FLANN mitNähster Nahbar Suhe bzw.Radius-Suhe ist.



5.2. PAARWEISE REGISTRIERUNG 43Bibliothek zur nähsten Nahbar Suhe Laufzeit für die Punkteanzahl10.000 20.0000 60.000 100.000ANN (mit nähster Nahbar Suhe) 19ms 37ms 124ms 326msANN (mit Radius Suhe) 30ms 54ms 195ms 540msFLANN (mit nähster Nahbar Suhe) 43ms 91ms 319ms 558msFLANN (mit Radius Suhe) 72ms 138ms 311ms 419msTabelle 5.2: Laufzeiten von ANN und FLANN bei einem maximalem Abstand von10mm zum nähsten NahbarnBibliothek zur nähsten Nahbar Suhe Laufzeit für die Punkteanzahl10.000 20.0000 60.000 100.000ANN (mit nähster Nahbar Suhe) 9ms 19ms 84ms 163msANN (mit Radius Suhe) 937ms 2338ms 4050ms 4245msFLANN (mit nähster Nahbar Suhe) 42ms 91ms 319ms 557msFLANN (mit Radius Suhe) 76ms 154ms 428ms 657msTabelle 5.3: Laufzeiten von ANN und FLANN bei einem maximalem Abstand von100mm zum nähsten NahbarnDeutlih wird der Untershied der Laufzeiten von ANN und FLANN im Dia-gramm 5.2 für den maximalen Abstand von 10mm, sowie im Diagramm 5.3 füreinen maximalen Abstand von 100mm sihtbar.Letztendlih kann mit dem Ergebnis der Evaluation gesagt werden, dass ANN mitder direkten nähsten Nahbar Suhe für das Finden korrespondierender Punkteim dreidimensionalen Raum in jedem Fall am Besten geeignet ist. Sollten allerdingsmehrere Nahbarn in einem festgelegten Radius um einen Punkt gesuht werden,so ist FLANN mit Radius Suhe signi�kant shneller als ANN.
5.2 Paarweise RegistrierungDie Paarweise Registrierung wurde in Abshnitt 4.3.1 erklärt. In diesem Abshnittsoll nun auf die Implementation dieses Algorithmus in das Robbie-Framework ein-gegangen werden, worauf die Evaluation der erzeugten 3D-Karten mit Hilfe dieserImplementierung folgt.
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Abbildung 5.2: Laufzeiten von ANN und FLANN bei einem maximalem Abstand von10mm zum nähsten Nahbarn5.2.1 Implementation des ICP-Algorithmus bzw. der paar-weisen RegistrierungDie Implementierung des ICP-Algorithmus, des Graphen zur Speiherung der 3D-Sans, sowie die paarweise Registrierung der 3D-Sans wurde von dem Velodyne-Projekt [PLNP10℄ übernommen und an das Robbie-Framework angepasst.Für die Lösung des SLAM-Problems sind dabei zwei Worker zuständig.Der Slam3DWorker bietet eine Shnittstelle zu den Bibliotheken der Bereh-nung der nähsten Nahbarn von Vetor3D-Punkten. Weiterhin ermöglihter die Berehnung des ICP-Algorithmus und speihert die Punkte der Punkt-wolke in Form der Klasse San.Die San Klasse entspriht dabei einem gewöhnlihem Container, wie etwaeinem vetor. Der Untershied besteht darin, dass diese niht generish istund nur auf Vetor3D-Punkte der Eigen2-Bibliothek1 festgelegt ist und zu-1eigen2



5.2. PAARWEISE REGISTRIERUNG 45

 0

 500

 1000

 1500

 2000

 2500

 3000

 3500

 4000

 4500

 5000

 0  10000  20000  30000  40000  50000  60000  70000  80000  90000  100000

tim
e 

ne
ed

ed
 in

 m
ill

is
ec

on
ds

number of points in query set

ANN with nearest neighbor search
ANN with radius search

FLANN with nearest neighbor search
FLANN with radius search

Abbildung 5.3: Laufzeiten von ANN und FLANN mit der Suhe nah den nähstenNahbarn mit maximalem Abstand von 100mmsätzlih alle beinhaltenden Punkte um ein übergebenes R und t rotieren undtranslatieren lassen kann.Im Laufe dieser Bahelorarbeit wurde der Worker um die PointRedutionAl-gorithms-Klasse zur Reduzierung der Anzahl der Punkte im San erweitert.Da diese Klasse nur Algorithmen anbieten und keine Daten speihern soll,verfügt sie über einen privaten Konstruktor. Die Algorithmen selbst werdenals statishe Funktionen angeboten.Der SLAMGraph Worker beinhaltet die Datenstruktur zur Speiherung dervershiedenen Sans. Die Datenstruktur entspriht dabei einer Baumstrukturmit Knoten, die über Kanten miteinander verbunden sind. In den Knotensind dabei die einzelnen Sans gespeihert. Jeder Knoten kann mit beliebigvielen anderen Knoten verbunden sein. Dabei werden vershiedene Typenvon Eingangs- sowie Ausgangskanten gespeihert. In den Kanten selbst istdie Rotationsmatrix R sowie der Translationsvektor t gespeihert.



46 KAPITEL 5. UMSETZUNG UND ERGEBNISSEÜber den Parameter iSanMathType in der Resue.xml kann dann die ge-wünshte Transformation ausgewählt werden.Durh die Speiherung der doppelten Kanten ist es einfah möglih, einenSan A in das Koordinatensystem eines Sans B zu transformieren, indemalle Punkte aus A mit der Rotationsmatrix und dem Translationsvektor derAusgangskante zu B transformiert werden. Aber genauso einfah ist es auhmöglih B in das Koordinatensystem von A zu transformieren, indem diePunkte aus B mit der Rotationsmatrix und dem Translationsvektor der Ein-gangskante von A nah B transformiert werden.Zur Traversierung des Baumes wird der bekannte Dijkstra-Algorithmus [Dij59℄verwendet.Aufgerufen werden die Worker über das Slam3DModule, welhes die Lasersan-Daten empfängt, diese im 3D-San speihert und den 3D-San an den SLAMGraphübergibt.Auÿerdem ist es über das Slam3DDumpModule möglih die 3D-Sans sowie dieRotationsmatrizen und Translationsvektoren in Dateien abzuspeihern um sie mitdem Slam3DLoadDumpModule aufzurufen. Der Vorteil davon ist, dass immer aufden gleihen Datensätzen getestet werden kann und dies weitgehend unabhängigvon anderen Berehnungen des Robbie-Frameworks.Zur Ermittlung der xy-Position sowie des θy-Winkels sollten die vom SlamModuleerrehneten Informationen verwendet werden. Der θx und θz-Winkel kann überdie IMU ermittelt werden. Nur die z-Position lässt sih über keinen Sensor direktermitteln, daher soll z als 0 angenommen werden.Somit können alle 6 Freiheitsgrade ermittelt und daraus die rihtige Poseänderungim dreidimensionalen Raum abgeleitet werden. Allerdings hat sih dieses Vorge-hen praktish niht bewährt. Die 3D-Sans wurden stets falsh um θy rotiert. DerGrund hierfür liegt wahrsheinlih in der Berehnung der Rotation im SlamMo-dule zur Erstellung der 2D-Karte. Zur Ermittlung der Rotation wird dort der inKapitel 3.1 erwähnte Partikel�lter verwendet. Da die Datendihte für die Lösungdes dreidimensionalen SLAM-Problems deutlih geringer als im zweidimensionalenFall ist, gibt es weniger Partikel. Dadurh ist die Wahrsheinlihkeit gröÿer einefalshe Poseinformation zu erhalten.Aus diesem Grund wurde nahfolgend auf die Poseinformationen des Szenengra-phen von Robbie gesetzt. Wie in Abshnitt 2.5.1 erwähnt, kann aus diesem eben-falls die Pose-Informationen ermittelt werden. Aus diesen Daten konnten nun dieSanmathing-Vefahren der paarweisen Registrierung sowie das Metasanmathingevaluiert werden.



5.2. PAARWEISE REGISTRIERUNG 475.2.2 EvaluationDie Evaluation der paarweisen Registrierung erfolgte durh visuelle Beurteilung.Dabei wurde zuerst die durh reine Odometriedaten erstellte 3D-Karte (sieheAbb. 5.4 herangezogen. Anhand dieser 3D-Karte sind durh Odometriefehler ent-standene, falshe Transformationen gut erkennbar.

Abbildung 5.4: Die über reine Odometriedaten erstellte 3D-Karte der Arena. Anhanddes mittleren Bloks, sowie dem äuÿeren rehten Rand, können Fehler der 3D-Karte guterkannt werden.Daraufhin wurde mit vershiedenen Parametereinstellungen die 3D-Karte durhpaarweise Registrierung der 3D-Sans erstellt. Als Parameter können hier der ma-ximale Abstand korrespondierender Punkte über fMaxDist sowie die Anzahl dermaximalen Iterationsshritte des ICP-Algorithmus über iErrorThreshold gewähltwerden. Folgende Ergebnisse brahte die Evaluation:Bei der Erstellung der 3D-Karte mit Hilfe der paarweisen Registrierung werdeneinzelne 3D-Sans, wie in Abb. zu erkennen ist, falsh transformiert. Aufgrunddieser falsh eingetragenen 3D-Sans leidet die Qualität der 3D-Karte erheblih,da, wie in Abshnitt 4.3.1 erwähnt, sih Fehler stark akkumulieren.Das Ergebnis für die paarweise Registrierung ist fatal. Allerdings kann dies nihtam Algorithmus selbst liegen. Wahrsheinlih liegt die Ursahe an einem Softwa-refehler der bis zum Abshluss dieser Arbeit niht gefunden werden konnte. Es istzumindest auszushlieÿen, dass der ICP-Algorithmus fehlerhaft arbeitet, da dieserbeim nahfolgenden Metasanmathing gute Ergebnisse liefert.



48 KAPITEL 5. UMSETZUNG UND ERGEBNISSEMaximalerAbstand korres-pondierenderPunkte in mm MaximaleIterationstie-fe des ICP-Algorithmus visuelle Beurtei-lung der Karte100 25 niht ok100 50 niht ok125 25 niht ok125 50 niht ok150 25 niht ok150 50 niht okTabelle 5.4: Getestete Werte für die paarweise Registrierung. Dabei wurde bei keinemWert ein zufriedenstellendes Ergebnis geliefert.5.3 MetasanmathingWie in Abshnitt 4.3.2 beshrieben, entspriht der Metasan einer Akquirierungaller bisher aufgenommen 3D-Sans. In diesem Abshnitt wird auf die konkreteImplementierung in das Robbie-Framework eingegangen und die damit errehneten3D-Karten evaluiert. Weiterhin wurde zur Reduktion der Daten des Metasansdas Verfahren der sparse point maps implementiert welhes hier ebenfalls evaluiertwerden soll.5.3.1 Implementation des MetasanmathingDie Implementation des Metasans ist relativ einfah. Wenn der erste 3D-San er-stellt wurde, wird dieser zumMetasan. Beim nähsten 3D-San wird der Metasanmit diesem registriert und der Metasan vergröÿert.Gespeihert wird der Metasan im Slam3DModule. Im SLAMGraph wird der Me-tasan aufgebaut und wie shon bei der paarweisen Registrierung wird über denParameter iSanMathType gesteuert, mit welher Transformation die erzeugten3D-Sans registriert werden sollen.5.3.2 Implementation der DatenreduktionZur Datenreduktion des Metasanmathing wurde im Rahmen dieser Bahelorar-beit das Verfahren der sparse point maps [HB10℄ implementiert (siehe Kapitel 4.4).Dabei wird über alle Punkte iteriert und die nähsten Nahbarn im Radius r umden aktuellen Punkt des Metasans P i, 0 < i <= nM mit Hilfe der ANN Bibliothekgesuht, wobei M die Punktmenge des Metasans sei und nM die Anzahl derPunkte von M . Der Radius r wird über den Parameter minDist festgelegt.
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Abbildung 5.5: Die über paarweise Registrierung erstellte 3D-Karte der Arena. Die3D-Karte beinhaltet einige falsh transformierte Sans und ist damit unbrauhbar.Die von ANN gelieferten nähsten Nahbarn müssen nohmals im Metasan ge-suht werden, um aus diesem entfernt zu werden. Daraus ergibt sih wiederumeine zweite Iteration über M . Über den Parameter maxRemovedNeighbors ist au-ÿerdem eine obere Grenze zum Löshen von Nahbarn festgelegt.Während der Iteration sollte nM zunehmend abnehmen. Auÿerdem müssen fürjeden Punkt P i die nähsten Nahbarn gefunden werden. Problem dabei ist, dassein Aufbauen des k-d-Baums für jeden Iterationsshritt sehr ine�zient ist, undsomit die nähsten Nahbarn im ursprünglih aufgebauten Baum gesuht werdenmüssen, obwohl dieser noh Punkte enthält, die shon entfernt wurden.Deutlih e�zienter wäre es über den k-d-Baum der Bibliothek zur nähsten Nah-bar Suhe, allerdings wird ein direkter Zugri� auf diesen k-d-Baum niht ermög-liht.5.3.3 EvaluationDie in Abb. 5.6 erkennbare, per Metasanmathing erstellte 3D-Karte, ist im Ver-gleih zur reinen Odometrie basierten 3D-Karte aus Abb. 5.4 deutlih besser. Er-kennbar wird dies anhand des mittleren Bloks, sowie dem äuÿeren rehten Rand.Dennoh konnten niht alle Odometriefehler ausgeglihen werden. Dies ist am reh-ten Rand des mittleren Bloks gut erkennbar.



50 KAPITEL 5. UMSETZUNG UND ERGEBNISSEZur Erstellung dieser 3D-Karte wurde die maximale Distanz korrespondierenderPunkte auf 125 mm und die maximalen Iterationsshrite auf 75 festgelegt. Visuellhat diese Parameterwahl das beste Ergebnis erzielt. Dabei wurden die folgendenParameterkon�gurationen getestet:MaximalerAbstand korres-pondierenderPunkte in mm MaximaleIterationstie-fe des ICP-Algorithmus visuelle Beurtei-lung der Karte50 50 niht ok100 25 ok100 40 ok100 50 niht ok125 20 niht ok125 25 niht ok125 50 ok125 75 am besten150 25 ok150 50 niht ok500 200 niht okTabelle 5.5: Getestete Werte für das Metasanmathing.Da die paarweise Registrierung leider keine brauhbaren Ergebnisse liefert ist eindirekter Vergleih der beiden Sanmathing Methoden niht möglih.Weiterhin wurde die implementierte sparse point map evaluiert. Wie in der Ab-bildung 5.8 im Vergleih zur Abbildung 5.7 zu erkennen, liefert die sparse pointmap ein sehr gutes Ergebnis. Trotz Punktreduktion bleiben Strukturen der Umge-bung erhalten. Die Minimaldistanz zwishen zwei Nahbarpunkten wurde hier mit10mm und die maximale Anzahl an Nahbarn, die in dem gewählten Radius umeinen Punkt entfernt werden, mit 25 gewählt.Trotz des sehr guten Ergebnisses ist die verwendete Implementation der sparsepoint map auf Grund des hohen Berehnungsaufwands niht für eine Ehtzeitan-wendung wie Robbie geeignet.
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Abbildung 5.6: Draufsiht auf die durh Metasanmathing erstellte 3D-Karte der Are-na. Die Qualität der Karte ist gut. Lediglih auf der rehten Seite der 3D-Karte liegendie Wände der Arena niht übereinander
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Abbildung 5.7: 3D-San ohne Anwendung der sparse point map

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



Kapitel 6Zusammenfassung und AusblikRettungsroboter sollen in der Zukunft eingesetzt werden, um in Gebieten Hilfe zuleisten, die für Menshen zu gefährlih sind. Um die Bedienung zu vereinfahen undweil eine ständige Verbindung zum Roboter mögliherweise niht immer garantiertwerden kann, sollten sih diese Roboter autonom in ihrer Umgebung fortbewegenkönnen. Für dieses autonome Vorgehen benötigen Roboter Karten. Die vorliegendeArbeit versuhte den Shritt von 2D- auf 3D-Karten zu gehen und mit diesen einmöglihst genaues Bild der Umgebung zu erstellen.Anfangs wurden dabei die Ursahe für die Gründung der RoboCup Resue Ligaund deren Ziele genannt und es wurde Robbie, seine Sensoren mit denen er seineUmwelt wahrnimmt, sowie der Aufbau seiner Softwarearhitektur beshrieben. EinAugenmerk wurde hier natürlih auf den Lasersanner und die erzeugten 3D-Sansgelegt, aus denen die 3D-Karte errehnet werden soll. Das Errehnen der Kartenstellt eines der gröÿten Probleme in der autonomen Robotik dar und ist als dasSLAM-Problem bekannt.Für dieses Problem gibt es zwei grundlegende Verfahrensansätze: probabilistishund Graph-basiert. Einige Verfahren die Pellenz [Pel10℄ darlegte, wurden kurzveranshauliht. Auÿerdem wurden von Holz und Behnke in [HB10℄ vorgestellteVerfahren zur Reduktion von Punkten in Sans aufgezeigt und das Vorgehen an-derer RoboCup Resue Teams exemplarish, an dem Team CASualty und TeamPelian United, veranshauliht.Ein wihtiger Teil dieser Arbeit ist die Kartierung. Diese kann in drei Shihtenunterteilt werden: Auf der untersten Ebene steht die nähste Nahbar Suhe. Diesemuss besonders shnell sein, weshalb die zwei Bibliotheken ANN und FLANNanalysiert wurden, die dieses Problem über Bäume lösen. Die Evaluation ergab,dass ANN mit der direkten Suhe nah Nähsten Nahbarn im dreidimensionalenRaum deutlih besser geeignet ist. 53



54 KAPITEL 6. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICKAusgeführt wird die nähste Nahbar Suhe vom ICP-Algorithmus, der zweitenShiht der Kartierung. Hier ist besonders die Kostenfunktion, die es zu minimierengilt, von Bedeutung. Die Minimierung �ndet dabei iterativ statt. Während der Eva-luation der Sanmathing Verfahren stellte sih heraus, dass der ICP-Algorithmusniht geeignet ist für eher selten eintre�ende 3D-Sans, wie dies bei Robbie derFall ist.Die oberste Shiht ist das Sanmathing, was die Art des Zusammenfügens ver-shiedener Sans beshreibt. Dabei wurden zwei grundlegende Arten untershieden:Die paarweise Registrierung registriert den aktuellen San mit dem vorherigen. Da-bei werden zwei Sans betrahtet, was sehr e�zient ist. Allerdings akkumulierensih die Fehler hier besonders stark. Um die Auswirkungen dieser Fehler abzushwä-hen ist dieser Algorithmus erweiterbar, so dass jeweils solange der aktuelle Sanmit dem vorherigen registriert wird, bis keine signi�kante Änderung der Translati-on mehr statt�ndet.Anders wird beim Metasanmathing vorgegangen. Hier wird der neue San mitallen zuvor in einem Metasan vereinigten Sans registriert. Dadurh ist es ehermöglih rihtige korrespondierende Punkte zwishen den Sans zu �nden. Aller-dings ist dieses Verfahren sehr rehenaufwendig, da der Metasan mit jedem neuenSan anwähst. Deswegen wurde das Verfahren der sparse point maps untersuht,um die Punkte des Metasans zu reduzieren, aber gleihzeitig die Strukturen derUmgebung so gut es geht zu erhalten.Das Verfahren der sparse point maps wurde implementiert und die Ergebnissesind sehr zufriedenstellend. Allerdings ist die verwendete Implementierung sehrrehenaufwendig und deswegen leider niht für Ehtzeitanwendungen geeignet. DasMetasanmathing selbst wurde ebenfalls implementiert, jedoh konnten aufgrundeines unbekannten Sofwarefehlers keine sinnvollen Ergebnisse mit diesem Verfahrenerzielt werden.Für die weitere Entwiklung der 3D-Kartierung sollte vor allem der ICP-Algorith-mus möglihst beshleunigt werden. Dieser lieferte beim Metasanmathing guteErgebnisse.Es sollte aber auh überprüft werden, inwiefern andere Algorithmus zum Findenkorrespondierender Nahbarpunkte wie z. B. der iterative mathing range pointsAlgorithmus [LM94℄ oder iterative dual orrespondenes Algorithmus [LM94℄ ge-eignet sind. .Da der ICP-Algorithmus den aufwendigsten Berehnungsshritt der SanmathingVerfahren darstellt bietet sih eine Implementation mit Hilfe von multi threadingunterstützer nähster Nahbar Suhe an, um diesen zu beshleunigen.Der Metasan hat sih als sehr vielversprehend herausgestellt. Dessen Verwend-barkeit sollte weiter untersuht werden. Dabei sollte dieser soweit wie möglih



55�ausgedünnt� werden um die Berehnungszeit des ICP-Algorithmus zu verkürzen.Aus diesem Grund sollten auh die in Abshnitt 4.4 vorgestellten Datenreduktions-verfahren getestet werden. Gerade die sparse point map liefert sehr gute Ergebnisseund für dieses Verfahren könnte eine e�zientere Implementation entwikelt wer-den.Wenn es keine oder nur wenige korrespondierende Punkte zwishen dem Metasanund dem neuesten 3D-San gibt, sollte überprüft werden, inwiefern dieser verwen-det werden kann, da dieser 3D-San nur von der Odometriemessung abhängig, unddamit potenziell eher falsh ist.Ein Problem stellen falsh eingetragene 3D-Sans im Metasan dar, da diese nurshwer korrigiert werden können. Das gleihe Problem betri�t dynamishe Objekte.Hier sollten Methoden entwikelt werden um dem Metasan eine gewisse Dynamikzu ermöglihen.





Anhang AKon�gurationsanleitung
A.1 InstallationZur Installation wird Zugri� auf das Robbie 16 Subversion unter https://svn.uni-koblenz.de/agas/projets/robbie/16 benötigt.Zur Ausführung der Arbeit müssen folgende Shritte ausgeführt werden:1. Die Installationsroutine setup.sh unter robbie/16/60_tools/robbie-seu-setup/ausführen. Dabei werden alle benötigten Bibliotheken installiert und System-variablen gesetzt.2. Im Ordner robbie/16/30_prog/trunk/ den Unterordner build erstellen.3. Im build Ordner make .. ausführen.4. Im selben Ordner make ausführen. Bei Vorhandensein einer Multi-Core-CPUkann mit dem Zusatz -jX der Vorgang beshleunigt werden. X steht dabeifür die Zahl der Threads zum Kompilieren des Programms.5. Im selben Programm kann nun Robbie mit ./Robbie ausgeführt werden. Da-für stehen vershiedene Pro�le zur Auswahl. Die für die 3D-Kartierung rele-vanten werden nahfolgend erklärt.A.2 Relevante Pro�le für die 3D-KartierungFür die 3D-Kartierung stehen vershiedene Pro�le zur Auswahl die mit ./RobbiePROFILNAME aufgerufen werden:

• mapping3DServer wird von Robbie aufgerufen um die 3D-Kartierung aus-zuführen. 57



58 ANHANG A. KONFIGURATIONSANLEITUNG
• mapping3DClient wird vom mit dem Server verbundenen Client aufge-rufen. Die Kartierung kann sih über den Map3D-Tab der GUI angesehenwerden.
• mapping3dServerAlone wird aufgerufen, wenn auf dem Server selbst dieDarstellung der 3D-Karte in der GUI statt�nden soll.
• mapping3DPlaybak kann aufgerufen werden um die 3D-Kartierung aufvorhandenen log-�les auszuführen.
• mapping3DDump speihert alle 3D-Sans und die Transformationsände-rungen in Dateien. Der Ordnerpfad wird in der Kon�gurationsdatei festge-legt.
• mapping3DDumpPlaybak kann die zuvor abgespeiherten 3D-Sans undTransformationsänderungen abspielen.A.3 Pro�l zur Evaluierung der nähsten NahbarSuheDas Pro�l evaluateNNS be�ndet sih in der Testing.xml und dient der Evaluierungder nähsten Nahbar Suhe. Die Evaluierung der nähsten Nahbar Suhe lässtsih über über vershiedene Parameter kon�gurieren:
• sDataFile1 gibt den Pfad zur ersten einzulesenden Datei an, die Punkteeines 3D-Sans enthält
• sDataFile2 gibt den Pfad zur zweiten einzulesenden Datei an, die Punkteeines 3D-Sans enthält
• sLogFile gibt den Pfad zur Datei an, die angelegt werden soll um die Er-gebnisse zu speihern.
• iNumPointsInDataFile1 gibt die Anzahl einzulesender Punkte aus sDa-taFile1 an
• iAlgorithm gibt den Algorithmus an der getestet werden soll. Dabei steht0 für die naive Suhe, 1 für ANN, 2 für FLANN und 3 für die in OpenCVintegrierte FLANN Version
• iSamplingRate gibt die Rate an in der von iLowerBound bis iUpperBoundnah nähsten Nahbarn gesuht werden soll



A.3. PROFIL ZUR EVALUIERUNG DER NÄCHSTEN NACHBAR SUCHE 59
• iLowerBound gibt die untere Grenze an Suhvorgängen an.
• iUpperBound gibt die obere Grenze an Suhvorgängen an.
• fSearhRadius gibt den Suhradius in mm an, innerhalb dem sih nähsteNahbar Punkte be�nden müssen
• iSearhMode gibt den Suhmodus an. Dabei bedeutet 0 die direkte nähsteNahbar Suhe und 1 die Radius-Suhe
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