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1 Einleitung

1.1 Motivation und Zielsetzung

Die Betrachtung des Titels dieser Arbeit macht deutlich, dass hier zwei Themen aufeinander treffen.
In der Robotik als hochgradig interdisziplindare Wissenschaft sind viele Elemente aus der Photogram-
metrie vertreten, in der Videolberwachung findet sie ebenfalls Anwendung. Die Geodasie nimmt als
wissenschaftliche Disziplin im Rahmen der Robotik nicht nur im Bereich der Photogrammetrie eine
Rolle ein, sondern allgemeiner im Umgang mit Messwerten verschiedenster Sensoren hinsichtlich
Fehlerquellen und deren statistischer Auswertung oder auch in Fragen der Kartierung der Umwelt
und der Navigation in dieser. In der Videolberwachung spielen Fragen eine Rolle, die derzeit noch
manuelles Eingreifen und den Einsatz von Expertenwissen erfordern. Dazu gehéren Herausforderun-
gen wie die Kalibrierung beweglicher Uberwachungskameras mit variablem Zoom, die Verkniipfung
mehrerer Kameras und ihrer Aufnahmen mit einem Weltkoordinatensystem sowie solche, die sich
auf die photogrammetrische Auswertung des Bildinhalts beziehen. Fir deren Losung bietet sich der
Einsatz einer mobilen Roboterplattform an.

Yilmaz, Javed & Shah (2006) nennen verschiedene Umstande, die die Objektverfolgung in Videos zu
einer komplexen Aufgabe machen. Neben der Verdeckung von Objekten, sind ein méglicher Informa-
tionsverlust durch die 2D-Abbildung einer 3D-Szene und Echtzeitanforderung an die Prozessierung,
Punkte, die unterstitzt werden kdnnten. Ein Roboter kann sich im Sichtbereich der Kamera bewegen,
mittels Sensoren die Umgebung erfassen oder sogar mit ihr interagieren. Nach Verlassen des Sicht-
bereichs der Kamera, kdnnen auRerdem Uber diesen hinaus Daten gesammelt werden. Eine Kartie-
rung der Umwelt durch einen Roboter kann beispielsweise fiir eine Objekterkennung im Rahmen des
Personentrackings hilfreiche Informationen liefern und die Erstellung von Tiefenkarten fiir Kamera-
bilder unterstiitzen. Eine solche Information kénnte die Ausrichtung und Lage des FuBbodens relativ
zu einer oder mehreren Kameras oder die Vorhersage von Verdeckungen verfolgter Objekte im Ka-
merabild mithilfe von Verdeckungskarten sein. Liegt eine durch einen Roboter erfasste Karte der
sichtbaren Umgebung vor, kann diese beispielsweise Ndaherungswerte fir eine Verdeckungs- oder
Tiefenkarte liefern und diese Verfahren somit hinsichtlich der Echtzeitanforderungen beschleunigen.
Tragt ein Roboter durch eine geeignete Signalisierung Objektpunkte bei, kann er auch die Kameraka-
librierung unterstiitzen und helfen, diese zu automatisieren.

Ein Bereich, in dem sich Beispiele fiir die Anwendung eines Roboters finden, der im Sichtfeld einer
Kamera agiert, ist der der Rettungsroboter. Um dieses Thema besteht und wachst ein Forschungsbe-
reich, der sich mit Robotern aller Art beschaftigt, die bei verschiedensten Katastrophen eingesetzt
werden sollen (Marsiske, 2011). Ein Beispiel fiir eine solche Katastrophe ist die von Fukushima:
Nachdem ein Erdbeben mit anschlieRendem Tsunami im Marz 2011 ein Atomkraftwerk stark bescha-
digte, traten (und treten) dort atomare Strahlung und verseuchtes Wasser eines solchen Ausmalies
aus, dass seine Umgebung teilweise fir Menschen nicht mehr zugdnglich ist. Wenn auch erst Wo-
chen nach dem Ungliick, kamen hier Roboter zum Einsatz, um Messungen durchzufiihren und bebil-
derte Informationen lber den Zustand der Reaktoren zu liefern. Dabei stellte sich die Fernsteuerung
der Roboter per Funk als Problem dar, da die Gebaude stark abgeschirmt sind. Es kam ein per Kabel
verbundener Unterstiitzungsroboter zum Einsatz, dessen Kamera dhnlich einer Uberwachungskame-
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ra einen voraus fahrenden Fiihrungsroboter im Blick hat und die Kommunikation mit diesem ermaog-
licht (Marsiske, 2012).

Das wachsende Interesse an diesem Bereich ldsst sich auch an verschiedenen derzeit ausgeschriebe-
nen Wettbewerben feststellen. So hat beispielsweise jlingst die US-amerikanische Defense Advanced
Research Projects Agency (DARPA) einen entsprechenden Wettbewerb ausgeschrieben und bei Ro-
boterwettkampfen bildet die Rettungsrobotik eine eigene Disziplin®.

Es sind auRerdem Forschungsprojekte in dem Bereich der Rettungsrobotik zu finden, die ein unbe-
manntes Fluggerat (unmanned aerial vehicle, UAV) nutzen, um es Uber dessen Kamera mit einem am
Boden agierenden Roboter zu kombinieren (Marsiske & Kruijff, 2012).

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Projekt geplant, umgesetzt und getestet, das einige der zuvor ge-
nannten Aspekte untersucht. Dabei wird ein fahrender Roboter eingesetzt, der mittels verschiedener
Sensoren die Umgebung aufnimmt und aus den gesammelten Informationen eine Karte erstellt. Da-
bei ist die Umgebung zu Beginn der Fahrt unbekannt, so dass keine Planung des zu fahrenden Weges
moglich ist. Die Sensoren missen daher auch fiir eine Kollisionsvermeidung eingesetzt werden, die
parallel zu der Kartierung ablauft. Der Roboter soll von einer beliebigen Position starten konnen. Die
Karte muss aus fehlerbehafteten Beobachtungen zusammengesetzt werden, was Uber einen wahr-
scheinlichkeits-basierten Ansatz realisiert wird. Es ist aufgrund des Einsatzes von Low Cost Sensoren
mit geringen Genauigkeiten und mehrdeutigen Messungen zu rechnen. Der Roboter bewegt sich im
Sichtbereich einer Uberwachungskamera, soll anhand einer geeigneten Signalisierung in deren Video
verfolgt werden und es soll seine Position im Raum ermittelt werden. Zusatzlich bestimmt der Robo-
ter seine Position selbst, so dass diese redundant vorliegt. Die Kombination der beiden Quellen er-
fordert eine Zeitsynchronisation.

Fiir verschiedenste Szenarien erscheint die Nutzung von Uberwachungskameras relevant: Sie sind an
den verschiedensten Orten montiert und in bestimmten Anlagen sogar vorgeschrieben. Damit stellen
sie moglicherweise auch eine bereits vorhandene, spontan nutzbare Infrastruktur fiir den Einsatz von
Robotern dar. Dabei kann eine solche Kamera den Roboter oder der Roboter die Auswertung der
Kameravideos, gemaR der einleitend genannten Herausforderungen, unterstitzen.

1.2 Aufbau und Kapiteliibersicht

Die Arbeit ist in finf Kapitel gegliedert. Auf diese Einleitung folgt das Grundlagenkapitel. Es enthalt
neben der Beschreibung der eingesetzten Hard- und Software fiir die Arbeit relevante mathemati-
sche und geometrische Grundlagen und solche aus dem Bereich der Robotik. Das dritte Kapitel schil-
dert die Umsetzung der Arbeit beginnend mit dem Versuchsaufbau bis hin zur Kartierung einer Test-
umgebung mittels Roboter. AuRerdem werden verschiedene Kalibrierungsschritte sowie die konkrete
Implementierung des Projekts erlautert. Das vierte Kapitel beschaftigt sich mit den Ergebnissen der
in Kapitel 3 beschriebenen Ablaufe und Arbeitsschritte. Zusammenfassung und Ausblick runden diese
Arbeit in Kapitel 5 ab.

! http://www.darpa.mil/NewsEvents/Releases/2012/04/10.aspx, abgerufen am 12.4.2012
? http://www.robocup.org/robocup-rescue/, abgerufen am 27.4.2012
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2 Grundlagen

Dieses Kapitel erldutert zunachst einige Grundlagen aus den Bereichen Mathematik und Computer
Vision, welche zum Verstandnis dieser Arbeit notig sind. Es folgt eine Passage, die sich mit grundle-
genden Aspekten der Robotik beschaftigt und weitere Abschnitte Uber eingesetzte Hard- und Soft-
ware schliefen das Kapitel ab.

2.1 Mathematische und geometrische Grundlagen

2.1.1 Koordinatensysteme

Im Verlauf dieser Arbeit kommen verschiedene kartesische Koordinatensysteme, sowohl zweidimen-
sionale, als auch dreidimensionale, zum Einsatz. Deren Definition und Erlauterung erfolgt in Kapitel 3.
An dieser Stelle werden lediglich Grundlagen im Umgang mit diesen erldutert und Bezeichnungen
geklart.

Punkte werden als Vektor geschrieben. Das Kiirzel des Koordinatensystems, in dem sie liegen, wird
hoch gestellt bezeichnet. Beispielsweise ist ein Punkt p = [*, ¥, Z]T in einem Koordinatensystem
A:

p4 (2.1)
Die Rotationsmatrix R von einem zweiten ebenfalls dreidimensionalen System B nach A wird folgen-
dermalen bezeichnet:
R4 (2.2)
Das Zielsystem wird demnach auch hier hoch gestellt geschrieben, das Ausgangssystem tief.
Die Rotation eines Punktes, von dem einen in das andere System ware also:
p® =Rg - p® (23)

Die umgekehrte Rotation eines Punktes aus A in das System B entspricht dessen Multiplikation mit
der transponierten Rotationsmatrix (2.2).

pP =RE.p4  mitRE = RAT (2.9)
Da die im Folgenden verwendeten Koordinatensysteme auch gegeneinander verschoben und nicht
nur verdreht sind, ist eine zusatzliche Translation nétig. Der dreidimensionale Vektor tﬁ, ausgehend
vom Ursprung des Ausgangssystems B zum Ursprung des Zielsystems A, reprasentiert die Verschie-
bungen in den drei Koordinatenrichtungen in B. Wird Formel (2.3) um diese Translation erganzt,
ergibt sich Formel (2.5).

p* =th +Rg - p® (2.5)

2.1.2 Reprasentation von Rotationen

Um Punkte von einem Koordinatensystem in ein anderes zu Uberflihren, gibt es verschiedene Mog-

lichkeiten der Parametrisierung. Um benotigte Rotationen zu beschreiben, sind die im vorausgegan-

genen Kapitel 2.1.1 bereits genutzten Drehmatrizen mit trigonometrischen Funktionen aus der Pho-

togrammetrie bekannt. Sie beschreiben Rotationen im dreidimensionalen Raum anhand von Dre-
3



hungen um jede der drei Koordinatenachsen. Da hierbei unter bestimmten Umstanden Mehrdeutig-
keiten bei der Berechnung der Parameter aus den Elementen der Matrix auftreten, kénnen diese
Parameter auch algebraisch (mithilfe von Quaternionen) beschrieben werden. Dies hat auferdem
eine schnellere Berechnung zur Folge, weil keine trigonometrischen Funktionen verwendet werden
(Luhmann, 2010). Quaternionen sind hier der Vollstdndigkeit halber genannt, werden jedoch nicht
explizit erldutert, da sie in dieser Arbeit nicht zum Einsatz kommen.

Eine andere Moglichkeit ist die Beschreibung einer Rotation um eine im Raum gelagerte Drehachse.
Die Achse, um die dabei gedreht wird, sei ein sogenannter Rotationsvektor r = [Tx 7y 1z]. Bené-
tigt wird lediglich ein Winkel 8, um den die Rotation um diesen Vektor erfolgen soll. Per Definition
entgegen dem Uhrzeigersinn. Da der Rotationsvektor eine Achse vorgibt, ist seine Lange variabel. Die
Lange (sein Betrag) kann daher genutzt werden, um diesen Winkel zu reprédsentieren:

6 « norm(r)

r «r/6 (2.6)

Es werden folglich lediglich drei Elemente benétigt, um eine Drehung im dreidimensionalen Raum zu
reprasentieren. Dies entspricht dann auch der Anzahl an bendétigten Freiheitsgraden dieser Aufgabe.
Die zuvor erlduterte Rotationsmatrix hat hingegen 3x3 Elemente, die die drei notigen Winkel als
Funktion beschreiben (Bradski & Kaehler, 2008).

Um trotzdem mit einer Rotationsmatrix R zu arbeiten, kann diese aus dem Rotationsvektor r mithilfe
der Rodrigues-Formel (Hartley & Zisserman, 2003) berechnet werden:

0 -n n (2.7)

R=cos(@) -1+ (1—cos(®) -rrT +sin(@)-|r, 0 —n
-n, Iy 0

Umgekehrt kann aus einer Rotationsmatrix der entsprechende Rotationsvektor berechnet werden,
indem (2.8) ausgenutzt wird (Bradski & Kaehler, 2008).

. 0 -1 N R_RT (2.8)
sin(6) - | 0 -n|=
2
-n Iy 0

Die Repréasentation als Rotationsvektor wird in der Bibliothek OpenCV (vgl. Kapitel 2.4.1) beispiels-
weise im Zuge der Kamerakalibrierung und des raumlichen Rickwartsschnitts verwendet, wahrend in
der vorliegenden Arbeit fiir eigene Berechnungen die Darstellung als Rotationsmatrix vorgezogen
wird.

2.1.3 Projektive Geometrie

Eine Alternative zu kartesischen Koordinaten bieten homogene Koordinaten, die in der projektiven
Geometrie Anwendung finden. Diese kommt neben der Computergrafik in Photogrammetrie und
Computer Vision zum Einsatz. Homogene Koordinaten bieten den Vorteil, Fernelemente wie Punkte
und Geraden im Unendlichen reprasentieren zu kénnen. Darlber hinaus lassen sich alle Koordinaten-
transformationen in Matrizenform formulieren, was die Berechnung anhand von Matrizenmultiplika-
tion erlaubt und damit eine rechnerisch einfache Lésung von Konstruktionsaufgaben ermoglicht. Den
Umgang mit ihnen beschreibt Luhmann (2010), der, sofern nicht anders angegeben, die Quelle dieses
Unterkapitels ist.



Homogene Koordinaten besitzen eine zusatzliche Dimension, die einem Skalierungsfaktor entspricht.
Formel (2.9) zeigt einen vierdimensionalen homogenen Punkt mit seinen Koordinaten x,y und z,
dem sogenannten euklidischen Anteil, sowie dem homogenen Anteil w. Er entspricht einem Punkt im
dreidimensionalen euklidischen Raum, wenn alle Elemente des Vektors durch w geteilt werden. Die-
ser Schritt fUhrt dazu, dass w = 1 wird, was gleichzeitig dem Skalierungsfaktor euklidischer Koordi-
naten entspricht. Man spricht von der Normierung der homogenen Koordinate. Das Entfernen der
vierten Dimension ergibt den &quivalenten euklidischen Punkt p = [Px Py Pz]T. Der euklidisch
nicht darstellbare Sonderfall eines Fernpunktes liegt vor, wenn w = 0 ist. Umgekehrt erhdlt man
aus der euklidischen die homogene Darstellung eines Punktes durch Hinzufligen des vierten Elements

mit dem Wert 1.
Pxp, pxh/W Px
[pyhl = Py, /W _ [Pyl
[pth Pzp/W [sz
w l w/w J 1

Seien 1;; die Elemente der Drehmatrix R und t; die Elemente der Translation t aus Gleichung (2.5),

Pp = (2.9)

zeigt (2.10) diese Gleichung in homogener Schreibweise.

A_ mA B
p =Tz p
A B
x 1 Tz Tz L] [x 210
A B .
Y |21 T2 T2z by| |y (2.10)
z4 31 T3z Tz t;| |zZB

1 0 0 0 1 1

Translation und Rotation sind dabei in einer Matrix zusammengefasst, die auRerdem als Element den
homogenen Skalierungsfaktor enthalt. Nach Hartley & Zisserman (2003) entspricht die maximale
Anzahl der Freiheitsgrade dieser sogenannten Transformations- oder Abbildungsmatrix T aufgrund
dieses Faktors allgemein der Anzahl an Elementen abziglich des Faktors®. Damit ldsst sich beispiels-
weise auch eine raumliche Ahnlichkeitstransformation realisieren, indem die 7y mit dem hinzu
kommenden MaRstab multipliziert werden. Die Inversion der Transformation entspricht der Inver-
sen. Werden Koordinaten eines raumlichen Objektes in eine Ebene abgebildet, also im Fall einer pro-
jektiven Transformation, ist eine Ricktransformation nicht moglich. T ist in diesem Fall singular.

2.1.3.1 Einsatz in der Photogrammetrie

Auch die photogrammetrischen Abbildungsgleichungen anhand eines Modells der Zentralprojektion
lassen sich in einer Matrix darstellen. Dabei erfolgt die Umrechnung der Objektkoordinaten X in Bild-
koordinaten x’ mithilfe der Projektionsmatrix P nach (2.11).

x'=P-X (2.11)

P ist gemal Gleichung (2.12) aus einer Kalibriermatrix K sowie den Parametern der dufReren Orien-
tierung (Rotationen R, Translationen X;) zusammengesetzt und hat die Dimension 3x4. Dies ist nach-
vollziehbar, da ein 4-dimensionaler homogener Vektor auf einen 3-dimensionalen abzubilden ist.

*Im Fall der gezeigten Transformation sind es jedoch nur sechs (3 Rotationen in Form einer Rotationsmatrix mit
den Elementen r;; sowie 3 Translationen und einer mit Nullen besetzten letzten Zeile mit dem Faktor 1).
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P=K-R-[I|-X,] (2.12)
Die Kalibriermatrix K, Formel (2.13), enthalt nach Luhmann (2010) die Koordinaten des Projektions-
zentrums x, v, die Kamerakonstante ¢ und eine Beschreibung von MaRstabsunterschied und Sche-
rung der Bildkoordinatenachsen tber zwei Parameter s’,m’. Verzeichnungseffekte werden funktio-
nal als ortsabhédngige Koordinatendifferenzen angebracht, die mit Ax’, Ay’ bezeichnet sind.

c cs’' x + Ax'
K=[0 c(1+m") y,+A4y (2.13)
0 0 1

In OpenCV (siehe Kapitel 2.4.1) hingegen werden anstelle einer Kamerakonstante ¢ zwei unterschied-
liche Brennweiten f, f,, in Richtung der Bildkoordinatenachsen zugelassen (Laganiére, 2011). Diese
enthalten damit auch den Skalierungsfaktor. Die Scherung s’ bleibt unberiicksichtigt. Dieser Ansatz
entspricht auch dem von Hartley & Zisserman (2003), die die Scherung mit 0 annehmen, da diese bei
digitalen Aufnahmesystemen in der Regel nicht auftritt. Die so gebildete Matrix (2.14) wird in
OpenCV als Kameramatrix bezeichnet.

fi 0 x
Key =0 f, s (2.14)
0 0 1

Zusammen mit den in einem Vektor angegebenen Koeffizienten der Verzeichnungsfunktionen fir
beide Koordinatenrichtungen, ist sie das Ergebnis einer Kamerakalibrierung (siehe Kapitel 3.6.1).

2.1.3.2 Homographie

Nach Hartley & Zisserman (2003) ist eine Homographie eine umkehrbare geradentreue Abbildung
des zweidimensionalen homogenen Raumes auf sich selbst. Liegen drei Punkte auf einer Linie, tun sie
dies nach Anwendung der Abbildung demnach auch noch. Synonym verwendete Begriffe fiir eine
solche Abbildung sind Projektivitdt und Kollineation. Luhmann (2010) beschreibt das Prinzip ohne
homogene Koordinaten unter dem Begriff der ebenen projektiven Transformation.

Eine Homographie wird in der projektiven Geometrie durch eine 3x3-Matrix H beschrieben. Diese
beschreibt die Abbildung eines Punktes x in einer Ebene (3x1 homogener Vektor) gemaR Formel
(2.15) in eine zweite, die verschoben, gedreht und verzerrt sein kann.

x' = Hx
wx' hyy hiz hy3] % (2.15)
wy'| = hy1  hyy hos|-|y
w h31 hzy hss 1

Wie schon im Fall der Abbildungsmatrix T aus Formel (2.10) entféllt ein Freiheitsgrad der Homogra-
phie auf den Skalierungsfaktor. Wird dieser gedndert, indem die gesamte Matrix skaliert wird, blei-
ben deren projektive Abbildungseigenschaften gleich. Um die verbleibenden 8 Freiheitsgrade abzu-
decken, sind mindestens vier (2D)-Punkte, die sowohl in dem Ziel- als auch in dem Ausgangssystem
vorliegen, notig (Hartley & Zisserman, 2003).

Beispielsweise kénnen mithilfe der Projektion Punkte auf die Bildebene abgebildet werden, die in
dem Objektkoordinatensystem in einer Ebene liegen. Eine Homographie stellt somit eine Vereinfa-
chung der 3x4 Projektionsmatrix aus Formel (2.11) fir diesen Fall dar. Abbildung 2.1 zeigt dieses Bei-
spiel einer Homographie. Die Ebene im Objektraum kénnte beispielsweise eine Fassade sein oder ein
Schachbrettmuster (siehe Kapitel 3.3). Flir den Fall rechtwinkliger Ebenenkoordinaten x, y sind sechs
Freiheitsgrade ausreichend: Drei Translationen, drei Rotationen, keine Scherungen.
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Abbildung 2.1: Abbildung eines Punktes einer Ebene in eine andere im Sinne einer Zentralprojektion

(Bildquelle: Hartley & Zisserman, 2003)

Abbildung des Punktes x in der Ebene 7 auf die Ebene 7'. x,y bzw. x',y’ sind die lokalen 2D-Koordinatensysteme der Ebe-
nen. O ist das Projektionszentrum.

2.1.4 Rasterung von Linien

Bei der Rasterung von Linien geht es darum, eine Linie auf ein Punktraster abzubilden, also die Punk-
te eines Rasters zu markieren, die die Linie am besten wiedergeben. Geometrisch wird dabei anhand
des Abstands der jeweils ndachsten Rasterpunkte zur Gerade entschieden, welcher markiert wird Dies
ist der, der dichter an ihr liegt. Die Vorgehensweise ist also nutzbar, um die zwischen Roboter und
detektiertem Hindernis auf einer Gerade liegenden Felder in einer Rasterkarte beispielsweise nach
einer Ultraschallmessung als frei zu markieren (siehe Kapitel 3.5).

Neben dem naheliegenden Ansatz von der Geradengleichung ausgehend, die Rasterschritte durchzu-
gehen und die Werte zu runden, gibt es effizientere Lésungen dieser Aufgabe. Effizient bedeutet hier,
dass die Berechnung ohne Multiplikation und Division implementiert werden kann. Eine frihe Vero6f-
fentlichung stammt von Bresenham (1965), der ein Verfahren schildert, das die Steuerung eines digi-
talen Plotters zum Zeichnen einer geraden Linie durch Bewegungen in einem festen Raster ermog-
licht. Ausgehend vom Anfangspunkt der Gerade wird das umliegende Raster in Oktanten eingeteilt
(Abbildung 2.2).

+ 4+ 4+ X

Abbildung 2.2: Die zu rasternde Linie
Linie in schwarz mit den Oktanten | bis VIII



Die Berechnung fiir eine Gerade wird im ersten Quadrant gezeigt und lasst sich auf die anderen
Quadranten (bertragen. Da der Algorithmus in der Computergrafik fur die Darstellung von Linien im
Pixelraster von Bildschirmen verwendet wird, finden sich viele neuere Quellen mit unterschiedlichen
Verbesserungen und Varianten des Verfahrens, die darauf aufbauen. Pitteway (1967) I6st die Aufga-
be mit demselben Ziel auf einem Weg, der neben Geraden auch beliebige Kurvenstiicke von Kegel-
schnitten auf ein Raster Gibertragt. Der Ablauf gestaltet sich wie folgt:

+ 4+ + + + + + +
PE(xEndeJ yEnde)
+ + +

Py

(Xin:ang: Ya fang

T et

Abbildung 2.3: Gerasterte Linie
Zu rasternde Linie (schwarz) mit der zu minimierenden Distanz der ersten in Frage kommenden Rasterpunkte (rot) zu die-
ser. Gerasterte Linie in grin.

) y

Zunachst sind die bendtigten Rasterschritte (dx und dy) zwischen Anfangspunkt P; und P, zu be-
stimmen. Diese ergeben sich aus den Koordinatendifferenzen in einem in P; gelagerten, lokalen Ko-
ordinatensystem (Abbildung 2.3).

Ein Schritt um eine Ganzzahl in die groRere Richtung, also in die, in der mehr Schritte zu P, notig sind
(hier x), ist ein sogenannter ,,schneller” Schritt, einer in die kleinere Richtung (hier y) ein ,langsamer”
Schritt. Es wird nun ausgehend von P; immer ein schneller Schritt gemacht. Gleichzeitig wird Uber-
prift, ob ein langsamer Schritt noétig ist. Dies geschieht anhand einer mitgeflihrten Fehlervariable e.
Dieser wird pro schnellem Schritt der Wert der langsamen Richtung (hier also dy) abgezogen. Sinkt
ihr Wert unter null, ist ein langsamer Schritt n6tig und der Fehlervariable wird der Wert der schnellen
Richtung (hier dx) addiert, bevor mit dem nachsten schnellen Schritt fortgefahren werden kann. Der
Startwert von e ist der halbe Wert der schnellen Richtung (hier also dx/2). Dies gilt auch, wenn fiir
Start- bzw. Endpunkt Gleitkommawerte zugelassen werden, solange dann alle Berechnungsschritte
des Algorithmus unter Beriicksichtigung der Nachkommastellen ablaufen.

Im Beispiel (Abbildung 2.3) sinkt die Fehlervariable also bereits nach dem ersten schnellen Schritt in
x-Richtung unter null, was bedeutet, dass ein langsamer Schritt in y unternommen und dx auf e ad-
diert wird. Im nachsten Schritt bleibt e dann allerdings auch nach Abzug von dy positiv, weshalb der
Rasterpunkt unterhalb der Linie markiert ist.

Neben der Betrachtung von schnellen und langsamen Schritten, werden die Vorzeichen von dx und
dy genutzt, um die Berechnung in dem Oktant durchzufiihren, in dem die jeweilige Gerade liegt. Die
Wahl des Oktanten erfolgt dann durch Fallunterscheidungen (Bresenham, 1965).



2.2 Robotik

Im Folgenden wird auf einige allgemeine, grundlegende Aspekte der Robotik eingegangen und es
werden flr die vorliegende Arbeit wichtige Themen erlautert.

Die Geschichte und Entstehung der Robotik werden von Siciliano & Khatib (2008) behandelt. Dem-
nach stammt der Begriff des ,,Roboters” von dem slawischen Wort ,robota”, welches untergeordnete
Arbeit bezeichnet. Er wurde eingefiihrt von dem Bithnenautor Karel Capek in einem Biihnenstiick im
Jahr 1920. 1940 verwendete der Autor Isaac Asimov den Begriff in seinen Romanen und beschrieb
drei Grundsatze fir die Interaktion zwischen Robotern und Menschen. Wahrend noch weiter zuriick
reichende Beispiele flir Roboter genannt werden, begann die reale Umsetzung erster Roboter erst
mit dem Fortschritt im Bereich der Informatik ab Mitte der 1950er Jahre (Berns & Schmidt, 2010).
Auch heute finden sich in Literatur und Film Roboter, die der realen Entwicklung weit voraus sind und
das Verstandnis des Begriffs neben den real existierenden Umsetzungen pragen.

Berns & Schmidt (2010) beschreiben den Roboter aus wissenschaftlich-technischer Sicht als Maschi-
ne, die beispielsweise Gber Arme, Rader, Beine, Sensoren, Steuer- und Auswerteelektronik verfligt
und damit die Umwelt erfassen und mit ihr interagieren kann. Kapitel 2.3.1 beschreibt die fiir diese
Arbeit eingesetzte Hardware, die typische Elemente eines Roboters umfasst.

2.2.1 Einteilung von Robotersystemen

Benotigter Autonomiegrad

Unstrukturiertheit der Umgebung

Abbildung 2.4: Klassen von Robotern

(Quelle: (Berns & Schmidt, 2010))

Je unstrukturierter die Umgebung und je hoher der benétigte Grad an Automatisierung, desto weniger spezialisiert und
desto komplexer wird ein Roboter.

Berns & Schmidt (2010) beschreiben eine Einteilung heutiger Robotersysteme in drei grobe Klassen,
die sich auf deren Einsatzgebiet und Anwendung beziehen. Auch Siciliano & Khatib (2008) beschrei-
ben Industrieroboter, also beispielsweise Greifarme, die in der Autoindustrie fir die prazise und au-
tomatische Fertigung eingesetzt werden oder mit radioaktivem Material umgehen kénnen, als die
dlteste Klasse von Robotern. Die nachste Klasse bilden Roboter, die (iber Sensoren die Umgebung
wahrnehmen und sich dadurch in dieser bewegen und Dienstleistungen fiir den Menschen erbringen
konnen. Neben Forschungsrobotern wie Raumsonden oder Robotern zur Kanalinspektion werden
auch solche aus dem Unterhaltungs- und Bildungsbereich genannt. Ein aktuelles Beispiel sind Saug-
und Wischroboter fiir den Privathaushalt. Der Bereich der personlichen Roboter umfasst Menschen-
ahnliche beziehungsweise solche, die weniger spezialisiert sind und allgemein Aufgaben des Alltags in
der natirlichen Umgebung des Menschen Gbernehmen kénnen. Hier finden sich eher Beispiele in
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Filmen als in der Realitdt, da dieser Bereich ein aktuelles Forschungsthema ist (Berns & Schmidt,
2010).

2.2.2 Reprasentation von Karten

Ein Roboter, der seine Umgebung erfassen und sich in ihr bewegen kdénnen soll, benétigt eine Karte
als Reprasentation dieser Umwelt. Diese liegt oftmals nicht vor oder ist nicht aktuell, so dass die
Messwerte verschiedener Sensoren des Roboters fir die Kartierung eingesetzt werden. Dabei wird
der Roboter als in sich steifer Korper angesehen, dessen sogenannte Pose seine Koordinatenposition
und seine Ausrichtung in einem Welt- beziehungsweise Objektkoordinatensystem beschreibt. Auf
welchen Punkt des Roboters sich die Position bezieht, ist festzulegen. Haufig wird die Mitte einer
Antriebsachse oder das Drehzentrum verwendet. Die Ausrichtung wird meist als Drehung zu der Ach-
se der Geradeausfahrt des Roboters beschrieben. Eine Pose besteht allgemein also aus einer Dreh-
matrix und einem Translationsvektor. Im zweidimensionalen Fall handelt es sich lediglich um eine
Richtung, sowie X- und Y-Koordinate.

Um Karten der Umwelt zu erstellen und zu reprasentieren, gibt es verschiedene Moglichkeiten, die
Siciliano & Khatib (2008) und Berns & Schmidt (2010) beschreiben. Letztere unterteilen sie in drei
Kategorien. Abbildung 2.5 zeigt diese drei Reprdsentationen ein und derselben Umgebung:
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Abbildung 2.5: Kartenreprasentation

(Quelle: (Berns & Schmidt, 2010))

(a) Einteilung der Umwelt in feste Rasterzellen, die beinhalten, ob die Zelle frei oder belegt ist. (b) Speicherung markanter
Merkmale als Graph mit Knoten und Kanten. (c) Zusammenfassung erfasster Merkmale zu geometrischen Elementen

Die Rasterkarte (im Englischen unter dem Begriff ,,grid map“ zu finden) basiert auf einer festen Ein-
teilung der Umwelt. Jede Rasterzelle gibt dabei den Zustand dieses Bereiches an, also beispielsweise,
ob dieser belegt ist. Nicht erreichbare oder nicht erfasste Bereiche haben dabei ebenfalls einen Wert
— in der Abbildung sind sie mit einem weiRen Punkt dargestellt. Der Belegtheitszustand kann auch
Gber eine Wahrscheinlichkeit angegeben werden. Beispielsweise bekommen alle Zellen den Start-
wert 0 und man erh6ht den Wert, falls eine Belegung erfasst wird, beziehungsweise verringert ihn,
falls eine Belegung durch eine Messung unwahrscheinlicher wird (mehr dazu in Kapitel 3.5). Siciliano
& Khatib (2008) beschreiben solche auf Wahrscheinlichkeiten basierenden Raster unter dem Begriff
,Probabilistic Grid“. Diese werden als die einfachste Umsetzung der Bayes’schen Regel fiir die Zu-
sammenfiihrung von Sensordaten genannt®. Eine Navigation von einer Rasterposition zu einer ande-
ren erfolgt Gber die Suche des kiirzesten Weges Uber freie Rasterzellen. Je detaillierter die Umwelt zu

* Eine weitere Méglichkeit bildet danach das auch aus der Geodisie bekannte Kalman-Filter.
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erfassen ist, desto hoher muss das Raster aufgelost werden und desto mehr Speicherplatz wird beno-
tigt. Die Speicherung weiterer Informationen, wie Temperatur und Art des Untergrundes, pro Zelle ist
auBerdem moglich (Siciliano & Khatib, 2008).

Die topologische Karte spart Speicherplatz, indem Merkmale der Umwelt mittels eines Graphen
symbolisch abstrahiert werden. Beispielsweise sind Kreuzungen und Sackgassen Knoten und mogli-
che Verbindungen die Kanten. Gewichte der Kanten, anhand deren Ldange oder der moglichen Ge-
schwindigkeit bei der Befahrung, ermoglichen hierbei die Ermittlung geeigneter Wege im Sinne einer
Navigation. Auch die Mdoglichkeiten der Graphenreprdsentation gehen lGber Informationen moglicher
Fahrwege also Belegtheitszustande hinaus.

Werden Objekte oder, wie in der Abbildung, freie Bereiche zu Geometrien zusammengefasst, wird
von einer geometrischen Karte gesprochen. Diese Diskretisierung der Umgebung kann ebenfalls
Speicherplatz sparen und ermdglicht eine Filterung und Generalisierung der Umwelt hinsichtlich re-
levanter Merkmale und Objekte (Siciliano & Khatib, 2008).

2.2.3 Synchronisation

Um eine der in Kapitel 2.2.2 erlduterten Kartenarten zu erstellen, missen die Messwerte verschiede-
ner Sensoren des Roboters an dessen Pose zum Zeitpunkt der Messung erfasst werden. Bewegt sich
der Roboter wahrend der Messungen, muss also fir jede eine entsprechende Pose vorliegen, was
eine zeitliche Synchronisation erfordert. Im Fall der vorliegenden Arbeit kommt eine Kamera hinzu,
deren Videosequenz in Echtzeit (10-15 Bilder pro Sekunde) die Umwelt des Roboters und diesen
selbst aufnimmt und dies mit den Messungen des Roboters kombiniert. Auch die Messungen einer
solchen Kamera in Form der einzelnen Videobilder unterliegen der Notwendigkeit einer zeitlichen
Synchronisation. Ziel ist es, nach Moglichkeit flir jede Messung die Zeit in Form eines Zeitstempels
zur Verfligung zu haben. Im Folgenden werden verschiedene Moglichkeiten aufgezeigt, die im Rah-
men der Arbeit in Betracht gezogen wurden.

Dem Geodaten ist diese Aufgabe beispielsweise aus dem Bereich der Multi-Sensor-Systeme bekannt
(Neuner, 2009), die viele Elemente und Aspekte beinhalten, die sich auch in der Robotik wieder fin-
den. Hier werden neben dem PPS-Signal (Pulse Per Second) des Satellitensystems GPS (Global
Positioning System) die Zeitibertragung per Funk (Beispielsweise DCF77°) und tber das Internet per
Network Time Protocol (NTP) als Moglichkeiten genannt. Wittke (2011) beschéftigt sich im Zusam-
menhang mit aktiven Kameranetzen ebenfalls mit der zeitlichen Synchronisation. Dabei werden die
Videobilder mehrerer Kameras (iber gemeinsam aufgenommene visuelle Ereignisse synchronisiert.
Vorteil dieser Vorgehensweise ist, dass keine Nachrichten ausgetauscht werden missen. Das fiihrt
bei anderen Verfahren zu Unsicherheiten, da die Ubertragungsdauer der Nachrichten bei diesen un-
sicher ist. Visuelle Ereignisse sind beispielsweise optische Signale durch Lampen oder bewegte Objek-
te im aufgenommenen Video. Dabei wird ausschlieflich die mit Lichtgeschwindigkeit Gibertragene
Bildinformation ausgewertet, so dass ein solches Verfahren ohne verzogerte Zeitlibertragung aus-
kommt. Die Zeit, die zwischen Bildaufnahme und Abspeichern eines Bildes inklusive Zeitstempel
vergeht, lasst sich laut Wittke (2011) anders als die nicht-deterministischen Verzogerungen bei der
Nachrichtenibertragung anhand der Bildrate beriicksichtigen.

Die drei wesentlichen Wege, Sensoren unterschiedlicher Messgeschwindigkeit und —intervalle zu
kombinieren, sind laut Neuner (2009) der taktgesteuerte, bei dem alle Sensoren einem gemeinsamen

> http://www.dcf77.de/, abgerufen am 27.4.2012
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Takt folgen, der ereignisgesteuerte und der ereignisorientierte. Wahrend bei dem ereignisgesteuer-
ten Vorgehen ein Ereignis eines Sensors die Messung aller anderen auslost, erlaubt das ereignisorien-
tierte die unabhangige Aufzeichnung der Messwerte der einzelnen Sensoren in der jeweiligen Ge-
schwindigkeit und mit unterschiedlichem Intervall. Letzteres Vorgehen ist damit das flexibelste macht
aber eine Interpolation der Messwerte im Zuge der Zusammenfihrung der Daten nétig.

Neuner (2009) zeigt auf, dass der Begriff Echtzeit kein System darstellen kann und muss, das ohne
Zeitverluste operiert. Vielmehr gilt es, die Verzégerungen abzuschatzen und zu bericksichtigen und
Ausfalle einzelner Sensoren in bestimmten Intervallen durch Redundanz und Interpolation abzufan-
gen.

Der flr das umgesetzte Projekt gewahlte Weg fir die Synchronisation wird in Abschnitt 3.5.1 erlau-
tert.

2.2.4 Odometrie

Der Begriff Odometrie setzt sich aus den griechischen Wortern hodos fir fahren und metron fiir mes-
sen zusammen. Er beschreibt die schon lange praktizierte Methode, die zuriickgelegte Strecke und
Orientierungsdanderungen, beispielsweise eines Fahrzeugs, anhand dessen sogenannter Aktuatoren
(Rader, Ketten oder auch Schritte bei laufenden Robotern, etc., siehe Kapitel 2.3.1.2) zu ermitteln.
Das Grundprinzip ist dabei die Ableitung der Bewegung des Fahrzeugs durch ein mathematisches
Modell der damit einhergehenden Bewegung eines oder mehrerer Aktuatoren. Die Aufsummierung
der Bewegungen Uber die Zeit liefert dann die Position des Fahrzeugs als Funktion der Zeit (Siciliano
& Khatib, 2008). Beispielsweise wird im Fall von Radern deren zurlickgelegte Strecke pro Umdrehung
in Abhangigkeit des Durchmessers, bei Schritten die bekannte Schrittweite genutzt. Ausgehend von
einer bekannten Startpose ist durch diese Vorgehensweise die Position Uber die Zeit bekannt. Das
Vorgehen wird auch als dead reckoning bezeichnet.

/*f”
ICC V

AN

Abbildung 2.6: Differentialantrieb

(Quelle: (Siciliano & Khatib, 2008))

Die Abbildung zeigt linkes und rechtes Rad mit Abstand d zum Mittelpunkt der gemeinsamen Achse und jeweiliger Ge-
schwindigkeit v, und v, sowie deren Drehpunkt ICC (instantaneous center of curvature) und Drehrate w. Die Position des
Mittelpunktes zwischen den beiden Radern wird in einem zweidimensionalen kartesischen Koordinatensystem beschrieben.
Die resultierende Geschwindigkeit ist V.

Siciliano & Khatib (2008) beschreiben den Differentialantrieb, der auch im Rahmen dieser Arbeit zum
Einsatz kommt, als wohl einfachste Umsetzung eines Antriebs, der die Ermittlung der Pose per Odo-
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metrie ermoglicht. Abbildung 2.6 zeigt dessen Prinzip in der Aufsicht. Die beiden Rader kénnen un-
terschiedliche Umdrehungsgeschwindigkeiten haben, was eine Kurvenfahrt ermoglicht. Der Mittel-
punkt zwischen ihnen sei hier das Zentrum des Fahrzeugs. Neben dem Durchmesser der Rader, von
dem die zurlickgelegte Strecke pro Umdrehung abhangt, wird fir die Berechnung auch deren Ab-
stand benétigt (er entspricht 2 - d in der Abbildung). w ist die Rotationsgeschwindigkeit um ein Dreh-
zentrum ICC (fur englisch: instantaneous center of curvature), dessen Abstand vom Mittelpunkt des
Roboters R von der gefahrenen Kurve abhangt: Je unterschiedlicher v; und v, sind, desto enger wird
die Kurve und desto geringer der Abstand. Im Fall der Geradeausfahrt (v; = v,.) wird dieser Abstand
unendlich. Je nachdem welches Rad schneller ist dndert sich die Seite, auf der er liegt (gezeigt ist v; >
v,.). Die Geschwindigkeit V ergibt sich als V = wR. Die Orientierung des Fahrzeugs in dem Koordina-
tensystem ist durch 8 definiert. Ausgehend von einer bekannten Startpose (x,, o, 8y) ergibt sich die
aktuelle Pose durch das Aufaddieren der gemessenen Bewegung auf die vorhergehende Epoche
i — 1 gemal Formel (2.16).

91' - 91‘—1 + A9
X; = Xj_q +Ax (2.16)
Yi =Yi-1+ A4y

Eine Herleitung der bendtigten Formeln fiir A8, Ax und Ay im Fall des Differentialantriebs geben
Berns & Schmidt (2010). Neben der bekannten Startposition sind die beiden Geschwindigkeiten der
Rader die einzigen bendtigten GrofRen, um anhand des in Formeln modellierten Differentialantriebs
zu einem beliebigen Zeitpunkt t eine Pose zu erhalten. Allerdings geht dieses Modell von einer per-
fekten Umwelt aus. Mogliche Fehlerquellen sind jedoch

e ungenaue EingabegroRen (Durchmesser der Rader und deren Abstand),

e unsichere Ermittlung der Radumdrehungen (Fehler von Drehgebern),

e ungenaue Ansteuerung der Motoren (befohlene Rotation entspricht nicht der tatsachlichen),

e unzureichende Modellierung des Roboters (beweglicher Korper, Spiel der Rader zu diesem
und zueinander)
...und seiner Umwelt (verformbarer Untergrund, Rutschen der Rader bei Beschleunigungen
oder bei der Kurvenfahrt, Breite der Rader nicht beriicksichtigt) (Siciliano & Khatib, 2008).

Abbildung 2.7 zeigt eine per Odometrie erhaltene Trajektorie mit den ersten sieben Epochen, die
solche Fehler in Form von Fehlerellipsen (gestrichelt) schematisch berticksichtigt. Auch wenn sich
einige der genannten Fehler beispielsweise durch Kalibrierung minimieren lassen, werden die Rest-
fehler mit jeder Epoche groRer, da die Fehler aller vorausgegangenen Epochen aufaddiert werden.
Dieses flur die Odometrie typische Fehlerverhalten muss bei deren Einsatz fiir die Positions-
bestimmung beriicksichtigt werden und lasst sich nur durch die Hinzunahme anderer Messungen
korrigieren (Siciliano & Khatib, 2008). Das Problem ist in der Geodasie beispielsweise von der Inertial-
navigation bekannt, die deshalb haufig mit Satellitenortung kombiniert wird. Die Inertialnavigation
bietet, wie die Odometrie, eine relative Positionierung, die Satellitenortung ist analog zu der Mes-
sung per Kamera ein absolutes Positionierungsverfahren.
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Abbildung 2.7: Odometrie-Fehlerfortpflanzung

Quelle: (Berns & Schmidt, 2010)

Beispielhafte Trajektorie in einem kartesischen, zweidimensionalen Koordinatensystem. Ausgehend von einem Startpunkt
(Startepoche i=0), der hier im Ursprung liegt, sind die aktualisierten Posen bis j=6 mit den gréRer werdenden Fehlerellipsen
gezeigt.

2.3 Hardware

2.3.1 LEGO Mindstorms NXT 2.0

Mindstorms NXT 2.0 ist ein Roboterbaukasten der Firma LEGO GmbH, der neben 619 Teilen des
Stecksystems Lego Technik einen programmierbaren Mikrocontroller, den NXT-Baustein, und ver-
schiedene Sensoren und Aktuatoren enthélt (LEGO Group, 2006). Diese sind drei Servomotoren mit
integriertem Rotationssensor, ein Ultraschall-, ein Farbsensor und zwei Beriihrungssensoren
(Abbildung 2.8). Die Bauteile lassen sich mit beliebigen weiteren Lego Technik-Teilen erweitern sowie
mit Aktuatoren und Sensoren weiterer Sets kombinieren. Auch ist die Kommunikation zwischen NXT-
Mikrocontrollern und mit PC oder Handy moglich. Dartiber hinaus bieten die LEGO GmbH und andere
Firmen® weitere kompatible Sensoren an.

6 Beispielsweise: http://www.hitechnic.com/, abgerufen am 1.3.2012
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Servomotoren mit integrierten

= / Rotationssensoren\

Ultraschallsensor
Berihrungssensoren

Farbsensor

Abbildung 2.8: LEGO Mindstorms NXT 2.0
Das Bild zeigt neben dem NXT-Baustein, die angeschlossenen Motoren
und Sensoren des Bausatzes. (Bildquelle: (LEGO Group, 2006))

2.3.1.1 NXT

Der NXT-Baustein (Abbildung 2.9) stellt den Kern des Mindstorms-Systems dar. Seine technischen
Daten zeigt Tabelle 2.1. Weitere Details und Angaben zu den Belegungen der Ports, der Funktions-
weise der Motoren und der einzelnen Sensoren sowie den Verfahren zur Datentbertragung und
Kommunikation beschreiben Berns & Schmidt (2010). Auf die in der vorliegenden Arbeit verwende-
ten Elemente gehen die beiden folgenden Unterkapitel ein.

Ausgangsports

Bildschirm

Bedienelemente

Eingangsports'
Abbildung 2.9: Der NXT-Baustein

mit den in Tabelle 2.1 genannten Elementen
(Bildquelle: http://www.nxt-in-der-schule.de/bilder/nxt.jpg)
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Tabelle 2.1: Technische Daten des NXT

Prozessor 32-Bit-Mikrocontroller ARM7, 48 MHz, 256 KB Flash-Speicher, 64 KB RAM

Coprozessor 8-Bit-Mikrocontroller AVR, 4 MHz, 4 KB Flash-Speicher, 512 Byte RAM

Kommunikation | Bluetooth Class Il V2.0, USB Full Speed Port mit 12 Mbit/s, RS-485, 12C

Eingangsports 4x, 6-adriges Kabel, analoge und digitale Ubertragung (davon 1x RS-485 Port)

Ausgangsports 3x, 6-adriges Kabel, Motorausgange mit Riickkanal

Bildschirm LCD, 100x64 Pixeln Auflosung (beispielsweise 16 Zeichen in 8 Zeilen darstellbar)

Bedienelemente | 4 Tasten: Ein/Enter, Rechts, Links und Loschen/Zurtick/Aus

Lautsprecher 8 kHz mit 8-Bit-Auflésung

Stromquelle 6x AA-Zellenbatterien/-akkus oder Zubehdr-Akku

Quellen: (LEGO Group, 2006), (Berns & Schmidt, 2010), (Moral, 2009)

Auf die Kommunikation (iber RS-485 oder 12C wird hier nicht weiter eingegangen, da sie der Anbin-
dung weiterer Sensoren bzw. der Kommunikation zwischen mehreren NXTs dienen (Moral, 2009),
was hier nicht erforderlich ist. USB steht flir Universal Serial Bus und bezeichnet die weit verbreitete
kabelgebundene Schnittstelle zur Anbindung verschiedenster Gerate an einen Computer. Bluetooth
ermoglicht dies per Funk im Bereich von 2,4 GHz Uiber kurze Distanzen (je nach Bluetooth-Klasse bis
zu 100 Meter, im Fall des NXT maximal 10 Meter) und stellt einen insbesondere im Mobilfunkbereich
weit verbreiteten Standard dar. Detaillierte Angaben zu den Kommunikationsmoglichkeiten des NXT
und deren Nutzung Uber LelOS (siehe Kapitel 2.4.2) mit einem Schwerpunkt auf der Bluetooth-
Schnittstelle liefert Moral (2009).

2.3.1.2 Aktuatoren

Als Aktuatorik werden in der Robotik Elemente bezeichnet, die eine Bewegung hervorrufen oder die
Umwelt verformen kénnen. Dies sind beispielsweise Motoren, die eine mechanische Bewegung er-
moglichen, Pumpen, die mit Druck arbeiten, oder auch Lautsprecher, die die Umgebung beschallen
(Berns & Schmidt, 2010).

Elektromotoren, die elektronische Signale in mechanische Energie umwandeln, sind wichtige Aktua-
toren filir Robotersysteme der hier verwendeten GroRe. Die Lego-Servomotoren enthalten neben
dem eigentlichen Elektromotor auch ein Getriebe und einen Rotationssensor. Die Funktionsweise
erlautern Berns & Schmidt (2010). Die Ansteuerung erfolgt mittels Pulsweitenmodulation, was be-
deutet, dass die Lange von Strompulsen einer festgelegten Frequenz das Drehmoment des Motors
und somit dessen Geschwindigkeit vorgibt. Unter Stromimpuls ist ein Wechsel zwischen Versor-
gungsspannung und Masse zu verstehen. Aus diesem Grund andert sich die maximale Leistung (und
damit die Maximalgeschwindigkeit) des Motors mit schwacher werdenden Batterien des NXTs.

Die Regelung des Motors erfolgt durch Angabe der Motorumdrehungszahl und der dabei gewlinsch-
ten Leistung. Unter LeJOS (siehe Kapitel 2.4.2) ist alternativ die Angabe der Drehgeschwindigkeit
moglich. Sobald der Motor keinen Befehl mehr erhalt, wird auch keine Kraft mehr ausgeiibt, die ihn
beispielsweise gegen wirkende Gravitation in Position halt. Er kann jedoch angewiesen werden, die
Position unter Einsatz von Gegenkraft zu halten.

2.3.1.3 Sensoren
Die Einteilung von Sensoren erfolgt haufig nach aktiven und passiven. Wahrend letztere von aulRen
wirkende Messgroflen erfassen, erzeugen aktive Sensoren ein Signal und messen das, was von die-
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sem zurick kommt, um auf eine gesuchte MessgrofRe zu schlieRen. Siciliano & Khatib (2008) be-
schreiben eine fiir die Robotik wichtige Einteilung nach sogenannten propriozeptiven Sensoren, die
intern GrofRen des Roboters selbst erfassen, und solchen, die dessen Umgebung aufnehmen, soge-
nannte exterozeptive.

Zu der Klasse der exterozeptiven gehort der im Lego-Motor integrierte Rotationssensor. Er ermog-
licht laut Berns & Schmidt (2010), die Umdrehungen des Motors mit einer Genauigkeit von einem
Grad zu steuern. Dies geschieht lber eine an der Motorachse befestigte Encoderscheibe mit zwei
wechselnden Hell-Dunkel-Mustern, deren Umdrehung mit zwei Lichtsensoren abgetastet wird. Ge-
schwindigkeit und Abfolge der Hell-Dunkel-Wechsel ergeben Drehrichtung und —geschwindigkeit der
Motorachse’.

Die anderen Sensoren des Bausatzes werden als exterozeptive verwendet beziehungsweise wird auf
den Farbsensor an dieser Stelle nicht weiter eingegangen, da er fir die vorliegende Arbeit nicht ein-
gesetzt wird.

Der Tastsensor ist ein Beispiel fiir einen passiven Sensor. In Form von Schaltern an technischen Gera-
ten wie Fernseher, Fernbedienung, Telefon oder im Haus als Lichtschalter spielt diese Klasse von
Sensoren eine wichtige Rolle. Die Funktionsweise ist dabei entweder die Herstellung oder die Unter-
brechung eines Stromkreises als Reaktion auf das Driicken des Tasters. Nach Berns & Schmidt (2010)
ist der Lego-Tastsensor ein schlieRender: Der Ausgangsstrom betragt in gedriicktem Zustand 0,0 mA,
sonst 2,2 mA. Taster kommen in der Robotik vornehmlich in Form sogenannter Bumper zum Einsatz,
die einer StolRstange entsprechen, die Kollisionen melden kann.

Wahrend mit einem Taster Kollisionen lediglich erkannt werden kdnnen, lassen sie sich mit einem
Ultraschallsensor verhindern. Als aktiver Sensor tastet er die Umgebung beriihrungslos ab. Das
Messprinzip ist die Laufzeitmessung wie beispielsweise auch bei vielen Laserscannern. Es wird ein
Signal ausgesendet und die Zeit gemessen, bis es wieder empfangen wird. Dazu muss es also von
Hindernissen zum Empfanger reflektiert werden. Bei dem ausgesendeten Signal handelt es sich um
ein fir den Menschen unhérbar hochfrequentes akustisches. Fiir den Fall, dass Sender und Empfan-
ger dieselbe Distanz zum Objekt haben, erfolgt die Berechnung der Strecke s zwischen Sensor und
Hindernis nach Formel (2.17). Sie entspricht der halben Laufzeit des Signals At multipliziert mit der
Schallgeschwindigkeit in der Luft v, ¢¢.

1
S = E - At - vLuft (2.17)

Wie Siciliano & Khatib (2008) erldutern, variiert die Schallgeschwindigkeit je nach Temperatur, Druck
und Feuchte. Dabei ist Formel (2.18) fur die meisten Umgebungen auf 1% genau. Sie nahert empi-
risch die Schallgeschwindigkeit in Abhdngigkeit der Temperatur in Celsius T an.

m
vy = 20,05 |T; + 273,16 — (2.18)
S

Setzt man in (2.18) T, = 0° ein, ergibt sich eine Geschwindigkeit von 331,38 % Bei 20° betragt sie

danach 343,29 % und weicht damit deutlich ab. Der Einfluss von Druck und Feuchte ist vielfach gerin-

ger und wird im Folgenden daher nicht weiter betrachtet. Der der Temperatur ldsst sich anhand
Formel (2.17) nach Umstellen abschatzen: Der genannte temperaturbedingte Unterschied fihrt auf
einer Strecke von einem Meter zu einer Anderung der Laufzeit um rund 0,0002 Sekunden. Geht man

" Das Prinzip entspricht beispielsweise dem Teilkreisabgriff bei elektronischen Tachymetern.
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von der Schallgeschwindigkeit bei 0° aus, obwohl bei 20° gemessen wird, weicht die gemessene Stre-
cke dadurch um rund 3,5 cm ab.

Neben einem kontinuierlichen bietet der verwendete Ultraschallsensor einen als Ping bezeichneten
Messmodus. Wahrend in dem kontinuierlichen Modus eine Messung nach der anderen durchgefiihrt
wird, die im Sinne einer First-Pulse-Messung eine Distanz liefern, wird in diesem Modus ein Signal
ausgesendet und bis zu acht zuriickkommende Pulse dieses Signals abgewartet. Die zurlickgegebe-
nen Distanzen dieses einen Pulses entsprechen dann mehreren unterschiedlich weit entfernten Zie-
len.

2.3.2 Kamera

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Netzwerk-Kamera AXIS 214 PTZ der Firma Axis genutzt. PTZ steht
fiir die englischen Begriffe pan, tilt und zoom, deutet also darauf hin, dass sich diese Kamera schwen-
ken (x 1702 Schwenkbereich), neigen (-30° — 90° Neigungsbereich) und zoomen (18-fach optisch)
lasst. Sie liefert den Videostrom wahlweise im MPEG-4 Format (Moving Picture Experts Group) oder
als Motion JPEG (Joint Photographic Experts Group, kurz MJPEG) in Auflésungen bis 704x576 Pixeln
bei 30 oder 25 Bildern pro Sekunde. Der Bildsensor ist ein %‘ CCD. Ihre Anbindung an einen Compu-
ter erfolgt per kabelgebundenem IP-Netzwerk (LAN). Die Einstellung dieser und weiterer Parameter

erfolgt mittels Browser per Netzwerkzugriff auf eine Konfigurationsoberflache (Axis Communications,
2012).

Das umgesetzte Projekt (Kapitel 3) wurde auRerdem mit einem Smartphone entwickelt und getestet.
Dabei handelt es sich um das Galaxy S i9000 der Firma Samsung, das mithilfe des Programms IP Web-
cam (Version 1.8.13) per kabellosem Netzwerk (wireless LAN) einen MJPEG Videostrom mit einer
Auflésung von bis zu 800x480 Pixeln zuganglich macht. Die Anzahl Bilder pro Sekunde hangt dabei
maRgeblich von der Leistung und aktuellen Auslastung des Smartphoneprozessors® ab (Pas, 2012).

2.4 Software

Fiir die Umsetzung der Arbeit mit der zuvor genannten Hardware kommen verschiedene Program-
miersprachen und Entwicklungsinstrumente zum Einsatz, die im Folgenden genannt werden.

2.4.1 C++:OpenCV

OpenCV? ist eine frei verfiugbare Bibliothek aus dem Bereich der Bildverarbeitung und des maschinel-
len Sehens. CV steht fir englisch ,,Computer Vision®. Die in C und C++ implementierte Bibliothek um-
fasst Algorithmen zum Lésen verschiedenster Aufgaben aus diesem Bereich. Sie wird hier in der Ver-
sion 2.3 in C++-Projekte eingebunden, die mittels CMake™ erstellt werden. Als Entwicklungsumge-
bung dient Microsoft Visual Studio 2010". Vorrangig werden die bereitgestellten Funktionen fiir die
Kamerakalibrierung, fir die Berechnung raumlicher Transformationen und fiir den Umgang mit ei-
nem Videostrom genutzt.

® hier: Samsung Prozessor mit 1 GHz CPU-Taktrate

? http://sourceforge.net/projects/opencvlibrary/, abgerufen am 1.3.2012

10 http://www.cmake.org/, abgerufen am 1.3.2012

1 http://www.microsoft.com/germany/visualstudio/, abgerufen am 1.3.2012
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2.4.2 Java: Le]OS

Im Auslieferungszustand befindet sich auf dem NXT-Baustein des LEGO Mindstorms NXT 2.0-
Bausatzes eine Firmware bzw. ein Betriebssystem, das lGber eine mitgelieferte graphische Entwick-
lungsumgebung (NXT-G) von einem Computer aus programmiert wird. Damit kdnnen Einsteiger ohne
programmiertechnische Vorbildung schnell und einfach relativ komplexe Robotik-Projekte umsetzen
(Berns & Schmidt, 2010).

Neben weiteren graphischen Alternativen zu NXT-G, gibt es solche, die die Programmierung des NXT
mittels objektorientierter Programmiersprachen oder Skriptsprachen erméglichen. Eine Ubersicht
Uber die wichtigsten sowie deren Fahigkeiten geben Leimbach & Trella (2010) und Bredenfeld et al.
(2010).

Im Rahmen dieser Arbeit wird leJOS** verwendet. Der Name leitet sich von dem spanischen Wort
Hlejos” fur ,weit” oder ,entfernt” her und steht fiir LEGO Java Operating System. Das Projekt bietet
eine alternative Firmware fiir den NXT, die als angepasste Java Virtual Machine (JVM) dessen Pro-
grammierung mit Java ermoglicht, und eine zugehérige Klassenbibliothek, die sogenannte NXJ API
(Application Programming Interface). Diese API bietet Zugriff auf die wichtigsten Java Klassen sowie
auf spezielle Klassen zur Nutzung aller Funktionen des NXT, dessen Schnittstellen und diverser Senso-
ren und Aktuatoren. Hinzu kommen Klassen aus dem Bereich der Robotik. Eine PC APl mit dhnlichem
Umfang gibt die Moéglichkeit, Berechnungen von dem in der Rechenkraft beschrankten NXT-Baustein
auf einen wesentlich performanteren Computer auszulagern.

Als Entwicklungsumgebung, sowohl fiir Klassen auf dem NXT als auch fiir die der PC API, wird hier
Eclipse®® eingesetzt. Die Ubertragung der Programme auf den NXT und die Kommunikation mit die-
sem erfolgt kabellos liber Bluetooth, ist aber auch per Universal Serial Bus (USB) - Kabelverbindung
moglich.

Nach Siciliano & Khatib (2008) sind graphische Programmierumgebungen auch in der Robotik von
Vorteil, weil die schnell sehr komplex werdenden Abldufe abstrahiert werden kénnen. Jedoch wurde
im Rahmen dieser Abstraktion im Fall von NXT-G auf einige Dinge verzichtet, die flir eine Arbeit, wie
die vorliegende, bendtigt werden. Bei der Firma LEGO handelt es sich um einen Spielzeughersteller.
Vorteile von leJOS gegeniiber NXT-G und anderen Moglichkeiten den NXT zu programmieren sind
folgende:

e objektorientierte Sprache

e Plattformunabhéangigkeit

e Threads

e multidimensionale Felder (Arrays)

e Rekursion

e Synchronisation (Threads)

e Ausnahme-/Fehler-Behandlung (Exceptions)

e Standard Java-Datentypen, wie float, long und String

e die meisten Klassen der Java-Pakete java.lang, java.util und java.io
e Robotik-API

Diese Vorteile sind gleichzeitig Argumente, l1eJOS in der vorliegenden Arbeit NXT-G vorzuziehen.

2 http://lejos.sourceforge.net/nxj.php, abgerufen am 1.3.2012
" http://www.eclipse.org/, abgerufen am 1.3.2012
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2.4.3 Matlab

Die Software Matlab'* der Firma Mathworks kommt vorrangig bei der statistischen Analyse und Dar-
stellung der gewonnenen Daten zum Einsatz. Die eigentliche Implementierung der Arbeit erfolgt mit
den zuvor genannten Werkzeugen. AulRerdem werden einzelne Algorithmen in Varianten in Matlab

umgesetzt, getestet und verglichen.

14 http://www.mathworks.de/products/matlab/, abgerufen am 1.3.2012
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3 Umsetzung

Dieses Kapitel geht zunachst auf den Aufbau ein, der das im Rahmen der Arbeit umgesetzte Projekt
darstellt. Dies beinhaltet insbesondere die Konzeption und den Aufbau des Roboters. Es folgt die
Erlauterung der wesentlichen Schritte bis zu der Berechnung einer durch den Roboter erfassten Karte
seiner Umgebung. Diese sind nach den dabei benétigten Koordinatensystemen gegliedert. Eine kurze
Erliuterung verschiedener Kalibrierungsschritte und eine Ubersicht {iber die programmiertechnische
Umsetzung runden das Kapitel ab.

3.1 Aufbau

Die beiden wesentlichen Elemente des Aufbaus sind ein Roboter und eine Kamera, die diesen und
seine Umgebung im Sichtfeld hat.

3.1.1 Kamera

Als Kamera kommen die in Kapitel 2.3.2 beschriebene PTZ-Netzwerk-Kamera beziehungsweise das
Smartphone zu Testzwecken zum Einsatz. Die Kamera wird nahezu senkrecht (etwa 2,50 Meter) Gber
der aufzunehmenden Szene nach unten blickend fest montiert. Eine Testumgebung, in der der Robo-
ter agieren soll, wird auf dem FuBboden abgegrenzt und liegt vollstandig im Kamerasichtfeld. Die
GroRe der Testumgebung betragt eingeschrankt durch das maximale Sichtfeld der Kamera etwa 1,5 x
2 Meter. Grundsatzlich muss zwischen groRerem Sichtfeld durch groere Entfernung der Kamera und
dadurch bedingter schlechterer Sichtbarkeit des Roboters abgewogen werden: Je weiter weg der
Roboter ist, also in je weniger Pixeln er abgebildet wird, desto gréRer muss seine Signalisierung sein,
um erkannt zu werden. Es wird also angenommen, dass die Detektion bei gleichbleibender Signalisie-
rungsgrolle durch eine grolRere Entfernung zur Kamera schlechter wird. Eine Mdglichkeit die maximal
mogliche Entfernung des Roboters von der Kamera bei gleicher SignalisierungsgréRe zu erhdhen, ist
die Verwendung einer hoheren Auflosung der Kamera, was jedoch den Rechenaufwand erhoht.
Eventuelle Moglichkeiten einer skaleninvarianten Signalisierung werden nicht betrachtet.

Der FuBboden wird als eben angenommen und besteht aus TeppichfuRboden. Die Beleuchtung er-
folgt durch Tageslicht, durch die Raumbeleuchtung und eine auf die Szene gerichtete Lampe. Sowohl
die gewihlten Parameter fiir das Kamerabild und seine Ubertragungsart und Qualitit als auch die
Ausrichtung und Zoomstufe der Kamera werden gespeichert und nach Unterbrechungen der Arbeit
wieder hergestellt. Dabei wird angenommen, dass die gespeicherte Ausrichtung und Zoomstufe der
Kamera durch ein Speichern und Wiederherstellen exakt rekonstruiert werden kénnen, die Werte
der Kamerakalibrierung fiir eine solche gespeicherte Konstellation also ihre Giltigkeit behalten.

3.1.2 Roboter

Bei dem eingesetzten Roboter handelt es sich um eine Eigenkonstruktion, die im Wesentlichen auf
den Bauteilen eines Lego Mindstorms Baukastens basiert. Der Einteilung aus Kapitel 2.2.1 folgend,
handelt es sich um einen Serviceroboter. Dies legen die im Rahmen der nachfolgend beschriebenen
Konzeption des Roboters ermittelten Eckdaten dar.
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3.1.2.1 Konzeption
Die Konzeption des Roboters folgt im Wesentlichen den von Boogarts et al. (2007) geschilderten De-
signschritten. Diese sind:

Schritt 1:
Inventur: Welche Bauteile mit welchen Fahigkeiten/Einschréankungen stehen zur Verfligung?

Schritt 2:
Sammeln von Ideen: Was tragen die einzelnen Teile an Funktionen bei?

Schritt 3:
Sammeln moglicher Aufgaben eines Roboters, mit den zur Verfligung stehenden Mitteln.

Schritt 4:
Abgleichen der Ideen mit den in Schritt 1 ermittelten Einschrankungen der Bauteile und gegebenen-

falls Uberarbeitung ausgehend von Schritt 2.

Schritt 5:
Design und Umsetzung eines Prototyps.

Schritt 6:
Testen und Verbessern dieses Prototyps in einer Testumgebung.

Schritt 7:
Schritte 2-6 wiederholen, um den Prototyp weiter zu entwickeln oder bisher nicht erkannte Ein-

schrankungen aufzudecken, die der weiteren Entwicklung im Weg stehen.

Schritt 8 + 9:
Einsatz des entwickelten Roboters in einer realen Umgebung sowie Wartung des Roboters und In-

standsetzung.

Bei Schritt 1 wird zwischen Bauteilen, also hier den Lego-Technik-Teilen, und ,intelligenten” Teilen
wie Aktuatoren und Sensoren unterschieden. Tabelle 3.1 zeigt die Auflistung letzterer inklusive eini-
ger direkt verfligbarer und programmiertechnisch umsetzbarer Funktionen (Schritt 2). AuBerdem
sind bekannte Einschrankungen und die Anzahl des jeweiligen zur Verfligung stehenden Teils aufge-
fihrt. Im Allgemeinen ist die Frage nach den zur Verfligung stehenden Teilen eine wirtschaftliche. Je
komplexer und hochwertiger die Teile, umso teurer kénnen Anschaffung und Betrieb eines Roboters
beispielsweise sein.
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Tabelle 3.1: Auflistung der ,,intelligenten” Teile und ihrer Funktionen

Teil #| Funktionen Programmierbare Funktionen | Bekannte/mdgliche Einschriankungen
Motor 3 | Antrieb einer Achse/eines | Vorgegebene Anzahl von | Leistung und Drehgeschwindigkeit
Rades, Bewegung eines | Umdrehungen durchfihren, | beschrankt, sperriges Bauteil
Arms Geschwindigkeit vorgeben
Drehgeber 3 | Rotationsgeschwindigkeit | Zurilickgelegte Distanz und
(integriert) und -richtung nachvollzie- | aktuelle Geschwindigkeit
hen ermitteln,  Navigation per
Odometrie
Berihrungs- | 2| Wahrnehmung eines Kon- | Zdhlen von Schaltvorgdngen, | Lost erst bei bestimmtem Druckge-
sensor taktes mit einem Objekt | Dauer eines Drucks ermitteln | wicht aus
(Kollision), Schalter
Ultraschall- 1| Distanzmessung,  Bewe- | Hinderniserkennung, Objekt- | Kegelférmige Signalausbreitung, De-
sensor gungserkennung verfolgung, Treppenstufen | tektion abhangig von GrofRe und
erkennen Struktur der Objekte, Ubersprechen
mit anderen Ultraschallquellen
Farbsensor 1| Farben und Helligkeit er- | Linie auf dem Untergrund | Nur auf kurze Distanz einsetzbar,
kennen, farbig leuchten verfolgen, Leuchten als Signa- | geringe  geometrische  Auflésung,
lisierung nutzen abhangig von Umgebungsbeleuchtung

Um auch Funktionen abzudecken, die erst mit mehreren dieser Teile moglich sind, werden auRerdem
Gruppen in der Konzeption eines Roboters beriicksichtigt. Beispielsweise ware eine Kombination aus
Motor und Ultraschallsensor denkbar, die einen Rundumscan der Umgebung ermoglicht oder die
Kombination von Ultraschall und Beriihrungssensor, um Hindernisse zu erkennen und falls dies nicht
erfolgreich ist, die Kollision festzustellen, um beispielsweise die Motoren zu stoppen. Es kdnnen auch
Kombinationen von Sensoren wiinschenswert sein, die nicht ohne weiteres realisierbar sind. Ein Bei-
spiel hierfir ist der Einsatz von zwei Ultraschallsensoren, um festzustellen, ob ein Hindernis rechts
oder links vom Roboter liegt. Davon abgesehen, dass nur einer zur Verfligung steht, spricht das in
Tabelle 3.1 aufgefiihrte Ubersprechen dagegen.

Auf der Seite der Bauteile sind dhnliche Uberlegungen nétig. Insbesondere fillt die Wahl des Fahrge-
stells an. Diese wird hier auf einen fahrenden Roboter beschrdankt und wirft damit in erster Linie die
Frage nach der Art und Anzahl an Radern, welche von ihnen den Antrieb bilden und welche das Fahr-
zeug lenken, auf. Die Eignung der unterschiedlichen Moglichkeiten hangt vorrangig von der Art der
geplanten Aufgaben und der Einsatzumgebung ab. Neben Boogarts et al. (2007) beschaftigen sich
Siciliano & Khatib (2008) mit dieser Thematik. Roboter mit nur einem Rad (Prinzip eines Einrads) be-
notigen Mechanismen, um das Gleichgewicht zu halten; sie lassen sich nicht liber reine Odometrie
positionieren und kommen hier deshalb nicht in Frage.

Bei zweirddrigen kann zwischen zwei grundsatzlichen Ausfiihrungen unterschieden werden: Die von
einem Fahrrad bekannte Kombination eines festen und eines lenkbaren Rades ermdglicht zwar eine
schmale Bauweise und benétigt nicht zwingend einen Mechanismus, der die Balance halt (je héher
die Geschwindigkeit, desto besser). Sie hat aber den gravierenden Nachteil, dass ein Halten der Pose
im Stillstand prinzipbedingt nicht ohne Weiteres moglich ist. Die zweite ist der in Kapitel 2.2.4 be-
schriebene Differentialantrieb mit zwei Radern. Auch hier muss die Balance gehalten werden, es sei
denn der Roboter wird so kompakt konstruiert, dass sein Schwerpunkt auf der Achse zwischen den
beiden Radern liegt.
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Fiir dreiradrige Konstruktionen gibt es viele Moglichkeiten, die durch die Wahl unterschiedlicher
Radkonstruktionen noch vielfaltiger werden (Siciliano & Khatib, 2008). Der wichtigste Vorteil solcher
Konstruktionen ist die Moglichkeit statisch stabile Modelle ohne Balanceproblematik zu bauen. Der
simpelste Fall ist der von drei Radern, der deshalb sehr haufig eingesetzt wird. Das am weitesten
verbreitete Vorgehen ist dabei die Verwendung eines Differentialantriebs mit zwei Rddern und einem
zusatzlichen Rad, das sich passiv mitdreht, lenkbar ist, nicht auf einer Achse mit diesen liegt und so-
mit flir ein stabiles Gleichgewicht sorgt. Vorteile sind unter anderem die einfache mechanische Struk-
tur und Kinematik, die Mdoglichkeit einer Drehung auf der Stelle und die Moglichkeit systematische
Fehler zu kalibrieren (siehe Abschnitt 3.6.3.1). Probleme bereiten unregelméaRige Oberflachen, da
sich die Orientierung abrupt andert, wenn eines der Antriebsrader den Bodenkontakt verliert
(Siciliano & Khatib, 2008). Moglich ist auch die Verwendung des Differentialantriebs und einem stiit-
zenden Bauelement anstelle des dritten Rades, das auf dem Boden mitgleitet und so fir Stabilitat
sorgt. Diese Losung hat jedoch noch mehr Probleme mit unregelmaRigem Untergrund.

Kommt neben Radern auch ein Raupenantrieb in Betracht, lassen sich die Vorteile eines zweiradrigen
und die eines dreirddrigen Designs zum Teil kombinieren und die Nachteile gegeneinander aufwie-
gen. Zwei parallele ,Ketten-Rader”, bestehend aus jeweils zwei verbundenen Radern, ermdoglichen
den Einsatz als Differentialantrieb ohne drittes Rad: Das Gleichgewicht ist bereits durch die beiden
Ketten hergestellt. Solange der so angetriebene Roboter nicht auf dem Untergrund aufsetzt, indem
er beispielsweise seitlich auf eine Stufe rutscht, besteht prinzipbedingt Bodenkontakt zu beiden Ket-
ten. Das Fahren auf unregelmaRigem Untergrund ist also besser moglich. Boogarts et al. (2007) fih-
ren zu diesem Kettenantrieb allerdings auch neue Nachteile auf. So rutschen die Ketten insbesondere
bei der Kurvenfahrt durch gegensatzliches Drehen, was die Positionierung per Odometrie unsicher
macht. Dies spiegelt sich auch in den Ergebnissen dieser Arbeit wider, die einen solchen Raupenan-
trieb beinhaltet, da seine Vorteile hier Gberwiegen (Kapitel 4).

GemaR Schritt 3 (und 4) werden folgende Aufgaben fiir den im Rahmen dieser Arbeit konzipierten
Roboter gesammelt:

e Bewegung auf unterschiedlichen Bodenbeldgen wie Teppich oder Parkett

e Bewegung mittels Differentialantrieb zweier mit jeweils einem Motor angetriebener Ketten
e Erfassung und Speicherung der Umgebung in einer Karte

e Erfassung der Umgebung mittels Ultraschall- und Tastsensor

e Autonomes Abfahren der Umgebung unter Berlicksichtigung moglicher Hindernisse

e Quasi kontinuierliche Ermittlung der Roboterpose zur Kartenerstellung

e Ermittlung der Pose per Odometrie und Korrektur anhand der Bildmessung mit einer Kamera
e Bildmessung anhand einer Signalisierung des Roboters

Damit wird deutlich, dass alle in Tabelle 3.1 gelisteten ,intelligenten” Teile mit Ausnahme des Licht-
sensors in dem Schritt 5 folgend entworfenen Prototyp zum Einsatz kommen. Dieser kénnte mogli-
cher Weise zur Signalisierung flr eine optische Zeitsynchronisation liber das Kamerabild gemaR Kapi-
tel 2.2.3 beitragen.

Fir die Signalisierung des Roboters gegenliber der Kamera wird auf diesem eine ebene Tafel waage-
recht angebracht, die die Form und Ausmalie des Roboters stark beeinflusst. Alle anderen Teile be-
finden sich unter ihr. Dabei ist der NXT-Baustein zentral zwischen den Antriebsketten montiert. Ein
zur Stollstange ausgebauter Tastsensor erkennt Kollisionen Uber die gesamte Front des Roboters.
Kollisionen an den Seiten bei Drehungen oder beim Rickwartsfahren hinten sind nicht erfassbar. Mit
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dem Ziel, es liberhaupt nicht zu Kollisionen kommen zu lassen, wird der Ultraschallsensor ebenfalls
nach vorne geradeaus blickend horizontal (Sende- und Empfangerauge auf einer Hohe) angebracht.
Er kann so Hindernisse erkennen, auf die der Roboter zu fahrt. Die relative Position der Stof3stange
und des Ultraschallsensors gegeniiber dem Roboterzentrum wird als fest angenommen und kann
deshalb in konstanten Werten ausgedriickt werden. Uberlegungen, den dritten zur Verfiigung ste-
henden Motor fir eine rotierbare Anbringung des Ultraschallsensors einzusetzen, wurden verworfen.
Der Roboter kann sich stattdessen aufgrund des Antriebs auf der Stelle drehen, falls eine Messung
rundum gewiinscht ist. Die Verwendung des Motors birgt theoretisch weitere Fehlerquellen, die sich
in entsprechenden Tests ergaben: Die Stltzen der Signalisierungstafel sind im Weg und die genaue
Messrichtung relativ zu der Blickrichtung und -position des Roboters ist nicht mehr konstant, sondern
unsicher.

Abbildung 3.1: Kettenspanner Abbildung 3.2: Klappbare Signalisierungstafel

Schritt 6 fihrt zu Korrekturen des Roboters: Ein drittes passives Rad wird als Kettenspanner einge-
baut, um Unsicherheiten aufgrund durchrutschender und lockerer Ketten zu minimieren (Abbildung
3.1). AuBerdem werden weitere Bauteile zur Stabilisierung des Robotergeriists eingefiigt, da sich
Bewegungen innerhalb des Aufbaus ergaben, die der Annahme eines steifen in sich unbeweglichen
Roboters entgegen stehen. Die Tafel fiir die Signalisierung wurde klappbar montiert, um die Bedien-
elemente des NXT-Bausteins fiir Wartungszwecke erreichen zu kénnen (Abbildung 3.2).

Den fertigen Prototyp zeigen Abbildung 3.3 und Abbildung 3.4.
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Abbildung 3.3: Der fertige Prototyp des Roboters

Abbildung 3.4: Der fertige Prototyp des Roboters von Unten

Als (2D-)Zentrum des Roboters, auf das sich dessen Pose bezieht, wird seine Drehachse definiert. Sie
ergibt sich, wenn der Roboter sich durch gegenldufiges Drehen der Ketten mit gleicher Geschwindig-
keit auf der Stelle im Kreis dreht. Unter der Annahme, dass die Ebene der Signalisierung parallel zur
Bodenebene auf dem Roboter angebracht ist, ist diese Achse orthogonal zu diesen beiden Ebenen.
Da im Folgenden nur die zweidimensionale Pose des Roboters bezogen auf diese Ebenen bendtigt
wird, muss das dreidimensionale Zentrum des Roboters auf dieser Achse nicht definiert sein.
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3.1.3 Messanordnung

Der Versuchsaufbau (Abbildung 3.5) umfasst, neben der gemaR Abschnitt 3.1.1 montierten Kamera
und dem zuvor beschriebenen Roboter, die durch das Kamerasichtfeld in ihren Ausmalien einge-
schrankte Testumgebung und einen Personal Computer (PC). Die Testumgebung ist ein auf ebenem
TeppichfulRboden durch Pappkartons, Wand, Holzbretter und eine Metallplatte abgegrenzter Bereich
(Abbildung 3.6). Die Begrenzung folgt dabei nur zum Teil den durch den Bildausschnitt der Kamera
gegebenen Grenzen: Die Ecken sind zum Teil deutlich abgerundet.

s

Kamera

Abbildung 3.5: Messanordnung (ohne PC) Abbildung 3.6: Testumgebung

Die Kommunikation zwischen Computer und Netzwerkkamera erfolgt per kabelgebundenem IP-
Netzwerk, die zwischen Computer und NXT-Baustein per Bluetooth. Zunachst erfolgte die Kommuni-
kation hier per USB. Die geringere Datenlibertragungsrate von Bluetooth gegeniiber USB ist fiir die
hiesige Anwendung ausreichend, so dass der Vorteil, auf ein Kabel verzichten zu kénnen, Gberwiegt.
Der Roboter kann sich so frei bewegen und drehen, ohne dass ein Kabel mitgefiihrt werden muss.

3.2 Fahrstrategie

Der an einer beliebigen Position in der Testumgebung platzierte Roboter soll diese mit moglichst
kurzen Wegen und moglichst detailliert aufnehmen. Die Ausgangssituation ist die, dass keinerlei In-
formationen Uber die Umwelt existieren. Damit ist eine Planung des zu fahrenden Weges nicht mog-
lich und die Fahrstrategie ist zunachst darauf beschrankt, die unbekannte Umgebung zu erfassen.
Dies geschieht liber die StoRstange als Tastsensor und den Ultraschallsensor. Der Roboter muss sich
fortbewegen, um die Umgebung zu erkunden und nach Moglichkeit alle Bereiche mittels Ultraschall
anzuzielen. Die einfachste Strategie ist dabei, ihn geradeaus fahren zu lassen und die Richtung zu
andern, wenn die Kollision mit einem Hindernis droht. Dies ist der Fall, wenn die gemessene Distanz
einen vorzugebenden Wert unterschreitet. Die Ultraschallmessung muss wdhrend der Geradeaus-
fahrt also kontinuierlich erfolgen, was mithilfe des entsprechenden Messmodus umgesetzt wird.
Versagt der Ultraschallsensor bei der Erkennung eines Hindernisses und es kommt zu einer Kollision,
detektiert dies der Tastsensor an der StoRstange. In diesem Fall muss der Roboter vor der Richtungs-
anderung zurlicksetzen, um sich drehen zu kénnen. Abbildung 3.7 zeigt diese Strategie. Wird nach
der Drehung wieder ein Hindernis erkannt, wird die Geradeausfahrt nicht ausgefiihrt und wieder
ausgewichen. Die Drehung erfolgt per Zufall nach rechts oder links um einen zufalligen Winkel in
einem festzulegenden Gradbereich. Der Zufall fir die Drehrichtung wird jedoch eingeschrankt: Um
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ein langer andauerndes Drehen des Roboters in Ecken zu vermeiden, wird die Richtung der jeweils
letzten beiden Drehungen gespeichert und ausgewertet und damit verhindert, dass nach einer Dre-
hung nach links und einer nach rechts wieder links herum gedreht wird und umgekehrt.

——» geradeaus fahren |¢——
I
v v
Tastsensor 16st aus Ultraschall 16st aus
- v N v N
anhalten anhalten
: ; & ; :
zuriicksetzen drehen
v L J
drehen
L ]

Abbildung 3.7: Fahrstrategie
So lange weder Ultraschall noch Tastsensor auslosen, wird geradeaus gefahren. Sonst wird angehalten und auf das detek-
tierte Hindernis reagiert, bevor die Geradeausfahrt wieder aufgenommen werden kann.

Festzulegende Werte dieser Strategie sind:

e Fahrgeschwindigkeit

e Drehgeschwindigkeit

e minimal zugelassene Hindernisentfernung

e maximal und minimaler zugelassen Drehwinkel

e Entfernung, die im Fall einer Kollision zuriickgesetzt wird

Die Einschrankung der zufélligen Drehrichtung ist ein erster Schritt, das Verfahren effizienter zu ge-
stalten. Diese Vorgehensweise bendtigt unter Umstanden sehr viele Wege und damit viel Zeit, um
die Umgebung zu erfassen, da beispielsweise nicht berlicksichtigt wird, welche Teile der Karte schon
abgefahren wurden und welche nicht. Es gibt Bereiche, die viel haufiger als andere angefahren wer-
den, was die Dichte der Messungen inhomogen und schwer abschatzbar macht.

Moglichkeiten fiir bessere Verfahren finden sich beispielsweise in (Siciliano & Khatib, 2008).

3.3 Signalisierung fir das Tracking der Roboterplattform

Die passive Signalisierung fiir das Tracking der Roboterplattform per Kamera bildet ein planares Mus-
ter. Aktive Signalisierungsmoglichkeiten beispielsweise Uber Lichter werden nicht verfolgt. Bekannt
aus der Kamerakalibrierung mit OpenCV ist ein Schachbrettmuster, welches eigenen Tests zufolge
gut geeignet ist, ein lokales Koordinatensystem der Ecken zu definieren und eine automatische Er-
kennung zu begtinstigen.

Eine Alternative waren beispielsweise in gleichen Abstdnden rasterformig angeordnete Kreise. Hier
ist allerdings die Festlegung eines Ursprungs flir das lokale System der Signalisierung zweideutig.
Denkbar ist auch die Nutzung aus der Photogrammetrie bekannter Zielmarken (diese beschreibt
(Luhmann, 2010)).
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Abbildung 3.8: Definition der Schachbrettkoordinaten

Gezeigt ist ein 4x3 grofRes Schachbrettmuster bestehend aus gleichgroRen Quadraten, deren Kantenldange den Mal3stab des
Musters darstellt. Die GréRenangabe bezieht sich auf die genutzten Punkte, die Ecken aneinander grenzender Quadrate
(orange umkreist). Ursprung des Koordinatensystems ist der blaue Punkt, der sich durch die Anordnung der Schwarz-Weil-
Muster von dem schrag gegeniiberliegenden eindeutig unterscheiden lasst (Das Eckquadrat ist dort weif und nicht
schwarz). Die X-Richtung definiert der Eckpunkt (griin) entlang der langeren Seite (Breite). Y definiert der entsprechende
Punkt (rot) entlang der Hohe.

Die Definition eines lokalen Koordinatensystems fiir ein Schachbrettmuster zeigt Abbildung 3.8 am
Beispiel eines 4x3 groRen Musters. Die GroéRenangabe entspricht der Anzahl verfligbarer Punkte.
Breite und Hohe nach der Anzahl von Quadraten waren jeweils um eins erhoht.

Die drei Variablen, die ein solches Schachbrettmuster charakterisieren sind dessen Breite, Hohe und
die Kantenldnge der Quadrate (MaRstab).

Die mindestens benétigte GrolRe des Musters kann von der Anzahl an zu I6senden Freiheitsgraden
abhidngig gemacht werden. Je groRer das Muster ist, desto mehr Punkte stehen jedoch im Sinne ei-
ner Redundanz zur Verfiigung und dienen der Ausgleichung der Parameter. Andern sich die AusmaRe
der Mustertafel dabei nicht, werden die Schachbrettquadrate (MaRstab in Abbildung 3.8) mit stei-
gender Anzahl jedoch kleiner. Je weiter das Schachbrett von der Kamera entfernt ist, desto kleiner
werden ebenfalls die Quadrate im aufgenommenen Bild. Je nach geometrischer Auflosung der Kame-
ra werden die Schachbrettecken ab einer bestimmten Entfernung nicht mehr erkennbar sein. Der
VergréBerung des Musters zugunsten einer Uberbestimmung steht also die damit beschrankte Ent-
fernung von der Kamera gegenitiber.

Da eine langere und eine kiirzere Ausdehnung des Schachbrettmusters sowie eine eindeutige Zuord-
nung des Ursprungs unabdingbar sind, betragt die minimale GrofRe 3x2. 2x1 legt die Y-Richtung nicht
mehr fest, 2x2 wiirde gleiche Hohe und Breite bedeuten.

Aussagen liber die mindestens bendtigte SchachbrettgrofRe fiir die Kamerakalibrierung und das Tra-
cking finden sich in den entsprechenden Abschnitten 3.6.1 und 3.4.1, Aussagen Uber die Mindestgro-
Re der Quadrate und damit deren maximale Anzahl fir den getesteten Aufbau sowie Angaben dazu,
wie schrag die Sicht auf ein solches Schachbrettmuster sein kann, in den Ergebnissen in Kapitel 4.
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3.4 Ermittlung der Roboterpose

3.4.1 Bild- und Schachbrettkoordinaten

Ziel ist nun, die Pose des Roboters in Bezug zu einem Objektkoordinatensystem zu jedem Zeitpunkt
zu bestimmen. Dies ist zunachst das zu diesem Zweck um eine weitere Dimension erweiterte Schach-
brettkoordinatensystem: Es wird eine aus der Schachbrettebene heraus ragende Z-Achse hinzuge-
flgt. Die Schachbrettpunkte haben damit alle die Z-Koordinate 0. Mit den so gewonnenen 3D-
Punkten kénnen aus einem einzigen Kamerabild mithilfe der Bildkoordinaten dieser Schachbrett-
punkte die rdumliche Ausrichtung und die Entfernung des Schachbretts von der Kamera berechnet
werden. Dies geschieht Gber 3D-2D-Punktkorrespondenzen: Jeder Schachbrettpunkt liegt in 3D-
Schachbrettkoordinaten und in 2D-Bildkoordinaten vor. Das Ergebnis eines damit durchgefiihrten
Rickwartsschnitts sind die 6 Parameter der duBeren Orientierung der Kamera bezogen auf das
Schachbrettkoordinatensystem.

a

Abbildung 3.9: Schachbrettansichten
a) Aufsicht b) entlang der langeren Seite gedreht c) entlang der kiirzeren Seite gedreht und Entfernung vergroRert

Alternativ lasst sich vereinfachend aus 2D-2D-Punktkorrespondenzen direkt eine Homographie (Kapi-
tel 2.1.3.2, Formel (2.15)) zwischen den Bildkoordinaten in der Bildebene und den Schachbrettkoor-
dinaten in der Ebene des Schachbrettes berechnen, die die Schachbrettebene auf die Bildebene ab-
bildet und umgekehrt (3.1).

Schach _ pySchach .. Bild
X = Hphg 'x (3.1)

Dies stellt eine Vereinfachung dar, da der Umstand ausgenutzt wird, dass alle Objektpunkte in einer
Ebene liegen. Fir die Bestimmung der acht Freiheitsgrade der Homographie waren vier Schachbrett-
ecken a zwei Koordinaten ausreichend. Die minimale SchachbrettgroRe ware also 2x2. Diese ent-
spricht jedoch nicht den Anforderungen aus Abschnitt 3.3, weshalb die minimale SchachbrettgroRRe
flr das Tracking bei 3x2 liegt.

Die Homographie berticksichtigt mit ihren acht Freiheitsgraden Scherungen der Koordinatenachsen.
Da das Schachbrett aus Quadern besteht, wiirden hier streng genommen wie bei den zuvor genann-
ten 3D-2D-Punktkorrespondenzen auch sechs Freiheitsgrade ausreichen. Dennoch wird eine Homo-
graphie genutzt, da deren Schatzung in OpenCV bereits mitgeliefert ist.

Abbildung 3.9 zeigt beispielhaft drei verschiedene Ansichten eines Schachbretts mit unterschiedli-
cher Ausrichtung und Entfernung zum Betrachter. Sie verdeutlicht damit anschaulich das Prinzip, mit
dem sich die Berechnung der dreidimensionalen Position ohne Stereobetrachtung vorstellen lasst:
Die Abbildung des Schachbretts ist so verzerrt, dass dichter liegende Punkte einen gréReren Abstand
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voneinander haben, weiter entfernt liegende dementsprechend einen kleineren. Da der wahre Ab-
stand aber bekannt ist, lasst sich aus der Abbildung die Pose des Schachbretts ableiten.

3.4.2 Das Koordinatensystem der Kamera

Um nun das Tracking Uber die Zeit in Videobildern zu realisieren, muss die Pose in Objektkoordinaten
nach Moglichkeit in jedem Einzelbild des Videos aktualisiert werden. Bewegt sich der Roboter, dandert
sich jedoch das zuvor anhand des Schachbretts definierte Objektkoordinatensystem, da es mit be-
wegt wird. Die Pose in diesem dndert sich nicht — dafiir aber relativ dazu die der Kamera. Da die Ka-
mera nach wie vor unbewegt ist und sich der Roboter bewegt, wird ein dreidimensionales kamera-
festes Koordinatensystem definiert. In diesem werden die anhand des Schachbretts definierten Ko-
ordinatensysteme aller Zeitpunkte zusammengefiihrt, was den bewegten Roboter korrekt wieder
gibt und der unbewegten Kamera Rechnung tragt. Das erste (Epoche 0) der Systeme wird als dieses
Objektkoordinatensystem (X(OO), Y(%),Z(OO)) festgehalten. Alle weiteren gemessenen Roboterposen
werden Uber das kamerafeste System in dieses System der Signalisierung Ubertragen. Dies zeigt Ab-
bildung 3.10.

-
Kamera ‘a ,‘\ A
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Abbildung 3.10: Das Kamera- und das Objektkoordinatensystem

Gezeigt sind das in der Kamera gelagerte Kamerakoordinatensystem (XX,YX,ZK) sowie einige Messungen des
Schachbretts bei einer Kreisfahrt des Roboters innerhalb des Kamerabildes. Das Objektkoordinatensystem bildet das
um die Z-Achse ergdnzte Schachbrettkoordinatensystem (vgl. Abbildung 3.8, griine und rote Achse, X(OO), Y(?)),Z(OO)) zu

Epoche 0, die hier mit dem Roboter skizziert ist. Die lokalen Schachbrettkoordinatensysteme fiir jede weitere Epoche
sind ebenfalls angedeutet.

Das dreidimensionale Kamerakoordinatensystem (XX, Y, ZX) hat seinen Ursprung in dem Projekti-
onszentrum der Kamera. Eine Nahaufnahme in Form einer schematischen Skizze des Kamerainneren
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fur die Definition des Kamerakoordinatensystems zeigt Abbildung 3.11. Die ZX-Achse steht senkrecht
auf der Bildebene und geht in Blickrichtung. YX verlauft im Bild nach unten, XX komplettiert ein
rechtshindiges System und geht nach rechts. Die Ausrichtung von XX und YX entspricht damit der
des Bildkoordinatensystems (x?Z, y?) fiir den Fall, dass das Bild vor dem Projektionszentrum gedacht
ist, so dass der Ursprung der Bildkoordinaten in der oberen linken Ecke des Bildes liegt. Die auf der
Bildebene abgebildeten Achsen des Kamerakoordinatensystems sind gestrichelt eingezeichnet.

Projektionszentrum

XK

Bildebene Bildhauptpunkt

"y
-
.....
"y
b

Abbildung 3.11: Das Kamera- und das Bildkoordinatensystem
Schematische Detailansicht des Kamera- (XX, Y¥, ZX) und des in der Bildebene liegenden Bildkoordinatensystems (xZ, y5)
mit Projektionszentrum und Bildhauptpunkt

3.4.3 Das Koordinatensystem der Roboterplattform

Die in Abschnitt 3.1.2 getroffene Annahme, das Schachbrett sei parallel zu einem ebenen Boden, auf
dem sich der Roboter bewegt, wird nun fir die Definition eines Roboterkoordinatensystems genutzt.
Denn sie bedeutet, dass die Schachbrettebenen aller Epochen parallel sind, solange der Roboter sich
auf einem ebenen Boden bewegt. Aus diesem Grund kann vereinfachend auf eine zweidimensionale
Betrachtung zuriickgegangen werden, das 2D-Roboterkoordinatensystem sei parallel zu der X-Y-
Ebene des Objektkoordinatensystems.

Um nun die gesuchte Pose des Roboters aus der des Schachbretts abzuleiten, also zwischen dem
Objektkoordinatensystem und dem Koordinatensystem der Roboterplattform transformieren zu
kdnnen, missen sein Drehzentrum in 2D-Objektkoordinaten (Xz,t, Yrot) Und seine Ausrichtung rela-
tiv zu diesem bekannt sein. Abbildung 3.12 zeigt den Zusammenhang. Die Kalibrierung des Zentrums
erlautert Abschnitt 3.6.2; die Ausrichtung wird als konstruktionsbedingt fest angenommen. Die
Fahrtrichtung verlauft entgegen der X-Achse (X(%)) des Schachbretts.
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Abbildung 3.12: Ebene Koordinatensysteme von Roboter und Signalisierung

Gezeigt ist das Schachbrett zur Nullepoche (grau) sowie eines zur Epoche i nach einer Bewegung des Roboters. Ersteres
definiert das hier nur zweidimensional betrachtete Objektkoordinatensystem (rot, X(%), Y(Oo)). In diesem liegt das (2D)-
Rotationszentrum des Roboters vor, das als Ursprung des Roboterkoordinatensystems (blau, X(%), Y(’é)) fungiert. xg,; und
YVrot Sind dabei die Koordinaten des Zentrums in Objektkoordinaten. Winkel (schwarz) in beiden Systemen beginnen von
der X-Achse und drehen in Richtung der Y-Achse.

Epoche i reprasentieren entsprechend die beiden lokalen Systeme Xg), Y(% und X(Ri), Y(If). Dabei wird zunachst die Verbin-

dung innerhalb des Schachbrettsystems (rot gestrichelt) hergestellt, womit dann auch die Transformation in Gbergeordnete
Roboterkoordinaten méglich ist (blau gestrichelt). Die Orientierung Ori ;) des Roboters muss dabei unter Berlicksichtigung
der unterschiedlichen Drehrichtungen tbertragen werden.

Der Ursprung des Roboterkoordinatensystems ist das Drehzentrum. Die X-Achse (X(RO)) verlauft in
Fahrtrichtung geradeaus des Roboters, also entgegen X(%) und parallel dazu. Die Y-Richtungen sind

gleichgerichtet und parallel.

Liegt die initial gemessene Epoche 0 vor und sind Objekt- und Roboterkoordinatensystem festgelegt,
kann die aktuelle Pose des Roboters zu einer Epoche i in Objektkoordinaten berechnet werden. Die
Transformation nutzt dabei die feste Position der Kamera und die zuvor getroffene Vereinfachung
paralleler Schachbrett- und Bodenebene aus. Die Transformation des lokalen Schachbrettsystems
(Xg),Y(%) in das festgehaltene (X(OO),Y(%)) reduziert sich dadurch auf die Abbildung von Ebenen, ge-
malRk Abschnitt 3.4.1 mithilfe einer Homographie. Diese wird fir die Epoche 0 berechnet und auf alle
weiteren Epochen i als Transformation (Formel (3.1)) angewendet.

Die mit dem Schachbrettsystem fest verkniipfte Lage des Robotersystems wird abschlieBRend genutzt,
um dessen Pose in Epoche i zu berechnen: Ausgehend von den per Homographie berechneten Ob-
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jektkoordinaten des Schachbrettursprungs ergeben sich die des Roboterzentrums tber eine Drehung
um Ori;y und Translationen mit xg,e und yg,¢ mittels polarem Anhdngen. Die Umrechnung der Ro-
boterpose in das Robotersystem entspricht dann lediglich noch der Umkehrung der X-Achse, Berlick-
sichtigung der Offsets (Xzot, Yrot) Und der unterschiedlichen Winkeldefinitionen beider Systeme.

3.5 Integration der Beobachtungen

3.5.1 Synchronisation

Die Pose des Roboters wird nicht nur per Bildmessung, sondern per Odometrie auch durch diesen
selbst ermittelt. Die Kombination der Beobachtungen des Videosystems und des Roboters macht ein
Synchronisieren der Zeit zwischen beiden Systemen nétig. Von den in Abschnitt 2.2.3 genannten
Moglichkeiten wird die Verwendung von Zeitstempeln in einer ereignisorientierten Vorgehensweise
implementiert: Jeder Bildmessung sowie jeder Messung eines Sensors des Roboters wird ein Zeit-
stempel hinzugefligt. Kamera, PC, sowie NXT besitzen eine Uhr, die dazu herangezogen wird. Der
notige kontinuierliche Abgleich zwischen Kamera und PC erfolgt tiber einen NTP-Server innerhalb des
Netzwerks.

Die Uhr des NXT zdhlt mit jedem Einschalten von 0 beginnend Millisekunden. Der Zeitabgleich wird
hier per Bluetooth lber die PC-Uhr realisiert: Der PC schickt alle 500 ms seine aktuelle Zeit an den
NXT, der mit dieser und seiner eigenen antwortet. Die dafiir bendtigte Zeit lasst sich durch ein erneu-
tes Abspeichern der PC-Zeit, beim Empfang der NXT-Zeit abschatzen. Sie betragt wenige Millisekun-
den.

Beide Zeitskalen lassen sich durch einen Offset verknipfen. Dieser wird nach dem Aufbau einer
Bluetoothverbindung aus Gber 30 Sekunden gesammelten Zeitstempelpaaren gemittelt. Um eine
mogliche Drift der NXT-Uhr abzufangen, wird dieser Vorgang standig wiederholt. Drift von PC- oder
Kamera-Uhr werden iber den minitlichen NTP-Abgleich minimiert.

Die Zeitstempel des NXT werden zusammen mit dem zugehdrigen Messwert an den PC (ibertragen,
der sie anhand des ermittelten Offsets in die NTP-Zeit umrechnet. Die Bilder der Kamera enthalten
den Zeitstempel der Bildaufnahme direkt im Header der JPEG-Einzelbilder des MJPEG-Videostroms.

3.5.2 Korrektur der Pose per Kamera

Die Datenrate, in der die Pose aus der Odometrie und die von der Kamera vorliegen, variiert auf-
grund verschiedenster Faktoren. Beispielsweise dauert die Detektion des Schachbretts je nach des-
sen Ansicht unterschiedlich lange und um die Bluetooth-Ubertragung konkurrieren verschiedene
Ubertragungspakete (kontinuierlicher Zeitabgleich, mehrere Sensoren). Im Allgemeinen wird die
Datenrate der Odometrie jedoch Uber der der Kamera liegen, so dass auf mehrere Odometrie-Posen
eine per Kamera ermittelte kommt.

Sowohl die von der Kamera gelieferte als auch die per Odometrie ermittelte Roboterpose werden auf
dem PC weiter verarbeitet. Die Korrektur beziehungsweise Kombination der beiden erfolgt also dort.
Dabei werden die unterschiedlichen Fehlercharakteristiken ausgenutzt: Die Odometrie liefert hoch-
frequentere Daten. Die Fehler zwischen den Epochen sind gering, summieren sich lGber die Zeit aber
auf (Drift). Die Kamera liefert hingegen in niedrigerer Frequenz Messungen, deren Genauigkeit mit
der Zeit nicht schlechter wird. Diese dienen der Odometrie als Stitzstellen, indem sie den auflaufen-
den Fehler zuriicksetzen. Da dies auf dem PC stattfindet, kann auch erst dort, wie im nachsten Ab-
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schnitt erldutert, die Kartierung stattfinden, die flr die Integration der Messwerte zunachst die Robo-
terpose bendtigt.

Durch Fehler oder Verzégerungen in der Datenlibertragung und insbesondere Probleme bei der De-
tektion des Schachbretts (im Extremfall dessen Verdeckung) kénnen jedoch fiir beide Messmethoden
Datenliicken auftreten, die behandelt werden missen. AuBerdem kdnnen Messungen unterschied-
lich verzogert am PC eintreffen. Da die Dateniibertragung anhand von Warteschlangen implemen-
tiert wird, kann sich die Reihenfolge der Daten jedoch nicht andern. Sie liegen also sicher chronolo-
gisch vor.

Diese Rahmenbedingungen ermoglichen das in Abbildung 3.13 gezeigte Vorgehen bei der Kombinati-
on beider Quellen fiir die Roboterpose. Empfangene Odometrie-Posen werden in einer Warteschleife
gesammelt, bis eine neue der Kamera eintrifft. Alle Posen der Warteschleife deren Zeitstempel an-
gibt, dass sie vor der nun empfangenen Kamera-Pose liegen, werden der Warteschleife entnommen:
Sie liegen zwischen zwei Kamera-Posen. Liegen bereits aktuellere Posen der Odometrie vor, verblei-
ben diese in der Warteschleife. Vereinfachend wird angenommen, dass Anfang und Ende der ent-
nommenen Reihe von Posen jeweils der aktuellen und der zuriickliegenden Kamera-Pose entspre-
chen, also denselben Zeitstempel besitzen. Da die Messungen nicht synchron stattfinden, unter-
scheiden sich die Zeitstempel maximal um die aktuelle Messrate der Odometrie. Da die Bewegung
des Roboters in dieser kurzen Zeit minimal ist, wird dies vernachlassigt. Der bisher angefallene Fehler
entspricht der Differenz der letzten Posen; der zwischen beiden Kamera-Posen hinzugekommene,
der Differenz der aktuellen Posen.
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Abbildung 3.13: Korrektur der Posen aus der Odometrie

Schematische Darstellung zweier durch die Kamera gemessener Posen auf einer Zeitachse (Epoche i und i-1, fett) und der
dazwischen liegenden Odometrie-Posen (schwarz gestrichelt). Altere wurden bereits zwischen Epoche i-1 und i-2 korrigiert,
neuere warten auf die Epoche i+1 (grau gestrichelt). Die jeweils herrschende Differenz ist ebenfalls gezeichnet (gepunktet,
vertikale Achse).

T
=

Wird vereinfachend von einer gleichféormigen Bewegung des Roboters zwischen den Zeitpunkten
ausgegangen, kann der Fehler fiir die dazwischen liegenden Odometrie-Messungen linear interpo-
liert werden. Als Minimalldsung umgesetzt ist hier das Aufaddieren des jeweils aktuellen Fehlers, der
positiv oder negativ sein kann, auf die jeweils zwischen zwei Kamera-Messungen liegenden Odomet-
rie-Posen. Dies bedeutet, dass die Odometrie mit jeder Kamera-Pose zurlickgesetzt wird, diese Pose
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also als fehlerfreie einflieRt. Diese wiederum getroffene Vereinfachung liegt in der vielfach besseren
Genauigkeit der Kamera-Pose gegenliber der Odometrie begriindet. Gleichzeitig flieBen damit aber
auch AusreiBer direkt in die Pose ein: Es findet keine Gewichtung beider Verfahren statt.

Fiir eine strenge Abschatzung der Genauigkeit und der Zuverlassigkeit der resultierenden Roboterpo-
se und eine statistisch robuste Kombination beider Messmethoden ist eine Verfeinerung der hier
gezeigten Vorgehensweise beispielsweise mittels Kalman-Filterung (Niemeier, 2002) denkbar.

Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit implementierte Losung deckt den Fall von Datenliicken ab.
Fallt die Detektion des Schachbretts aufgrund einer Verdeckung des Roboters im Bild aus, werden die
Odometrie-Daten so lange gesammelt, bis das Schachbrett wieder erkannt wurde. Damit ist es mog-
lich, von der Kamera nicht sichtbare Bereiche per Roboter zu erkunden oder den Sichtbereich kurz-
zeitig zu verlassen. Kommen zwischen zwei Kamera-Posen weniger als zwei der Odometrie an, wird
die aktuelle Kamera-Pose verworfen und die nachste abgewartet, um der Odometrie Zeit fiir zusatzli-
che Messungen zu lassen.

3.5.3 Kartierung

Zu der zuvor bereits vereinfachend getroffenen Annahme, Boden und Schachbrett seien parallel,
lasst sich flr die Kartierung eine weitere erganzen: Hindernisse stehen auf dem Boden und haben bis
zu einer Hohe, die die des Roboters ibertrifft, eine Ausrichtung senkrecht nach oben. Es gabe also
keine Stufen, Schriagen oder Uberhinge.

Ahnlich wie schon im Fall des Roboter-Rotationszentrums, ldsst sich die Ausdehnung des Roboters in
der Hohe damit ignorieren: Es wird angenommen, dass die zu kartierende Ebene der des Schach-
bretts entspricht. Also Ultraschall- sowie Tastsensor in dieser einen Ebene messen und nicht, wie
tatsachlich, in unterschiedlicher Hohe montiert sind. Auferdem wird damit die vertikale kegelférmige
Ausbreitung des Ultraschalls vernachlassigt.

Die zu erstellende Karte wird als Rasterkarte (Kapitel 2.2.2) gespeichert, die Auskunft dariber gibt,
ob eine Rasterzelle belegt, frei oder unbestimmt ist. Die durch den Roboter erfassbaren Informatio-
nen stammen von dessen Stoflstange und seinem Ultraschallsensor. Hinzu kommt die Information,
dass die Position, an der sich der Roboter befindet, frei sein muss.

Ausgehend von der Pose des Roboters werden diese Daten, wie in den vorherigen Unterkapiteln
erlautert, in das lGbergeordnete Roboterkoordinatensystem transformiert. Dazu miissen sie auf diese
Pose bezogen werden. Fir die Markierung der aktuellen Roboterpose als ,frei“ ist das direkt mog-
lich. Fir den Tastsensor muss die Lage der StoR3stange relativ zur Drehachse des Roboters in dem
lokalen Roboterkoordinatensystem vorliegen. Sie ist mittig in einem festen Abstand vom Drehzent-
rum in Fahrtrichtung angebracht. Auch der Ultraschallsensor ist geradeaus parallel zu dem Schach-
brett blickend hinter der StoRstange und dariiber montiert. Abbildung 3.14 zeigt dies in der Aufsicht
inklusive einem in dem Sensor gelagerten Sensorkoordinatensystem und einem Hindernis, dessen
Distanz als Kreisbogen gemessen wird.
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Abbildung 3.14: Roboter- und Sensorkoordinaten

Schematische Darstellung einer Aufsicht des Roboters mit dessen lokalem Koordinatensystem (X, Y®) sowie dem im Ultra-
schallsensor gelagerten Sensorkoordinatensystem (x5, y5). Die in letzterem gemessene Distanz d° zu einem Hindernis im
Sichtfeld des kegelférmig ausgestrahlten Ultraschalls ist die Entfernung zu dem Kreisbogen — die genaue Richtung zu dem
Hindernis ist unbekannt. Da die Messung in ein Raster abgebildet werden soll, ist deshalb ein 2D-System angesetzt, obwohl
es sich bei einer Richtungsmessung um eine eindimensionale handelt.

Je nach GréRe der Rasterzellen missen die Ausmalie der Messungen der drei Kartierungsmoglichkei-
ten bei der Markierung der entsprechenden Rasterzellen beachtet werden. Sind die Rasterzellen
deutlich kleiner als der Roboter, steht er auf mehreren Zellen, die um die aktuelle Pose herum als frei
zu markieren sind. Die StoRstange hat ebenfalls eine Ausdehnung und kann daher mehrere Zellen als
belegt markieren. Hierbei ist jedoch nicht sicher, welche dieser Zellen dann tatsachlich belegt ist und
dadurch den Taster auslost. Fir den Ultraschallsensor ist die kegelformige Ausbreitung des Signals zu
beachten: je weiter entfernt ein Objekt detektiert wird, desto gréBer wird der Kreisbogen, auf dem
es liegen kann. Dieser Kreisbogen kann also auch mehrere Zellen betreffen. AuRerdem ist davon aus-
zugehen, dass alle Zellen zwischen dem Sensor und dem Kreisbogen frei sind. Ein dort liegendes Ziel
ware sonst detektiert worden.

Der vorausgehende Absatz schildert mehrere unsichere Annahmen. Genau genommen dirfte nur die
Zelle als belegt markiert werden, in der der Teil der Stof3stange oder des Kreisbogens liegt, der tat-
sachlich Kontakt mit einem Ziel hat. Da nur ein Tastsensor eingesetzt wird, ist unbekannt, an welcher
Stelle die Stol3stange ein Hindernis trifft. Gleiches gilt fiir den Ultraschallsensor: Es lasst sich aus einer
Messung nicht rekonstruieren, wo auf dem Kreisbogen das Signal reflektiert wird.

Aufgrund dieser Unsicherheiten, wird ein Raster mit Wahrscheinlichkeiten verwendet. Die Pose tragt
dazu bei, die Wahrscheinlichkeit der Zellen zu erhéhen, dass diese frei sind. Der Tastsensor tut dies
fir belegte Zellen und die Ultraschallmessung steuert beides bei. Da die Unsicherheiten dabei unter-
schiedlich groR sind, werden diese verschiedenen Messmethoden unterschiedlich gewichtet: Es wird
angenommen, dass Zellen, die der Roboter durchquert, viel sicherer frei sind als solche, in denen per
Ultraschall nichts detektiert wurde. Verschiedenste Szenarien, in denen hierbei Hindernisse aufgrund
deren GroRe oder Oberflaichenbeschaffenheit ,lGbersehen” werden, finden sich in den Ergebnissen
dieser Arbeit. Die Markierung einer Zelle als belegt ist per Ultraschall unsicherer als die mittels Tast-
sensor. Es wird angenommen, dass letzterer nahezu jedes Hindernis detektiert. AuRerdem ist je wei-
ter ein Ziel entfernt ist, die Anzahl der infrage kommenden Zellen gréBer: Der Kreisbogen ist langer
als die StoRstange. Es sind jeweils alle fraglichen Zellen gleichzeitig mit dem gleichen Wert zu aktuali-
sieren.
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Das Gebiet muss mit dieser Vorgehensweise mehrfach mit Messungen abgedeckt werden, um aus-
reichend hohe Wahrscheinlichkeiten fiir oder gegen eine Belegung der jeweiligen Zellen zu erhalten.

Abzustimmende KenngrolRen der Kartierung sind die folgenden:

e Rasterzellengrolle

e Gewichtung zwischen Pose, Ultraschall und Tastsensor als Quelle

e Anzahl und Lage relevanter Rasterzellen fiir die drei Messmethoden
e Maximale und minimale Zielentfernung

Zu beachten sind Abhangigkeiten von den ebenfalls im Rahmen der Fahrstrategie relevanten GrofSen
(siehe Kapitel 3.2). Die Beschreibung und Abstimmung dieser GrofRen erfolgt in Kapitel 4.

3.6 Kalibrierung

3.6.1 Kamerakalibrierung

Die Kamerakalibrierung als Prozess zur Ermittlung der inneren Orientierung der Kamera wird im
Rahmen der vorliegenden Arbeit, wie aus der Nahbereichsphotogrammetrie bekannt, mit einem
indirekten Verfahren durchgefiihrt. Die zu ermittelnden Parameter der Kamera sind die der in Kapitel
2.1.3.1 beschriebenen Kameramatrix und die zugehdrigen Verzeichnungskoeffizienten. Sie werden
Luhmann (2010) entsprechend per Ausgleichung mehrerer Beobachtungen eines ebenen Testfeldes
also als Testfeldkalibrierung geschatzt. Die Kalibrierung erfolgt einmalig flir die eingesetzte Kamera,
da die innere Orientierung als konstant angenommen wird.

Das Testfeld bildet ein in DIN-A4 ausgedrucktes 9x6 grolRes Schachbrettmuster, dessen Ecken, wie in
Kapitel 3.3, die Objektpunkte bilden. Damit stehen bereits in einem Bild mehr Beobachtungen als
Unbekannte zur Verfligung. Da die Kalibrierung mit einem ebenen Testfeld jedoch mindestens zwei
Aufnahmen aus unterschiedlichen Richtungen, Aufnahmewinkeln und zueinander gekantet erfordert,
kommt eine deutliche Uberbestimmung zustande. Fiir die Kalibrierung kann demnach ein kleineres
Schachbrettmuster verwendet werden, wenn es um die Frage der mindestens erforderlichen
Schachbrettpunkte geht, die benoétigt werden, um die Freiheitsgrade dieser Aufgabe abzudecken. Um
in einer Aufnahme eine moglichst gute Abdeckung des Bildes mit Beobachtungen zu erhalten, ist
jedoch ein groReres Muster wie das hier verwendete vorzuziehen.

Um das gesamte Bildformat abzudecken, die Redundanz zu erhéhen und giinstige Schnittbedingun-
gen der Strahlen zu erhalten, werden jedoch deutlich mehr unterschiedliche Aufnahmen empfohlen.
Luhmann (2010) nennt 16-25 Bilder fir ein raumliches Testfeld. Diese werden hier erfasst, indem das
Schachbrett entsprechend vor der Kamera positioniert und das Bild aus dem Videostrom enthommen
wird.

Die Berechnung erfolgt in OpenCV mithilfe einer Funktion, die zunachst eine gendherte innere Orien-
tierung berechnet, dann damit die dulRere Orientierung in jedem Einzelbild schatzt und zuletzt mittels
Ausgleichung die Fehlerquadratsumme minimiert, die sich durch die Projektion gemessener Bild-
punkte anhand der geschatzten Orientierung zuriick in Objektkoordinaten ergibt.

3.6.2 Bestimmung des Rotationszentrums

Fiir die Transformation der per Kamera beobachteten Schachbrettecken aus dem ebenen Schach-
brettkoordinatensystem in das des Roboters ist, wie in Kapitel 3.4.3 gefordert, zunachst die Position
des Roboterdrehzentrums relativ zu dem Schachbrett zu bestimmen. Dies geschieht einmalig oder
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initial vor jedem Einsatz des Systems. Letzteres ist beispielsweise noétig, falls transportbedingt mit
Verformungen des Roboters zu rechnen ist. In beiden Fallen ist das Prozedere identisch. Die Kamera
beobachtet eine Umdrehung des Roboters um die eigene Achse. Die liber diese Zeit gemessenen
Schachbrettpunkte ergeben die lokalen Schachbrettkoordinatensysteme. Von diesen wird jeweils der
Ursprung betrachtet. Damit liegt fiir jedes Bild ein Punkt vor. Diese Punkte beschreiben also den
Kreis, auf dem sich der Ursprung des Schachbretts wahrend der Drehung des Roboters bewegt hat.
Dessen unbekannter Mittelpunkt entspricht dem Drehzentrum des Roboters. Seine Berechnung er-
folgt mittels Kreisausgleichung.

Dabei wird von der allgemeinen Kreisgleichung
(xi - xm)z + (yi - ym)z =r? (3.2)

mit Radius r, Mittelpunkt (x,,, ) und den Kreispunkten (x;, y;) ausgegangen. Diese ergibt ausmul-
tipliziert und umgestellt Formel (3.3).

—2XnX; = 2YmY; + 1+ (xf, + ¥ — 1) = —x; 2 =y (3.3)
Diese lasst sich wiederum in die Matrixform
A-x=1 (3.4)

bringen. Wobei A der Designmatrix, [ dem Beobachtungsvektor und x den Parametern im Sinne ei-
ner Ausgleichung entsprechen. Hier werden jedoch nicht die Kreispunkte als Beobachtungen und die
drei Parameter des Kreises (Mittelpunkt und Radius) als Parametervektor betrachtet. Dies lieRe sich
beispielsweise mittels GaulR-Helmert-Modell 16sen (Niemeier, 2002), wobei die Beobachtungsglei-
chungen nicht linear sind. Die damit notigen Naherungswerte und eine Iterative Ausgleichung kon-
nen umgangen werden, indem direkt der algebraische Zusammenhang (3.3) minimiert wird. Hierzu
werden die Parameter a aus (3.3) so gewahlt, dass lineare Beobachtungsgleichungen entstehen.

Ay = —2Xp; Ay = —2Y; A3 = X2 + V2 — 12 (3.5)

Die rechte Seite der Gleichung 3.2 bildet den Beobachtungsvektor [, die linke mit den eingesetzten
Parametern a den funktionalen Zusammenhang (3.6), der zu Designmatrix und Parametervektor
flhrt.

fi(O(1.0(2,0(3) = (3.6)

Die Designmatrix enthdlt gemdR Niemeier (2002) als Koeffizienten a;; die partiellen Ableitungen

of; (3.7)
aij = a—a]

Formel (3.4) ausgeschrieben lautet also

nach den Parametern.

[x; ¥ 1]-[a1 a2 a3]=[-x;%—y?] (3-8)

Die beobachteten Kreispunkte werden als gleichgenau und unkorreliert angenommen, weshalb kein
gesondertes stochastisches Modell angesetzt wird.

Die eigentliche Ausgleichung ist die Berechnung der geschatzten Parameter X.
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=T A1 AT -1 (3.9)
Das Umstellen von (3.5) ergibt die gesuchten Koordinaten des Mittelpunkts und den Radius des aus-
geglichenen Kreises.

a; R (3.10)

Mit den Koordinaten des Mittelpunkts ist das Rotationszentrum des Roboters bezogen auf das
Schachbrettkoordinatensystem damit bestimmt.

Angemerkt sei: Flr eine Genauigkeitsbetrachtung oder AusreiRertests werden Residuen bendtigt, die
hier aus der Differenz zwischen der Distanz der beobachteten Kreispunkte (x;,y;) zum Kreismittel-
punkt (X,,,, ¥,,) und dem Radius 7 berechnet werden kénnen:

v =V + 2n)? + g + Im)? = F 311
Denn die Residuen direkt aus der Ausgleichung v; = A - £ — [ beziehen sich auf den Beobachtungs-
vektor des algebraischen Zusammenhangs und nicht auf die Kreispunkte.

3.6.3 Roboter

3.6.3.1 Kalibrierung des Antriebs

Die fiir die Odometrie bendtigten GroRRen des Roboterantriebs, Radumfang und —abstand, werden
durch eine Kalibrierung bestimmt. Der Umfang des Kettenantriebs bezieht sich nicht auf den Umfang
der gesamten Kette, sondern auf den, eines die Kette fliihrenden Rades inklusive der dariber laufen-
den Kette. Der Abstand ist bis zu der Mitte der Ketten zu messen, da diese dem Modell nach keine
Ausdehnung haben. Zunachst ist der Radumfang zu ermitteln, da er unabhangig von dem Abstand ist,
solange der Roboter geradeaus fahrt. Fahrt er eine Kurve oder dreht sich im Kreis, kommt erst der
Abstand der Rader als bendtigte GroRRe hinzu.

Es werden verschiedene Distanzen (30, 50, 100 und 150 cm) mit Klebeband auf ebenem Boden mar-
kiert. Diese fahrt der Roboter jeweils von einer 0 cm-Marke startend mehrmals hintereinander. Der
Versuch wird mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten und mit unterschiedlichen Beschleunigungen
durchgefiihrt. Fir die Ermittlung der gesuchten Werte wird fiir den Prototyp jedoch nur eine Strecke
von 50 cm bei einer festgelegten Geschwindigkeit genutzt (siehe Kapitel 4.1). Der zunachst als Nahe-
rungswert per Hand gemessene Radumfang wird so angepasst, dass die zurilickgelegte Strecke des
Roboters der programmierten entspricht.

Ist der Radumfang bekannt, wird der Roboter angewiesen eine und mehrere Drehungen um die ei-
gene Achse durchzufiihren. Auch dieser Versuch wird mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten und
Beschleunigungen durchgefiihrt. Die Gradzahl, um die die tatsichliche Drehung von der vorgegebe-
nen abweicht, ermdglicht wiederum, den gemessenen Abstand der Ketten anzupassen.

3.6.3.2 Untersuchung der eingesetzten Sensoren

Frischknecht & Other (2006) haben samtliche Sensoren des Mindstorms-Bausatzes in einer Vorabver-
sion getestet. Flir den Tastsensor werden keine eigenen Tests durchgefiihrt. Einige der beschriebe-
nen Tests fur den Ultraschallsensor werden wiederholt und erweitert, um zu lberpriifen, ob die ge-
schilderten Charakteristiken auch auf den hier eingesetzten zutreffen.
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Es werden verschiedene Distanzen zu unterschiedlich geformten und beschaffenen Zielen in den
beiden in Abschnitt 2.3.1.3 genannten Messmodi gemessen. Der Sensor befindet sich dabei in der
gleichen Hohe, wie er am Roboter montiert ist, und misst parallel zum Boden. Getestet wird auch der
Winkelbereich, in dem sich das Signal kegelférmig ausbreitet.

3.7 Implementierung

Eine Ubersicht (iber die Pakete und Dateien der im Folgenden beschriebenen Programmierung findet
sich im Anhang dieser Arbeit.

3.7.1 Roboter

Neben Programmen fir die Kalibrierung des Roboters und zum Testen der Sensoren, werden zwei
wichtige Bereiche fiir das vorliegende Projekt umgesetzt. Dies sind die im nachfolgenden Kapitel be-
schriebene Kommunikation per Bluetooth mit dem PC und die gesamte Umsetzung der Fahrstrategie
aus Kapitel 3.2 inklusive der Odometrie. Die Programme werden am PC entwickelt und die fertig er-
stellten ausfiihrbaren Programme per Bluetooth auf den NXT (ibertragen.

Wurde die Bluetoothverbindung durch das gestartete Programm auf dem NXT erfolgreich hergestellt,
l[duft das in Kapitel 3.6.2 vorgestellte Prozedere zur Ermittlung des Rotationszentrums ab. Diese Zeit
wird auBerdem fir den Zeitabgleich zwischen PC- und NXT-Uhr genutzt. AnschlieBend beginnt der
Roboter autonom entsprechend der Fahrstrategie seine Umgebung zu erkunden und lbertragt seine
Messungen fortwahrend an den PC, dem dann der Offset der NXT-Uhr bereits bekannt ist. Die Ermitt-
lung der Pose geschieht parallel (pseudoparallel, da der NXT nur einen Rechenkern besitzt) in einem
gesonderten Prozess (englisch: Thread). Dieser ist so programmiert, dass er alle 250 Millisekunden
die Pose des Roboters liefert , bei jedem Stoppen des Roboters die gemessene Distanz und den Zu-
stand des Tastsensors abruft und fir die Kartierung an den PC schickt.

3.7.2 Kommunikation mit dem Roboter

Die Kommunikation bildet ein eigenstandiges Modul, dessen Klassen sowohl vom Roboter, als auch
vom PC genutzt werden. Abgesehen von der Ubertragung der Systemzeiten, bei der der PC in der
Funktion als Client einen Zeitstempel an den als Server fungierenden Roboter sendet und daraufhin
eine Antwort erhéalt, kommt das publish-subscribe (entspricht zu Deutsch: veréffentlichen und abon-
nieren) Entwurfsmuster zum Einsatz. Fiir die Ubertragung der Sensordaten und der Roboterpose
fungiert der Roboter als Publisher, der Daten eines bestimmten Typs veroffentlicht, die von dem als
Subscriber auftretenden PC empfangen werden. Dieser muss zuvor lediglich angemeldet haben, dass
er Interesse an diesen Daten hat. Diese Vorgehensweise hat den Vorteil, dass die Reihenfolge, in der
Daten unterschiedlichen Typs libertragen werden, beliebig ist und asynchron erfolgt (Siciliano &
Khatib, 2008). Ein Datentyp entspricht hierbei einem Protokoll, das festlegt, wie die Daten fir die
Ubertragung Uiber einen seriellen Datenstrom serialisiert (Kodierung) werden und wie sie diesem
wieder entnommen werden missen (Dekodierung). Die Protokolle sind die folgenden mit dem aufge-
fihrten Inhalt:

e Kartierung (MapProtocol): Zeitstempel (Roboter-Zeit), Distanz, Tasterzustand
e Pose (OrientationProtocol): Zeitstempel (Roboter-Zeit), Pose (zwei Translationen, ein Winkel)
e Zeit (TimeStampProtocol): Sendezeitpunkt (PC-Zeit), Empfangszeitpunkt (Roboter-Zeit)

Jeweils auf dem PC und auf dem Roboter ist ein gesonderter Thread fir die Kommunikation zustan-
dig.
41



3.7.3 Verarbeitung der Daten des Roboters

Auf dem PC erfolgt die Berechnung der Karte. Diese wird, wie von Berns & Schmidt (2010) vorge-
schlagen, in einer eigenen Klasse (GridMap) mithilfe einer Hashmap implementiert. Dabei handelt es
sich im Vergleich zu einem statischen Array um eine dynamisch erweiterbare Datenstruktur, die Paa-
re von Schliisseln und Werten aufnimmt. Die Schllssel bilden hier die zweidimensionalen Roboterko-
ordinaten (Klasse GridPoint), als Wert wird ein Objekt der Klasse GridSquare gespeichert, die eine
Rasterzelle reprasentiert. In ihr steht also die Wahrscheinlichkeit der Zelle, frei oder belegt zu sein.
Weitere Attribute sind leicht zu ergénzen.

Treffen nun Messungen des Roboters ein, wird zunachst dessen Pose zu diesem Zeitpunkt (korrigiert
mithilfe der Kamera; siehe Abschnitte 3.5.2 und 3.7.4 ) herangezogen und von dieser ausgehend die
Karte aktualisiert. Die entsprechenden Koordinaten der betroffenen Rasterzellen werden in der
Hashmap als Schlissel gesucht und, falls sie noch nicht existieren, in Form eines neuen Eintrags ange-
legt. Die Wahrscheinlichkeit wird eingetragen beziehungsweise aktualisiert. Fir jede Zelle gibt es also
nur einen Eintrag in der Hashmap, egal wie oft sie gemessen wird. Die endgiiltige Karte wird durch
Auslesen der Hashmap und Eintragen der entsprechenden Werte in einen Rasterplot erstellt. Dabei
gilt: Je hoher der Wert, desto sicherer ist die Zelle belegt, je kleiner er ist, desto sicherer ist sie frei.

Das Aktualisieren der Karte geschieht in der GridMap-Klasse, indem die drei in Kapitel 3.5.3 beschrie-
benen Messmethoden unterschieden und entsprechend behandelt werden. Fiir eine Ultraschallmes-
sung liegen beispielsweise dessen Sensorkoordinatensystem und die gemessene Distanz vor. Die
Berechnung der als frei zu markierenden Zellen zwischen Kreisbogen und Sensor erfolgt mithilfe des
Bresenham-Algorithmus (Kapitel 0). Sind die Rasterzellen groR genug und die Distanz entsprechend
kurz, liegt der Kreisbogen innerhalb einer einigen Zelle. Somit ist es dabei vereinfachend maoglich den
Kreisbogen auf einen Punkt zu reduzieren, so dass nur eine Gerade in der Blickrichtung des Roboters
zu rastern ist.

3.7.4 Verarbeitung der Daten der Kamera

Die Daten der Kamera, also deren Videostrom wird am PC unter Einsatz von OpenCV folgenderma-
Ren ausgewertet. Es wird ein Bild bearbeitet und dann mit dem aktuellsten fortgefahren — Bilder, die
noch wahrend der Berechnung eintreffen, werden unter Umstanden verworfen.

Der erste Schritt besteht in der Detektion des Schachbretts, die mithilfe einer entsprechenden
OpenCV-Funktion (findChessboardCorners) stattfindet und in einem weiteren Schritt subpixel-genau
verfeinert wird (cornerSubPix). Bei der Detektion des Schachbretts erfolgt zundchst eine Umrechnung
des anhand des Histogramms normalisierten Bildes in schwarz und weilf mit einem adaptiven
Schwellwert. Dies wird Uber Flags der Funktion mitgeteilt. Intern erfolgt die Suche dann mithilfe
morphologischer Operatoren und einer Suche nach dem Schachbrettmuster der zuvor mitgeteilten
GrolRe. Ist dieses teilweise verdeckt, wird es nicht gefunden. AuBRerdem muss ein ausreichend groRer
weiller Rand bleiben, damit die Segmentierung der dulReren schwarzen Kastchen gelingt. Die Verfei-
nerung der gefundenen Schachbrettecken erfolgt iterativ in einem Suchfenster, dessen GréRe anzu-
geben ist. AuBerdem werden Abbruchbedingungen fiir die Iteration Ubergeben: Sie wird beendet
wenn entweder eine bestimmte Zahl von Iterationen erreicht ist oder die Verdnderung der Position
der Ecken zwischen zwei Iterationen einen Wert unterschreitet.

Anschliefend werden die Koordinaten der Schachbrettecken anhand der kalibrierten inneren Orien-
tierung der Kamera entzerrt. Dies spart gegenliber der Entzerrung des ganzen Bildes vor der Detekti-
on Rechenzeit. Handelt es sich um das erste Bild nach dem Start des Programms, wird nun die Ho-
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mographie fir die Definition des Objektkoordinatensystems gemafl Abschnitt 3.4.2 geschatzt
(findHomography). Die Funktion wird mit den Standardiibergabeparametern genutzt: Es wird davon
ausgegangen, dass es keine AusreiRer gibt — alle Punktkorrespondenzen flieRen in die Ausgleichung
nach kleinsten Quadraten ein.

Liegt die Homographie vor, wartet das Programm bis sich der Roboter fiir die Ermittlung des Dreh-
zentrums zu drehen beginnt. Dies wird festgestellt, indem die Bewegung des Schachbretts zwischen
den Bildern beobachtet wird. Es folgt die Schatzung des Drehzentrums gemalR Abschnitt 3.6.2, sobald
der Roboter sich mindestens 350° gedreht hat und mindestens 18 Bilder erfolgreich detektiert wur-
den.

Bevor der Roboter seine Erkundung startet, halt er inne und setzt den Ursprung des Roboterkoordi-
natensystems auf seine aktuelle Pose. In dieser Zeit wird die Homographie erneut berechnet, so dass
Objekt- und Roboterkoordinatensystem die Abschnitt 3.4.3 entsprechenden Beziehungen aufweisen.

Die nun folgende stiandige Aktualisierung der Roboterpose und deren Umrechnung in Roboterkoor-
dinaten unter Beriicksichtigung des ermittelten Drehzentrums erfolgt noch in C++. Die Pose wird
dann aber flr die Aktualisierung der Karte in dem in Java geschriebenen Programm benétigt. Die
dazu nétige Ubertragung erfolgt dateibasiert: Jede Kamerapose wird inklusive Zeitstempel in eine
Datei in ein Verzeichnis geschrieben. Dieses wird von dem Java-Programm Uberwacht, das die Pose
erhélt, indem es die Datei ausliest und anschlieBend I6scht. Die gemafd Abschnitt 3.5.2 verwendete
Warteschlange fiir die Odometrie-Posen fangt bei diesem Vorgang entstehende Verzégerungen auf.
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4 Ergebnisse

4.1 Roboter

Die Planungs- und Konstruktionsphase des Roboters wurde bereits erldutert. Auch dabei aufgetrete-
ne Probleme, die zu Modifikationen des Prototyps fiihrten. Im Folgenden geht es um Tests und die
Kalibrierung einzelner Komponenten sowie die konkrete Wahl der fir die Fahrstrategie relevanten
GrofRen.

4.1.1 Fahrstrategie

In Kapitel 3.2 sind die fir die Fahrstrategie relevanten GrofRen bereits aufgefiihrt. Deren Wahl wird
im Folgenden erldutert. Die Argumente stiitzen sich dabei auf Erfahrungen, die durch das Testen des
Roboters in der Testumgebung gewonnen wurden.

Fahrgeschwindigkeit und Drehgeschwindigkeit

Die Geschwindigkeit wird (abgesehen vom Beschleunigen und Bremsen) nicht variiert. Dies verein-
facht die Berechnungen und die Kalibrierung. Fahrgeschwindigkeit und Drehgeschwindigkeit zu vari-
ieren, bringt fiir das getestete Szenario keinen Mehrwert. Erst wenn der Roboter die Karte seiner
Umgebung nutzen kann, ware ein solcher denkbar, indem er weniger gut kartierte Bereiche schneller
erreichen und sich fiir griindlichere Messungen dort langsamer bewegen kdnnte.

Zwei Hauptargumente sind fir die Wahl der Geschwindigkeit aufzufiihren: Je langsamer sich der Ro-
boter bewegt, desto langer dauert die Erfassung seiner Umgebung. Je schneller er sich bewegt, desto
héher werden die Anforderungen an die zeitliche Synchronisation und desto eher treten Probleme
bei der Detektion des Schachbretts auf. Die gewahlten Werte (10 cm/s und 10°/s) erweisen sich als
geeignete Abwagung zwischen diesen beiden Argumenten.

minimal zugelassene Hindernisentfernung:

Bei dieser GroRe ist abzuwagen: Ist die Distanz grof$, muss sich der Roboter kaum bewegen, sondern
erfasst die Umgebung von einem Standpunkt aus. Aufgrund des Ultraschallkegels ergeben sich mit
zunehmender Entfernung jedoch immer mehr Zellen, in denen das detektierte Ziel liegen kann (ver-
gleiche Kapitel 3.5.3). Ecken oder Gange werden so ,Uibersehen” und die Unsicherheit, welche Zelle
tatsdchlich belegt ist, nimmt zu. Ist der Wert zu klein, wird der Roboter sehr viel fahren miissen, um
die Umgebung zu erkunden und lauft schneller Gefahr sich in Ecken festzufahren. Vergleichsweise
gute Ergebnisse liefern hier 25-30 cm.

maximaler und minimaler zugelassener Drehwinkel:

Hier spielt insbesondere das Verhalten des Roboters in Ecken eine Rolle. Im Verlauf der Tests in der
Testumgebung zeigte sich, dass der Roboter sich in diesen besonders lange aufhielt, weshalb die in
Kapitel 3.2 geschilderte Regel eingefiihrt wurde: Mehrmaliges hin und her Drehen in entgegengesetz-
ter Richtung wird unterbunden. Der entsprechende Drehwinkel liegt gleichverteilt zufallig zwischen
60° und 120°, rechts oder links herum.
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Entfernung, die im Fall einer Kollision zuriickgesetzt wird:

Lost der Tastsensor aus, steht der Roboter direkt vor einem Hindernis und kann sich deshalb nicht
drehen, ohne von diesem verschoben zu werden — ein Vorgang, der durch die Odometrie nicht er-
fassbar ist. Er muss vor einer Drehung also soweit zurticksetzen, dass eine Drehung moglich wird. Der
notige Wert ergibt sich aus der maximalen Ausdehnung des Roboters. Wird sie von dessen Drehach-
se aus gerechnet und der entsprechende Abstand der StoRstange abgezogen, ist das Ergebnis die
notige Distanz flir das Zurlicksetzen. Fir den umgesetzten Prototyp findet sich die maximale Ausdeh-
nung an den beiden hinteren Ecken der Kalibriertafel. Setzt er um 10 cm zuriick, kann er sich um 180°
drehen, ohne mit dem durch den Tastsensor detektierten Objekt zu kollidieren.

Ein sehr hilfreicher Schritt ware an dieser Stelle die Bertlicksichtigung bereits kartierter Hindernisse,
die einem Fahrmanover hinderlich sind. Kollisionen bei Drehungen, die keiner der Sensoren erkennt,
sind ndmlich mit dieser Strategie moglich und erfordern in seltenen Fallen manuelles Eingreifen.

4.1.2 Sensoren

Frischknecht & Other (2006) haben eine Vorabversion des Lego Mindstorms NXT Sets umfangreich
getestet. Fir den Tastsensor ermittelten sie in vertikaler Ausrichtung, dass dieser ab einem Druck von
34 Gramm bzw. mit einer Kraft von 0,34 Newton auslost. Da der Roboter solange fahrt, bis der Sen-
sor auslost, wird diese Kraft zweifelsohne erreicht, falls die Stoflstange auf ein unbewegliches Hin-
dernis trifft. Auf den Ultraschallsensor und die Kombination aus Motoren, Rotationsgebern und Ket-
tenantrieb gehen die folgenden Absatze ein.

Lego gibt fiir den Ultraschallsensor eine Messgenauigkeit von +/-3 cm an, aber keine Information, ob
es sich dabei um eine Standardabweichung handelt. Die maximal messbhare Distanz wird mit 255 cm
angegeben (LEGO Group, 2006). Frischknecht & Other (2006) fihren folgende Ergebnisse ihrer Un-
tersuchungen des Ultraschallsensors auf:

e Der Nullpunkt des Ultraschallsensors befindet sich im Zentrum der Sensorhidille.

e Der kleinste messbare Wert betragt 3 cm.

e Messwerte werden mathematisch korrekt gerundet.

e Bei Distanzen bis 20 cm sind 95% der Messergebnisse auf 2 cm genau.

e Darliber gibt es Distanzbereiche, die gehduft kein Ergebnis liefern oder einen grob falschen
Wert.

e Je harter und glatter ein Ziel, desto besser messbar ist es.

e Je runder und kleiner ein Ziel, desto schwieriger ist es zu detektieren — insbesondere mit zu-
nehmender Distanz.

e Der Reflektionswinkel hat groBen Einfluss: Andert sich der Winkel, in dem der Sensor auf ei-
ne Objektoberflache misst, nur gering, kann dies ausreichen, um die Detektion unméglich zu
machen.

e Ein horizontal ausgerichteter Sensor erzielt bessere Ergebnisse, als ein vertikaler: Dasselbe
Objekt wird horizontal in 160 cm noch erkannt, vertikal bei (iber 80 cm Entfernung nicht.

e Insbesondere fiir kleine Distanzen < 20 cm werden Objekte erkannt, die bis zu 30° von der
Hauptmessrichtung des Sensors entfernt sind. Dariiber hinaus sind >7,5° haufig schon zu viel.

e Der Sichtbereich ist nicht symmetrisch: Bei horizontaler Ausrichtung, werden rechts vom
Sensor liegende Objekte besser erkannt, was darauf zurtickgefiihrt wird, dass der Sender
rechts und der Empfanger links liegen.
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Dynamische Sensorversuche durch Frischknecht & Other (2006), bei denen ein Roboter wéahrend
einer Fahrt auf eine Wand zu und von dieser weg misst, ergaben kritische Entfernungsbereiche, in
denen falschlicher Weise der Wert 255 cm ausgegeben wurde. Zwischen 20 und 50 cm erhielten sie
auBRerdem mehrfach die falsche Distanz 48 cm. Der Sensor gibt 255 cm aus, wenn kein Ziel detektiert
wurde, weshalb ein kurzzeitiges Aussetzen der Messfahigkeit vermutet wird. Allerdings wurden die
Versuche wiederholt und die falschen Werte zeigten sich gehauft in denselben Distanzbereichen.

Die Konstruktion des Roboters beriicksichtigt diese Eigenschaften des Ultraschallsensors bei dessen
Anbringung und Ausrichtung. AulRerdem sind lediglich Distanzmessungen bis zu 30 cm fir die Kartie-
rung relevant, was den Einfluss zufalliger grober Fehler in groReren Entfernungen minimiert.

Eigene Tests, bei denen ein Schuhkarton als Ziel diente, der wahlweise mit einem Handtuch umwi-
ckelt wurde, bestatigen, dass die Oberflachenbeschaffenheit den genannten groRRen Einfluss hat. Die
Messung fallt mit dem Handtuch eher aus. Auch die mit der Distanz steigende Abhdngigkeit von dem
Auftreffwinkel des Signals auf die Objektoberflache bestatigten eigene Versuche: Je weiter das Ob-
jekt vom Sensor entfernt ist, desto kleiner ist der Winkelbereich, den es zum Sensor einnehmen
kann, um noch ,gesehen” zu werden. Der Schuhkarton wird bei Distanzen um 150 cm nur noch er-
kannt, wenn er orthogonal zum Sensor ausgerichtet ist. Eine Verdrehung um wenige Grad ergibt be-
reits keine Messung mehr. Distanzen bis zur maximalen Messdistanz von 255 cm sind nur nahezu
orthogonal auf eine ganze Wand bzw. kaum moglich. Der Schuhkarton ist dafiir bei weitem zu klein.

In dem im Rahmen der vorliegenden Arbeit, zusatzlich zu den Ausfiihrungen von Frischknecht &
Other (2006), getesteten Ping-Messmodus, der bis zu 8 Distanzen liefern soll, zeigen sich auBer den
tatsachlich erwarteten und vorhandenen Distanzen Mehrfachechos — und zwar umso haufiger, je
glatter die Objektoberflache ist. Liegen mehrere unterschiedlich weit entfernte Objekte versetzt zu-
einander im Sichtfeld des Sensors, ergeben sie in diesem Modus unterschiedliche zum Teil grob fal-
sche Distanzen, je nachdem, ob einzelne Objekte entfernt oder hinzugefiigt werden. Nebenechos, die
keinem Ziel zuzuordnen sind, hdufen sich mit mehreren Zielen. Die eigentlich gesuchten Distanzen
werden durch Ausreiller verfalscht. Die Ergebnisse der Mehrfachechos hangen sogar davon ab, was
auf der Rickseite des Sensors an reflektierenden Flachen liegt. ,Guckt” der Sensor durch ein Loch
einer Holzplatte, fiihrt diese zu Mehrfachechos. Dies wéare bei einem Einsatz des Ping-Modus also im
Entwurf des Roboters zu beriicksichtigen. Auf dessen Einsatz wurde jedoch aufgrund der unkalkulier-
baren Mehrfachechos verzichtet. Flr das vorliegende Projekt ist der kontinuierliche Modus besser
geeignet.

4.1.3 Antrieb

Frischknecht & Other (2006) ermitteln fiir den Motor eine minimal mogliche Umdrehung von einem
Grad, was dem Bereich entspricht, den die Firma Lego als Genauigkeit der Rotationsgeber auffiihrt.
Sie geben aullerdem an, der Motor benétige empirisch ermittelt 0,44 Sekunden fiir eine komplette
Umdrehung bei maximaler Kraft. Allerdings beeinflusst die Anzahl gleichzeitig laufender Motoren
dies, so dass dieser Wert nur fiir einen einzelnen Motor gilt: Werden zwei Motoren gleichzeitig ange-
steuert, verringert sich die Umdrehungsgeschwindigkeit.

Fiir die vorliegende Arbeit wurde erganzend getestet, wie prazise eine vorgegebene Strecke mit dem
gebauten Prototyp gefahren werden kann. Die Protokolle der Tests verschiedener Distanzen und
unterschiedlicher Drehungen auf der Stelle mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten und Beschleu-
nigungen finden sich auf der Daten-CD (Kalibrierung>Roboter). Sie ergeben hohe Wiederholgenauig-
keiten fiir einzelne Distanzen (nie mehr als 1 cm Unterschied zwischen den Wiederholungen auch bis
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150 cm). Bei niedrigerer Beschleunigung ergeben sich Abweichungen der gefahrenen Strecke bei
Maximalgeschwindigkeit von tber 5 cm auf Holzuntergrund. Dies ist darauf zurlick zu flihren, dass
der angegebene Beschleunigungswert auch auf das Ausrollen der Motoren beim Anhalten Einfluss
hat. Je hoher die Geschwindigkeit, desto mehr weicht die gefahrene Strecke von einer Gerade ab —
und zwar vorwarts mehr als wenn der Roboter riickwarts fahrt. Mogliche Ursachen sind asymmetri-
sche Gewichtsverhéltnisse bzw. Verspannungen innerhalb des als fest angenommenen Roboterge-
rists. Da es nahezu symmetrisch gebaut ist, kommt eher letzteres in Frage. Hier sind jedoch weitere
Untersuchungen wiinschenswert.

Fir die gewahlte Fahrstrategie vereinfacht sich die Berlicksichtigung einiger Effekte: Da der Roboter
nur geradeaus fahrt oder sich auf der Stelle dreht, rotieren die Rader jeweils gleichschnell (bei der
Drehung des Roboters gegenlaufig). Es werden, wie zuvor erldutert, nur eine Drehgeschwindigkeit
und eine fir die Geradeausfahrt verwendet. Die oben erwdhnten Abhdngigkeiten der beiden Moto-
ren voneinander hinsichtlich der Umdrehungsgeschwindigkeit sind also konstant und miissen nicht
beriicksichtigt werden; der Roboter erreicht lediglich eine niedrigere Maximalgeschwindigkeit. Die
entsprechend Abschnitt 3.6.3.1 ermittelten Gr6Ren Radumfang und Radabstand werden vereinfa-
chend fir diese festgelegte Geschwindigkeit auf eine Distanz von 50 cm kalibriert. Dies entspricht in
der Testumgebung einer mittleren Entfernung. Fiir einen Teppich und eine glatte Holzoberflache
unterscheiden sich die kalibrierten Werte im Zentimeterbereich, was zeigt, dass hier neben den tat-
sachlichen Malken, andere Effekte, wie das Rutschen der Ketten einen Einfluss haben. So ist es nicht
verwunderlich, dass sich der Radabstand um mehrere Zentimeter von dem per Hand gemessenen
Wert unterscheidet.

4.1.4 Zeiten und deren Synchronisation

Mit der gewahlten Strategie der Zeitsynchronisation, insbesondere mit der nach jedem Neustart von
0 Millisekunden zahlenden NXT-Uhr, geht eine Untersuchung der Zeiten einher. Verzdogerungen bei
der Datenlibertragung werden durch die Verwendung von Warteschleifen aufgefangen. Dass der
Zeitabgleich zwischen PC und NXT per Bluetooth den dabei auftretenden verzogerungsbedingten
Fehler toleriert, wurde bereits erlautert. Doch es bleibt die Frage zu beantworten, wie gut die NXT-
Uhr eigentlich arbeitet. Dazu wurden Zeitstempel iber 10 Minuten alle 500 Millisekunden ausge-
tauscht. Der Drift der NXT-Uhr betragt in einer solchen Zeitspanne um die 10 Millisekunden, was flr
die umgesetzte Strategie tolerierbar ist. Wahrend die Zeitstempel des PC dabei genau 500 ms ausei-
nander liegen, variiert ihr Abstand bei den zuriickgesendeten Zeitstempeln des NXT um diesen Wert
mit einer Standardabweichung von 16 ms (Tabelle siehe Daten-CD: Genauigkeitsuntersuchun-
gen>Zeitabgleich NXT-PC). Diese Variation wird auf zufillige Anderungen der Verzégerungen bei der
Ubertragung und der nétigen Rechnungen zuriickgefiihrt und macht deutlich, dass der regelmaRige
Abgleich funktioniert.

Alles in allem hat sich die Zeit im Verlauf der Tests nicht als Problem dargestellt, da andere Fehler-
quellen, insbesondere im Bereich des Roboterantriebs, groReren Einfluss haben. Die gewahlten In-
tervalle flr Zeitabgleich, Aktualisieren der Pose fiir die Sensormessungen, usw. haben sich als ausrei-
chend fiir die (zum Teil geringen) Genauigkeiten und im Zusammenhang mit den, nicht zu hoch ange-
setzten, Geschwindigkeiten des Roboters erwiesen. Tritt beispielsweise eine Verzogerung von 100 ms
auf, bewegt sich der Roboter in dieser Zeit maximal 1 cm.
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4.2 Kamera

Dieses Unterkapitel fiihrt relevante Ergebnisse im Zusammenhang mit der Kamera und der Bildmes-
sung des Schachbretts auf.

4.2.1 Untersuchung der Signalisierung

Eine Untersuchung der Schachbrettdetektion ergibt, dass alle Punkte des Schachbretts gleichgenau
detektiert werden. Da keine Ausgleichung durchgefihrt wird, verwundert es auch nicht, dass Rand-
punkte sich hinsichtlich der Genauigkeit nicht von den anderen unterscheiden — jeder Punkt wird
isoliert betrachtet. Die wiederholte Detektion eines ruhenden Schachbretts in der Testumgebung
ergibt fir die Punkte eine mittlere Standardabweichung von 0,03 Pixel. Eine Quaderkante verlauft
dabei in der Lange durch etwa 30 Pixel. Dichter vor der Kamera, bei etwa 1,5 m, sind sogar 0,02 Pixel
moglich. Fir wiederholte Messungen eines auf dem Boden des Testgebiets liegenden unbewegten
4x3-Schachbretts ergibt sich eine mittlere Standardabweichung von 0,3 mm. Probleme ergeben sich
jedoch, wenn die Kameraparameter (Belichtung, Schérfe, Filter, etc.) nicht optimal eingestellt wer-
den. Die Bildkompression beziehungsweise die Bildverarbeitung der Kamera kénnen an Kanten dann
dazu fiihren, dass der Schachbrettpunkt zwischen zwei Positionen springt, weil sich zwei Schach-
brettquader an ihren Ecken nicht direkt beriihren. Die Kompression fiihrt dazu dass eine Kante langs
Uber mehrere Pixel ,,verschmiert” wird. Die Subpixelschatzung muss daraus die genaue Kantenpositi-
on rekonstruieren.

Die Tests verschiedener Konfigurationen finden sich auf der Daten-CD (Genauigkeitsuntersuchun-
gen>Bildmessgenauigkeit). Ein Einfluss des Winkels, um den das orthogonal zur Kamera ausgerichte-
te Schachbrett gedreht wird, konnte nicht festgestellt werden. Wird es zu dieser verkippt, ist eine
Detektion bis weit tGber 45° Schriagansicht moglich. Die Genauigkeit nimmt dabei in einer Koordina-
tenrichtung ab. Je nach Beleuchtung scheitert die Detektion des Schachbretts ab einer Entfernung, in
der ein Schachbrettquader der Lange nach in weniger als 5-10 Pixeln abgebildet ist. Da alle Punkte
erkannt werden missen, funktioniert die Erkennung bei einem kleineren Schachbrett vergleichswei-
se langer. Ein 4x3 Muster funktioniert bis etwa 5 Pixel, ein 9x6 nur bis etwa 10.

Um eine Aussage dariber treffen zu kénnen, wie genau eine Strecke im Testgebiet per Kamera zu
messen ist, wird eine Distanz von 100cm per auf dem Boden ruhendem Schachbrett gemessen (Soll-
strecke per MalRband; Abbildung 4.1). Es kommt dieselbe Vorgehensweise der Transformation tGber
eine Homographie zum Einsatz, wie bei der Kartierung. 32-faches Messen der Strecke mit unter-
schiedlichen Ausrichtungen des Musters ergibt eine mittlere Strecke von 98,68 cm bei einer Stan-
dardabweichung von 3,33 cm (siehe Daten-CD: Genauigkeitsuntersuchungen>Distanzvergleich). Dies
legt nahe, dass der MaRstab fiir das Schachbrett nicht ganz exakt ermittelt wurde. Dies zeigt auch,
dass der wesentlich kleinere MaRstab des Schachbrettmusters fiir die Ausdehnung des Testgebiets
sehr kurz ist.
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Distance: 97.687

Abbildung 4.1: Versuchsaufbau: Distanzmessung per Schachbrett
BandmaR in gelb. Startpunkt und Linie der Distanzmessung (bezogen auf den Ursprung des Schachbrettsystems) violett.

4.2.2 Drehzentrum

Die Kalibrierung des Drehzentrums wird mehrfach wiederholt, wobei der Abstand von der Kamera,
die Antriebsart des Roboters, die Bodenbeschaffenheit und die Neigung des Bodens aus der Horizon-
talen heraus variiert werden. Da sie eine wesentliche Rolle bei der Verkniipfung des an der Kamera
orientierten Objektkoordinatensystems mit dem des Roboters spielt, ist die Kenntnis der dabei er-
reichbaren Genauigkeiten fir die Abschatzung der Genauigkeit der Roboterpose eine wichtige Ein-
flussgroRe. Die Testergebnisse (siehe Daten-CD: Kalibrierung>Drehzentrum) werden im Folgenden
zusammengefasst.

Abbildung 4.2: Kalibrierung des Drehzentrums mit Ketten Abbildung 4.3: Drehzentrum mit Radern
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Mit dem Kettenantrieb variiert das ermittelte Rotationszentrum sowohl auf Teppich als auch auf
glattem Holz im Bereich eines halben Zentimeters und ist damit deutlich ungenauer als die Bildmes-
sungen des Schachbretts. Ursache sind die Fehler, die auch die Odometrie so ungenau machen, allen
voran das unkontrollierbare Rutschen der Ketten, das bei der Drehbewegung besonders ausgepragt
ist. Aus diesem Grund wurden testweise die Ketten des Roboters durch Gummirdder ersetzt. Abbil-
dung 4.2 und Abbildung 4.3 zeigen zum Vergleich die Trajektorien beider Antriebe, die exemplarisch
fir die Ermittlung des Drehzentrums sind. Die Position des Drehzentrums liegt mit dem geanderten
Antrieb an einer anderen Stelle, da der Roboter einen entsprechend gednderten Radius fahrt. Die
Wiederholung des Tests zeigt eine wesentlich geringere Variation des ermittelten Zentrums mit den
Radern. Die Bestimmung des Rotationszentrums geschieht hier im Genauigkeitsbereich weniger Mil-
limeter. Hier sind also die antriebsbedingten Fehler geringer. Der Antrieb kann jedoch in der verwen-
deten Form nicht auf Teppich eingesetzt werden, da die beiden Rader des Differentialantriebs dazu
flihren, dass der Roboter, wie in Abschnitt 2.2.4 erldutert, ein drittes Stlitzrad bendétigt. Dieses blo-
ckiert bei Drehungen auf dem Teppich und verhakt sich mit diesem, was wiederum zu zufélligen
Fehlern flhrt. Da alternative Antriebe im Rahmen der Arbeit nicht weiter umgesetzt und getestet
werden konnten, bleibt festzuhalten, dass eine Veranderung des Antriebs die Bestimmung des Dreh-
zentrums optimieren kann. Angesichts des grofRen Fehlers gegeniiber dem Einfluss der Bildmessfeh-
ler, erscheint dies auch noétig und sinnvoll.

Die Unterschiede, abhangig von der Entfernung zwischen Kamera und Roboter wahrend der Kalibrie-
rung, fallen gering aus, da hierbei oben genannte Fehler unverdndert bleiben und lediglich die Bild-
messung davon profitiert, dass das Schachbrettmuster besser aufgeldst wird, je dichter es vor der
Kamera ist.

Ein unerwartet grofRer Effekt zeigt sich, wenn die Bodenebene geneigt ist. Abbildung 4.4 zeigt, was
passiert: Der Roboter rutscht schon bei geringer Neigung (ca. 5 Grad) je nach Ausrichtung wéahrend
der Kreisfahrt, was die Kreisberechnung stark beeinflusst. Fiir die Kalibrierung des Drehzentrums
muss also auf einen horizontalen Untergrund geachtet werden, sofern man die auftretenden Effekte
nicht ndher untersucht und, falls méglich, modelliert hat.

Abbildung 4.4: Drehzentrum mit geneigtem Untergrund

Neben dem Zentrum spielt die Ausrichtung des Schachbretts eine Rolle. Diese Abweichung der Null-
richtung des Schachbretts, von der des Roboters lasst sich (iberpriifen, indem dieser von der Startpo-
sition geradeaus fahrt, was von der Kamera gemessen wird. Die unten folgende Abbildung 4.7 zeigt
diese erste gefahrene Gerade. Die resultierende Abweichung in der Richtung ist mit unter einem

50



Zentimeter im Bereich der Odometriegenauigkeit. Eine gesonderte Kalibrierung der Richtung wurde
nicht durchgefiihrt, sollte aber fir héhere Genauigkeiten getatigt werden.

4.3 Kartierung

Der folgende Abschnitt geht zunachst auf die Wahl der fir die Kartierung gesuchten GréRen ein und
betrachtet dann Trajektorien des Roboters sowie die resultierende Karte.

Rasterzellengrofle, Anzahl und Lage relevanter Rasterzellen:

Bei der GroRe der Rasterzellen steht im Allgemeinen die Verfligbarkeit des entsprechenden Speichers
limitierend im Vordergrund. Da hier die Speicherung und Berechnung am PC erfolgt, ist dies kein
Problem. Nichtsdestotrotz liefert die Implementierung in Form von Schliissel-Objekt-Kombinationen
bereits eine geeignete Struktur, um Speicherplatz effizient zu nutzen. Die RasterzellengréRe wird mit
10x10 cm relativ grob gewahlt, erscheint jedoch ausreichend fiir die Testumgebung. Fehler, die da-
durch entstehen, dass sich Tast- und Ultraschallmessungen vereinfachend jeweils nur auf die gerade-
aus liegenden Zellen beziehen, sind dadurch gering. Der Kreisbogen des Ultraschallmessers wird
demnach nicht bericksichtigt und der Roboter selbst markiert auch nur die Zelle, in der sich sein
Drehzentrum befindet, als frei. Fiir feiner aufgeloste Raster sollte dies entsprechend implementiert
werden.

Maximale und minimale Zielentfernung:

Die maximale Zielentfernung, bei der ein Objekt in die Karte eingetragen wird, liegt bedingt durch die
Fahrstrategie bei der zuvor beschriebenen Distanz, bei der der Roboter wegen eines Hindernisses
anhalt. Denn zu diesem Zeitpunkt wird dessen Position in der Karte gespeichert. Die minimale Ent-
fernung liegt aufgrund der Beschrankungen des Ultraschallsensors bei 3 cm vor diesem. Bei geringen
Entfernungen kdnnen sich gerade bei dem Tastsensor Messungen widersprechen, wenn die Raster-
auflosung entsprechend gering ist: Die Messung kdonnte dieselbe Rasterzelle als belegt markieren, die
die Roboterpose als frei annimmt.

Gewichtung zwischen Pose, Ultraschall und Tastsensor als Quelle:

Wie die Ergebnisse der Kartierung im Folgenden zeigen, gibt es hier viel Spielraum. Die Gewichtung
kann fir verschiedene Szenarien optimiert werden. Fiir den Testaufbau fliet die Pose als sicherste
Beobachtung trotzdem nur mit dem Faktor +1 ein, da sie mehrfach markiert wird. Der Tastsensor
markiert die Zelle, in der er ein Hindernis trifft, mit +2 und der Tastsensor als unsicherster markiert
mit +1 die belegte Zelle und die dazwischen als frei angenommenen mit -1. Diese Werte sowie die
Strategie, wann welche Messung zu einem Aktualisieren der Karte fiihrt, sind jedoch weiter zu unter-
suchen und hier nicht abschliefend geklart.

In den vorausgehenden Abschnitten wurden bereits verschiedene Fehlerquellen gefunden, die sich
auf die Karte der Umgebung auswirken. Die getroffene Annahme, Schachbrettebene und Boden sei-
en zu jeder Zeit parallel, stellt ebenfalls eine Fehlerquelle dar, die sich auf die Kartierung auswirkt.
Dieser Fehler ldsst sich abschatzen, wenn man die initial berechnete Homographie betrachtet. Ist
deren zugrunde gelegte Ebene zu dem Boden verkippt, flhrt dies zu einem mit der Entfernung wach-
senden Fehler. Alle folgenden Ebenen werden so transformiert, als wiirden sie in dieser Ebene liegen,
sind jedoch wiederum zum Boden parallel oder jeweils fir sich verkippt. Das fuhrt dazu, dass ihre
Punkte nicht in der Ausgangsebene der Homographie liegen und somit entsprechend Abbildung 4.5
in ihrer Position versetzt abgebildet werden. Die gezeigte Situation entspricht der nahezu von oben

51



gefilmten Szene dieser Arbeit. Der resultierende Fehler fir einen Punkt im Bild entspricht dem von
Luhmann (2010) fur den Fall beschriebenen, dass ein Punkt bei einer Projektivtransformation nicht in
der Ebene liegt (4.1).
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Abbildung 4.5: Lageversatz durch Hohenunterschied
Quelle: (Luhmann, 2010)
7,,I
Ar = —Ah (4.1)
Cc

Der Lagefehler im Objektraum folgt laut Luhmann (2010) aus (4.2).

h
Ar = EAr’ = myAr' (4.2)

Umgestellt |dsst sich damit berechnen, wie viel ein Punkt aus der Ebene abweichen darf, bevor er in
der Lage um 1 cm abweicht (Ar). Folgende Daten reprasentieren die hiesige Situation: Eine Brenn-
weite von ¢ = 8,4 mm, Zielentfernung von h = 2,5 m und ein maximaler Abstand von der Bildmitte

I'max = 3,5 mm. (4.1) und (4.2) ergeben damit: Ah = -—Ar

I'max 3,5mm

c _ 8,4 mm

-10mm = 24 mm

Die Anforderungen an ein exakt glattes Kalibrierungsmuster sind fiir die geringen Genauigkeiten die-
ses Aufbaus also gering. Wird jedoch die Homographie mit einem Schachbrett in einer Ecke des Bil-
des berechnet, das um 3° verkippt ist, kann dies auf einer Distanz von 2 Metern schlimmstenfalls zu
einem Hohenversatz zwischen Signalisierungsebene und Boden von 10 cm fihren. Wird dort ein
Schachbrett detektiert und mit der Homographie transformiert, unterliegen dessen Punkte obigem
Fehler und Gberschreiten die 2,4 cm deutlich.

Dies zeigt, dass der gewadhlte Weg liber eine Homographie aus einer einzigen Schachbrettpose nicht
optimal ist. Fir hohere Genauigkeitsanforderungen ist ein komplexeres Verfahren notig.
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Distance: 61.8958"

Abbildung 4.6: Versuchsansicht: Vergleich einer Strecke von 100 cm
Gezeigt ist der Roboter, der gerade die Strecke zuriicklegt. Wann er sie erreicht hat, gibt die Odometrie an. Die Kamera
misst ihrerseits unabhangig davon die zurlickgelegte Distanz.

Um die Kameramessung weiter zu untersuchen, wird der Roboter im Kamerabild verfolgt wahrend
er, per Odometrie gemessen, eine Strecke von 100 cm zurtick legt (Abbildung 4.6). Die Kamerames-
sung nach 19 Wiederholungen ergibt im Mittel einer Strecke von 96,78 cm mit einer Standardabwei-
chung von 3,29 cm (siehe Daten-CD: Genauigkeitsuntersuchungen>Distanzvergleich). Die im Mittel zu
kurze Strecke ist mit einer ungenauen Kalibrierung sowohl der Roboterdaten (Radumfang und- ab-
stand), als auch des Schachbrettmalstabs zu begriinden. Letzteres ist wahrscheinlich, da die Versu-
che in Abschnitt 4.2.1 dies bereits nahelegen.
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Eine Beurteilung des gesamten Verfahrens lasst sich anhand der Trajektorien des Roboters tatigen.
Abbildung 4.7 zeigt diese aus Odometrie bzw. Bildmessungen im Vergleich. Der Drift der Odometrie
ist deutlich als vom Startpunkt grofRer werdende Differenz erkennbar. Insbesondere in Kurven ad-
diert sich ein groRer Fehler, der auch die Grenzen der Kalibrierung des Radabstands fiir den Roboter
aufzeigt: Der Richtungsfehler geht hier immer in dieselbe Richtung, was auf eine nicht ausreichend
genaue Kalibrierung hindeuten kann. Fehler in der Kalibrierung des Drehzentrums spiegeln sich wie-
derum dadurch wieder, dass dort, wo sich der Roboter auf der Stelle gedreht hat, die blaue Trajekto-
rie anstatt eines Punktes einen Kreisbogen beschreibt — das falsche Drehzentrum dreht sich um das
richtige.
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Abbildung 4.7: Trajektorien aus Odometrie bzw. Kamera
Beide Trajektorien sind auf das Drehzentrum des Roboters bezogen dargestellt. Der Startpunkt (Epoche 0) ist mit einem
schwarzen Punkt markiert. Die Achsen sind die des libergeordneten Roboterkoordinatensystems in der Einheit cm.

Abbildung 4.8 zeigt die Trajektorie aus Bildmessungen liber einen Zeitraum von 5 Minuten des Er-
kundens mit der beschriebenen Fahrstrategie. Es zeigt sich, dass die Effizienz dieser Strategie be-
grenzt ist: Der Roboter verweilt lange in Ecken, da er sich hier per Zufall dreht und diese entspre-
chend ,zufallig” wieder verlasst. Bestimmte Bereiche scheinen mehr, andere weniger haufig erreicht
worden zu sein. Diese variieren jedoch auch mit jedem erneuten Versuch. Das macht deutlich, dass
eine entsprechend lange Zeit angesetzt werden muss, um einigermalien sicher das Gebiet abzude-
cken. Ein Versuch, das Testgeldande um ein Hindernis im Zentrum zu erweitern, zeigt: Gibt es zu viele
Ecken oder zu enge Bereiche in der Umgebung, werden diese selten oder lGiberhaupt nicht erfasst, da
der Roboter sie mit dieser Strategie nicht ausreichend umfahren und kartieren kann. Bei engen Gan-
gen, in die der Roboter mit richtiger Ausrichtung hineinpassen wirde, ist die Wahrscheinlichkeit, dass
der Ultraschallkegel eine der Seiten erreicht und der Roboter deshalb umkehrt, so hoch, dass er nicht
hinein fahrt. Dahinter liegende Bereiche finden sich deshalb, genau wie der Gang selber, nicht in
einer resultierenden Karte wieder.
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Abbildung 4.8: Trajektorie aus Kamerasicht iiber 8 Minuten

Jeder Kringel repradsentiert den Ursprung des Roboters (nicht dessen Drehzentrum!) in einem Bild. Diese wurden Uber die
Zeit in das aktuelle Kamerabild geplottet.

Abbildung 4.9: Karte nach 8 Minuten

Die Abbildung zeigt die aus der in Abbildung 4.8 gezeigten Fahrt entstandene Karte. Hellere Farbtone stehen fiir eine hohe-
re Wahrscheinlichkeit, die auch anhand der eingetragenen Werte pro Rasterzelle ermittelt wurde. Griin = frei, blau = unbe-
stimmt/unsicher, rot = belegt. Die Sollgrenzen sind in schwarz dargestellt.

55



Abbildung 4.9 zeigt schlieRlich eine Karte des Testgebiets mit unterschiedlich gefarbten Kacheln, die,
wie beschrieben, die Rasterzellen reprasentieren und mit dem Wahrscheinlichkeitswert ihrer Bele-
gung beschriftet sind. Einerseits sind freie Zellen mit sehr hohen Wahrscheinlichkeiten gekennzeich-
net, andererseits gibt es im Randbereich kaum statistisch sicher belegte Zellen und viele unsichere.
Die zuvor beobachtete Haufung von Roboterposen in Ecken findet sich auch hier in Form besonders
groRer Werte wieder. Denn der Roboter addiert wahrend seines Aufenthaltes den entsprechenden
Wert. Der Wert 0 kann dabei nicht nur bedeuten, dass diese Zelle nicht erfasst wurde, sondern auch,
dass konkurrierende Messungen stattgefunden haben: Beispielsweise kann von einer Roboterpose
aus per Ultraschall gemessen worden sein, dass kein Hindernis in der Zelle ist, wahrend von einer
weiteren ein Kreisbogen in diese Zelle fallt. Dies erklart auch, warum isolierte belegte Zellen vor-
kommen, die von scheinbar unbestimmten umgeben sind. Dies erscheint auf den ersten Blick fehler-
haft, da im Zuge der Distanzmessung alle Zellen zu einem detektierten Ziel als frei markiert werden.

Zu beobachten ist auBerdem, dass der am haufigsten besuchte Bereich links unten die tatsachliche
Gegebenheit, eine nahezu rechtwinklige Ecke, nicht richtig wieder gibt. Hier konnten durch die glat-
ten Oberflachen an dieser Stelle Spiegelungen des Signals aufgetreten sein, die das Ergebnis zusatz-
lich verfélscht haben. Der von Pappkartons begrenzte Bereich unten rechts wird etwas besser wieder
gegeben, oben rechts wurden trotz der langen Messdauer von acht Minuten zu wenige Messungen
durchgefiihrt, was auf die zufallige Fahrstrategie zurtickfallt.

Das Ungleichgewicht von hohen Werten fir freie Zellen zu niedrigen fiir belegte, zeigt einerseits,
dass die entsprechende Gewichtung, aber auch die Strategie, noch nicht ausgereift sind. Beispiels-
weise kdonnte die Markierung der Roboterpose als frei nicht zeitlich, sondern rdumlich gesteuert
werden, um Zellen nur einmal als frei zu markieren, die der Roboter durchfahrt. Die niedrigen positi-
ven Belegtheitszustande sind andererseits jedoch auch Ausdruck der geringen Aussagekraft des Ul-
traschallsensors gegeniber der sicheren Annahme, die Pose des Roboters sei frei bzw. der Zustand
des Tastsensors sei sicherer als dessen Messungen. Letzterer |6ste bei Tests selten und vorrangig
dann aus, wenn der Roboter so schrag gegen eine Wand fuhr, dass diese per Ultraschall nicht detek-
tiert wurde. Eine solche Messung wiirde eine hohere Relevanz und Zuverlassigkeit bekommen, wenn
zwei Tastsensoren zum Einsatz kommen, und damit bekannt ist, ob eine Zelle rechts oder links des
Roboters als belegt zu markieren ist. Aber auch dann kommt der Distanzmessung die Hauptaufgabe
zu. Hier hatte ein besserer Sensor den grofRten Effekt auf das Ergebnis.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

5.1 Zusammenfassung

Das in dieser Arbeit behandelte Projekt zeigt Moglichkeiten und Herausforderungen auf, die ein Zu-
sammenspiel von Videolberwachung und Roboterplattform mit sich bringt. Es wurde ein komplett
funktionsfahiger Ablauf, an dessen Ende die Kartierung der Umwelt steht, umgesetzt. Damit stehen
Daten bereit, die im Sinne der Motivation dieser Arbeit flir weitere Schritte der Videoliberwachung,
wie die Nutzung als Verdeckungs- und Tiefenkarte, dienen kénnen. Insbesondere die rudimentare
Umsetzung der Kartierung mithilfe der Sensoren eines Lego-Bausatzes lasst viel Raum fir Erweite-
rungen und Verbesserungen. Im Vordergrund steht die Umsetzung eines Testszenarios, um die ver-
schiedensten Fragestellungen abzudecken. Gel6éste Aufgaben sind die Berechnung der 3D-
Roboterpose mit einer Uberwachungskamera, die Kalibrierung derselben mit einem Verfahren, des-
sen Automatisierung mittels Roboter denkbar ist, sowie die Verkniipfung dieser Daten mit der Robo-
terplattform. Dies geschieht Gber ein Netzwerk, in dem die Frage der Zeitsynchronisation Gber Zeit-
abgleiche und die Verwendung von Zeitstempeln geldst wurde.

Es wurde aullerdem eine Roboterplattform entwickelt, die mittels einer dafiir entworfenen Fahrstra-
tegie autonom ihre Umgebung erkundet und sich per Odometrie selbst lokalisiert. Dabei wird ein
Differentialantrieb verwendet, der ein einfaches Modell und gleichzeitig ein stabiles Balanceverhal-
ten bietet und damit flexibel einsetzbar ist. Es kommen mit einem aktiven Distanzmesser und einem
passiven Tastsensor die beiden Hauptklassen von exterozeptiven Sensoren zum Einsatz. AuBerdem
findet sich als Beispiel fiir einen propriozeptiven Sensor der in den Motor integrierte Drehgeber. Die
Klasse der Aktuatoren wird durch die Motoren reprasentiert. Damit sind Hauptelemente der Robotik
vertreten.

Der umgesetzte Ablauf deckt samtliche Transformationen zwischen verschiedenen benétigten Koor-
dinatensystemen ab. Insbesondere wurde ein Verfahren entwickelt und erfolgreich umgesetzt, dass
automatisch das Drehzentrum des Roboters mithilfe der Beobachtungen der Uberwachungskamera
per Ausgleichung ermittelt.

Der gesamte Ablauf umfasst das Herstellen der duReren Orientierung zwischen der Kamera und dem
im Roboter gelagerten Objektkoordinatensystem und lduft ohne manuelles Eingreifen ab. Er liefert
als Ergebnis eine Karte, die es ermoglicht, wahrscheinlichkeitsbasiert freie Gebiete von Objekten zu
unterscheiden.

Die Anwendungsmoglichkeiten gehen, wie in der Einleitung der Arbeit erlautert, (iber den Nutzen fir
die Kameraliberwachung hinaus. Das Szenario ist auch fir den Fall denkbar, Roboter zu unterstitzen.
Dies geschieht hier genau genommen schon durch die Kombination der durch die Kamera redundant
zu der Odometrie gemessenen Pose des Roboters.

5.2 Ausblick

Hinsichtlich eines Ausblicks dieser Arbeit finden sich in jedem durch das Projekt tangierten Bereich
Fragestellungen und Moglichkeiten zu dessen Verbesserung und Ausbau.
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Wie in Kapitel 3.3 angedeutet, gibt es alternative Signalisierungsmdglichkeiten neben einem planaren
Schachbrettmuster. Insbesondere um die Signalisierung (iber einen grolReren Malstabsbereich zu
ermoglichen und die bendtigte GroRe, welche die des Roboters maRgeblich beeinflusst, zu verrin-
gern, sind zum Beispiel Moéglichkeiten einer aktiven Signalisierung zu testen. Auch die hier eingesetz-
te Signalisierung ist ausbaufahig: Bei der Schachbrettdetektion berlicksichtigt OpenCV die einzelnen
Punkte nicht im Sinne einer bedingten Ausgleichung um die optimale Position des Schachbretts als
Ganzes zu schatzen. Dies ware durch die Geometrie des Musters moglich und es ist vor allem hin-
sichtlich der Definition des Schachbrettkoordinatensystems liber die drei Eckpunkte von einem
Mehrwert auszugehen.

Die gewahlte Vereinfachung, die unterschiedlichen Schachbrettsysteme aller Epochen (iber eine Ho-
mographie in einem System zu vereinen, fiihrt zwar dazu, dass im Zuge der Homographie-Schatzung
in Epoche 0 ein Ausgleichungsverfahren alle Schachbrettpunkte berilicksichtigt. Jedoch ist auch hier
die Ausgangslage nicht optimal, um mit diesem einen Schachbrett die Bodenebene abzuschatzen. Da
es vermutlich nicht genau parallel zu dieser sein wird, ergibt sich ein Fehler in den folgenden Epo-
chen, deren Punkte nicht genau in dieser Ebene liegen. Dies lieBe sich vermeiden, indem mehrere
Uber das Testgebiet verteilte Schachbrettmessungen per Ebenenausgleichung fiir die Berechnung der
Ebene herangezogen werden, die der Homographie zugrunde liegt. Da dies wegen des unbekannten
Gelandes nicht direkt moglich ist, konnte die Homographie iterativ wahrend der Erkundung der Um-
gebung durch den Roboter im Sinne einer sequentiellen Ausgleichung aktualisiert werden.

Fir die Bildmessung werden die Vorteile der Bildsequenz gegeniiber Einzelbildern nicht ausgenutzt.
Die Suche nach dem Schachbrett erfolgt in jedem Bild ohne Bericksichtigung der vorausgegangenen
Position. Diese kénnte jedoch als Naherungswert in die Detektion einflieBen und sie durch eine Ein-
schrankung des Suchbereichs beschleunigen. Die Schachbrettdetektion erscheint auch deshalb noch
nicht ausgereizt, weil das Schachbrett sobald eine Ecke verdeckt ist, nicht mehr erkannt wird. AuBer-
dem ist die Geschwindigkeit des OpenCV-Algorithmus fiir eine Videoauswertung mit wenigen Bildern
pro Sekunde gering.

Beziiglich der Ubertragung des MalRstabs vom Schachbrett auf die Szene, erscheint diese als nicht
optimal, da die AusmalRe der Szene die des als MaRstab verwendeten Schachbretts um ein Vielfaches
Uberschreiten. Hier ist denkbar, dass der Roboter eine moglichst lange Strecke im Bild zuriick legt,
diese selbst bestimmt und das detektierte Schachbrett an deren Anfang und Ende eine entsprechend
lange MalSstabsstrecke liefert. Dem steht die bisher niedrige Genauigkeit der Odometrie jedoch ent-
gegen.

Was die verwendete Kamera angeht, fallt auf, dass deren PTZ-Funktionalitat nicht ausgenutzt wurde.
Das bedeutet, dass die Moglichkeit, den Roboter liber einen groReren MaBstabsbereich zu verfolgen
in Zukunft noch genutzt werden kann. Dass dies nicht geschieht, liegt an der Vereinfachung durch
eine konstante Geometrie und dem dadurch maoglichen festen Kamerakoordinatensystem als Objekt-
koordinatensystem. Ohne diese Vereinfachung wiirde sich die duBere Orientierung der Kamera hin-
sichtlich der Bodenebene dndern. AuRerdem ist die Kalibrierung fir samtliche Zoomstufen und Aus-
richtungen der Kamera bisher nicht gel6st. Hinsichtlich der Kamerakalibrierung ist ein nachster denk-
barer Schritt diese direkt aus dem Videostrom durchzufiihren, anstatt von Hand geeignete Einzelbil-
der abzuspeichern. Die Bewegung der Kalibriertafel konnte ein Roboter automatisieren. Ein weiterer
Schritt ist ebenfalls die Integration mehrerer Kameras, deren Sichtbereiche sich ergdanzen, und die
Ermittlung deren innerer sowie dulRerer Orientierung mithilfe eines Roboters bzw. die Positionierung
eines Roboters bei bekannten Kameraorientierungen.
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Was die Roboterplattform angeht, zeichnet sich insbesondere die Frage nach dem geeigneten An-
trieb durch viele Variablen und Alternativen aus, die es abzuwagen und weiter zu untersuchen gilt.
Daneben zeigt sich, dass eine solide Bauweise nétig ist. Vor allem auch fiir die Kopplung mit der Ka-
mera (ber eine Signalisierung in Form einer Signalisierungstafel. Neben der Integration weiterer und
genauerer Sensoren ist gerade aus Sicht der Geodasie hinsichtlich der statistisch robusten Auswer-
tung der Sensordaten inklusive der Behandlung von Ausreiflern viel Potenzial vorhanden. Eine umfas-
sendere Untersuchung der Fehlerquellen jedes einzelnen Sensors und deren Modellierung, sowie in
deren Zusammenspiel, ist dafiir unabdingbar und konnte hier nur teilweise behandelt werden.

Liegen solche statistischen Daten vor, erganzen diese die Messwerte fiir Verfahren wie die Kalman-
Filterung oder Simultaneous Localization And Mapping (SLAM), die die Einsetzbarkeit des getesteten
Szenarios deutlich erweitern wirden. Denn die Kombination verschiedenster Beobachtungsquellen
spielt hier eine groRe Rolle und die Nutzung bereits erfasster Umgebungsdaten ist flr eine wesent-
lich effizientere Fahrstrategie unabdingbar.

Ist von genaueren Sensoren die Rede, darf abschlieBend nicht unerwahnt bleiben, dass auBerdem ein
starkerer Rechenkern dem Roboter zu mehr Autonomie verhelfen wiirde: Das Ziel sollte darin liegen,
in Zukunft alle Berechnungen von dem PC auf den Roboter zu verlagern und diesen direkt mit der
Kamera und moglichen weiteren externen Datenquellen kommunizieren zu lassen, um ein komplett
selbstandiges Agieren und Reagieren auf Ereignisse in der Umwelt zu realisieren.
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Anhang

Codetibersicht

Java:

- nuur-common: Definition der Kommunikationsschnittstelle
O nuur.common.comm
=  ProtocolData
=  ProtocolDatalistener
= ProtocolHandler
=  ProtocolFactory
= MapProtocol: Protokolldefinition
= QOrientationProtocol: Protokolldefinition
= TimeStampProtocol: Protokolldefinition
- PatternRobot: Code auf dem NXT-Baustein
o patternrobot.nxt.comm: Prozess fur die Kommunikation
=  BTCommThread
= NXTConnectionHandler
o patternrobot.nxt.main
=  QOdometryThread: Eigenstandiger Prozess fiir die Odometrieberechnungen
= PatternRobot: Hauptprogramm des Roboters mit Fahrstrategie, Hinderniser-
kennung und Kartierung
- PatternRobotPC: Code auf dem PC
o patternrobot.pc.comm
= BTComm
=  BTCommThread: Kommunikationsprozess
= QriReader: Verzeichnisiberwachung des C++-Codes
= PCConnectionHandler
=  ProtocolOperator
= TimeAndFilewriterThread: Zeitabgleich zwischen PC und NXT sowie Schreiben
von Log-Dateien
o Patternrobot.pc.map: Implementierung der Karte
= GridMap: Hauptklasse inklusive Odometrie-Kamera-Kombination und Kar-
tenaktualisierung mithilfe der verschiedenen Beobachtungstypen
=  GridPoint: Reprasentation einer Rasterkoordinate
=  GridSquare: Inhalt einer Rasterkoordinate (Belegtheitszustand)

C++:

- robottracking_cam.cpp
o runCalibration: Umsetzung der Kamerakalibrierung
o runTracking: Umgang mit Videostrom, gesamtes Tracking des Roboters inklusive Be-
rechnung der Homographie, der Transformationen und kontinuierlichem Schreiben
der Positionsdateien flr den Java-Code
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o circlefit: Ausgleichung fir die Kalibrierung des Drehzentrums
o chessDist: Distanzmessung mithilfe eines Schachbretts

Matlab:

- analysis.m: Ebenenschatzung in 3D-Schachbrett-Punktwolke

- bildkoordGenauigkeit.m: Berechnung statistischer Daten der wiederholten Bildmessungen

- camOdoDiffs.m: Plotten von Histogrammen der Differenzen der einzelnen Kartenaktualisie-
rungen aus Odometrie und Kamera

- camOdoVisualizer.m: Grafische Ausgabe der Tracks von Kamera und Roboter (Odometrie)

- robot_out.m: Plotten der Rasterkarte aus HashMap

Daten-CD

Der Arbeit ist eine Daten-CD beigelegt, auf der sich, neben dieser Ausarbeitung, samtliche Quell-
codes, Analysetabellen, Abbildungen, Fotos, Screenshots und Ausgabedaten finden. Die Quellcodes
sind kommentiert, das Java-Doc des in Java programmierten Teils, liegt ebenfalls bei.
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