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Partikelfilter-basierte Landmarken-Navigation mit Hilfe geo-
datischer Radar-Fernerkundung

Kurzfassung

Die gegenstandliche Arbeit beschaftigt sich mit einer wahrscheinlichkeits-theoreti-
schen, globalen Positionierungsmethode unter Zuhilfenahme von Landmarken in einer
bekannten Umgebung. Im Kontext des autonomen Fahrens und Fahrassistenzsyste-
men werden Positionsgenauigkeiten im Zentimeterbereich bendtigt. Speziell in urba-
nen Gebieten liefern bereits existierende globale Positionierungsverfahren, wie GPS
(Global Positioning System) keine zuverlassige und prazise Eigenortung. Statisch ur-
bane Objekte mit bekannter Position, die von der onboard Sensorik erfasst werden
konnen, stellen daher eine zusatzliche Moéglichkeit zur Positionsbestimmung dar. Me-
tallische, stangenformige Objekte, wie Laternen oder Lichtsignalanlagen werden mit
Hilfe geodéatischer Radarfernerkundung flachendeckend und préazise erfasst und die-
nen der entwickelten Methodik in Form einer digitalen Navigationskarte zur Orientie-
rung in der Umgebung.

Die Arbeit zeigt, dass es mit Hilfe eines einfachen LIDAR Sensors madglich ist, sich
innerhalb einer Landmarkenkarte erfolgreich zu verorten. Die Monte-Carlo Lokalisie-
rung wurde positiv auf einem Testgelande angewendet und erhéht die Positionsgenau-
igkeit eines Fahrzeuges gegenuber GPS.




Particle filter-based Landmark-Navigation with the aid of
geodetic Radar Remote Sensing

Abstract

This master thesis deals with a probabilistic state estimation method with the aid of
landmarks in the context of autonomous driving and driver assistance systems. It is
mandatory to get a precise ego-position in order to operate vehicles throughout com-
plex environments. Particularly in urban environments global positioning methods like
GPS provide low position accuracies and low reliability due to shading effects. On-
board sensors like LIDAR, Cameras or Radar are able to detect a wide range of objects
in the surrounding of a vehicle. Static urban objects like streetlamps or traffic light posts
with absolute coordinates could be a solution to improve stability on the localization of
a vehicle. Modern remote sensing approaches like geodetic radar are able to extract
certain features like pole-shaped objects in an extensive and fast way.

This work demonstrates the possibility of locating oneself within a landmark map based
on a low-cost LIDAR sensor. Monte-Carlo localization enhances GPS positioning ac-

curacy and was successfully applied on a test site.
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1 Einleitung

1 Einleitung

1.1 Landmarkengestltzte Navigation

Das Wort Navigation leitet sich aus dem lateinischen Verb navigare ab und bedeutet
ein Schiff zu steuern. Gerade in der Anfangszeit, als es noch keine technischen Hilfs-
mittel oder Karten gab, war es schwierig die eigene Position oder den richtigen Weg
zu bestimmen sowie den Kurs zu halten.

Schon vor tausenden von Jahren machten sich die ersten Menschen aus den friihen
Hochkulturen der Agypter, Phonizier und Sumerer tber den Seeweg zu neuen Ufern
auf, um fremde Gebiete zu erkunden, ihr Territorium auszubauen oder Handel mit fer-
nen Kulturen zu betreiben. Schon frih wussten diese Voélker, sich auf hoher See zu
orientieren. Aus diesem Grund entstammt die Gberwiegende Zahl von Navigationsver-
fahren aus dem Bereich der Nautik, also der Ortsbestimmung und Steuerung von
Schiffen.

Erst in der Antike entwickelte sich die Navigation auf Grundlage der griechischen Ast-
ronomie, Geographie und Kartographie zu einer wahren Wissenschaft. Spater mach-
ten sich die Seefahrer die Gestirne als Fixpunkte in der astronomischen Navigation zu
Nutze. Wichtige Erfindungen, wie der Sextant, mit dem der Winkel zu Fixsternen er-
mittelt werden konnte, oder der Kompass, brachten enorme Fortschritte in die Positi-
onsbestimmung auf offener See.

Ein wichtiges Verfahren zur Navigation ist die sogenannte Koppelnavigation, bei der
man laufend den Ort aus Geschwindigkeit, Kurs (Winkel) und Fahrzeit relativ zum vor-
herigen Standort schatzt. Kleinste Fehler in einer dieser Komponenten kdnnen sich
jedoch uber die gesamte Wegstrecke aufsummieren, sodass diese Art der Ortsbestim-
mung auf langeren Strecken als nicht sehr zuverlassig gilt.

Da auf hoher See die Gefahr zu gro3 war, die Orientierung zu verlieren oder durch
Wind und Meeresstromungen zu weit aufs Meer getrieben zu werden, blieben die See-
fahrer oftmals in Sichtweite der Kiste und nutzten auffallige Punkte an Land, um zu
bestimmen, wo sie sich gerade befanden. Diese Punkte werden auch als Landmarken
bezeichnet und sind eindeutig identifizierbare, stationare Merkmale der Umgebung,
welche zuverlassig erfasst werden kénnen (vgl. [1], S. 21). Dies kdnnen beispielsweise

Leuchttirme, markante Bauten oder sogar einzelne Baume mit hohem Wiedererken-
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nungswert sein. Die Ortsbestimmung in Kistenn&he mit Hilfe zwei oder mehrerer be-
kannter, stationarer Punkte bezeichnet man auch als Kreuzpeilung (vgl. [2, 3]). Dabei
werden mit Hilfe eines Kompasses die Winkel zu den Landmarken ermittelt und in eine
Karte als Linie eingezeichnet. Die Lage der Landmarken muss dabei zweifelsfrei be-
kannt sein. Der Schnittpunkt der Linien gibt den momentanen Standpunkt wieder. Der
geringste Fehler fir den Standort ergibt sich, wenn die beiden Standlinien senkrecht

aufeinander stehen, sich kreuzen.
(vgl. [4-6])

1.2 Motivation und Kontext

Als Frau Bertha Benz im August 1888 mit ihren beiden Séhnen eine Reise mit dem
Modell Nr. 3 des Patent-Motorwagen Nr.1 von Mannheim nach Pforzheim antrat,
wusste Sie vermutlich noch nicht, welche Pionierarbeit sie damit absolvierte. Diese
Aktion gilt als die erste erfolgreiche Fernfahrt mit einem motorbetriebenen Wagen und
bewies damit die Eignung des neuen Verkehrsmittels. Inrem Mann Carl Benz, der seit
1886 ein Patent auf den Wagen hatte, fehlte es schlichtweg an Mut sein neues Gefahrt
zu vermarkten. So beschloss Bertha Benz — ohne Kenntnis ihres Mannes — die 106
Kilometer lange Strecke anzutreten. Sie hatte die Vision, dass das Automobil die Zu-
kunft sei und das Pferd abldsen sollte. Damit veranderte sie das zukunftige Reisever-
halten der Menschen erheblich. (vgl. [7, 8])

Derzeit verfolgt die Automobilbranche eine neue Vision: Die Vorstellung vom fahrerlo-
sen, autonomen Fahren. In Zukunft soll es mdglich sein, dass Menschen nur noch in
ihr Fahrzeug einsteigen, ihr Ziel dem Bordcomputer nennen und sich bis zur Ankunft
zurlUcklehnen, ein Buch lesen oder einen Film ansehen kdnnen. Schritt fir Schritt geht
diese Entwicklung voran. Bereits jetzt kbnnen gewisse Funktionen in Form von Fahr-
assistenzsystemen, wie Spurhalteassistenz oder Einparkautomatik, genutzt werden.
Solche teil- oder vollautomatisierten Systeme verlangen stets hochprazise und aktu-
elle Informationen zur eigenen Position und ihrer Umgebung, um entsprechend agie-

ren zu kdnnen.

Globale Positionierungsmethoden, wie GPS (Global Positioning System) haben heut-
zutage den Einzug in mittlerweile fast jedes Fortbewegungsmittel und mobiles Endge-

rat, wie zum Beispiel das Smartphone, geschafft und ermoéglichen dem Nutzer eine
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globale Positionsbestimmung. Im Allgemeinen kdnnen mit globalen Satellitennavigati-
onssystemen (kurz: GNSS, Global Navigation Satellite System) nur Positionsgenauig-
keiten von wenigen Metern (5 bis 12 Meter) erreicht werden, sofern sie nicht aufwen-
digster Korrekturmethoden unterzogen werden (vgl. [9], S.16). Zudem sind solche Sys-
teme gerade im urbanen Raum durch hohe Geb&aude oder Tunnel stdranféllig oder
stark fehlerbehaftet. Ein System, welches sich allein auf GNSS-Methoden stlitzt, ware

im Umfeld des autonomen Fahrens somit zu ungenau und nicht zuverlassig.

Eine besondere Bedeutung im Umfeld des autonomen Fahrens kommt der digitalen
Karte und deren Aktualitéat zu. Die Generierung dieser prazisen Kartendaten ist jedoch
teuer und aufwendig und kann bisher wirtschaftlich nur im kleinen Mal3stab angewen-
det werden (vgl. [10, 11]). Abhilfe konnte hierbei die Fernerkundung schaffen. Radar-
satelliten, wie der deutsche TerraSAR-X oder TanDEM-X erfassen mit ihrer Sensorik
innerhalb kirzester Zeit gro3flachige Raume und das in regelmafigen Intervallen zu
jeder Tages- und Nachtzeit und bei den verschiedensten Wetterbedingungen. Ziel ist
es, eindeutig identifizierbare Objekte in der Natur mit Hilfe von Fernerkundung zu er-
fassen, die sodann dem System im Fahrzeug flachendeckend als Landmarkeninfor-
mation in Form einer aktuellen, digitalen Karte zur Verfigung gestellt werden. Mit Hilfe
weiterer Sensorik, wie LIiDAR (Light Detection and Ranging), umgangssprachlich auch

Laserscanner genannt, soll es dem System maéglich sein, sich in-situ zu positionieren.
Weitere mogliche Anwendungsfelder sind:

- Autonom agierende UAV (Unmanned Aerial Vehicle)
- Lieferroboter oder

- Systeme fir die Blindennavigation

1.3 Stand der Forschung

Fur die Lokalisierung und Navigation in Gebauden stehen bereits eine Vielzahl an Me-
thoden und Techniken zur Verfigung und werden erfolgreich eingesetzt. Dabei wird
oft auf vorhandene Funktechniken wie WLAN oder Bluetooth in Verbindung mit mobi-
len Endgeraten, wie Smartphones zurtickgegriffen (vgl. [12]). Der Nutzer kann dabei
seine Position direkt aus den Signalstarken von WLAN-Hotspots ermitteln. Moduliertes

LED-Licht als Deckenbeleuchtung kann ebenfalls fur die Positionsfindung innerhalb

10
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geschlossener Raume benutzt werden (s. [13]). Das individuelle Signal kann von der
Kamera eines Smartphones detektiert und mit einem Lageplan abgeglichen werden.
[12-14]

Untersuchungen zur automatisierten Erstellung von digitalen Karten im stadtischen
Umfeld mit Hilfe von dreidimensionalen Mobile Mapping Daten sind bei [10], [11] und
[15] zu finden. Hierbei wurden stangenférmige Objekte aus dichten dreidimensionalen
LiDAR Daten extrahiert, welche dem System im Fahrzeug zur Eigenpositionierung die-

nen.

Darauf aufbauende Untersuchungen von A. Schlichting und C. Brenner zeigen, dass
eine Lokalisierung anhand Automotive-Laserscannern mit stangenférmiger Objekten
im urbanen Bereich im Subdezimeterbereich moglich ist und GPS dadurch in Lage-

genauigkeit Ubertreffen. [16, 17]

Die Verwendung von Lampenmasten, Lichtzeichenanlagen und H&auserfassaden als
Landmarken zur Ego-Positionierung in urbanen Gebieten mit Hilfe fahrzeuggebunde-
ner Laserscanner und die Ermittlung von Landmarken aus Sensordaten wird in [18]
behandelt.

Die Verwendung von spezifischen Merkmalen im Stral3enbereich zur Positionsbestim-
mung wird auch in [19] erfolgreich dargestellt. Hierbei wird mit einer Kamera und einer
starken Beleuchtung der Stral3enbelag unter dem Fahrzeug erfasst. Das System ist in
der Lage, sich anhand der eindeutigen, spezifischen Stra3ensignatur innerhalb der

Bodenfotos zu positionieren und das Kraftfahrzeug zu steuern.

Einen allgemeinen Uberblick tiber probabilistische Techniken zur Zustandsschatzung

fur Fahrassistenzsysteme und autonome Fahrzeuge zeigt [20].

Erste Prototypen von Lieferroboter, die Waren bequem an die eigene Tur bringen oder
autonome Pizzaboten, die in Neuseeland das Essen ausliefern, sind bereits im Einsatz

oder sollen in naher Zukunft eingesetzt werden (vgl. [21, 22]).

11
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1.4 Beitrag der Arbeit

Diese Arbeit beschaftigt sich mit einer Methodik zur eigenen, globalen Positionsbe-
stimmung mit Hilfe von Landmarken in einer bekannten Umgebung im Rahmen des
autonomen Fahrens und Fahrassistenzsystemen. Mit Hilfe einer probabilistischen
(wahrscheinlichkeitstheoretischen) Technik zur Zustandsschatzung eines dynami-
schen Systems soll gezeigt werden, ob und mit welcher Genauigkeit eine globale Ei-
genlokalisierung im urbanen Raum anhand von Landmarken stattfinden kann. Als
Landmarken werden dafir stangenférmige Objekte verwendet, welche im urbanen
Kontext haufig in Form von Verkehrszeichen, Straldenbeleuchtung oder Lichtsignalan-
lagen auftreten. Diese Landmarken sind fir die Eigenlokalisierung von automatisierten
Fahrzeugen von gro3er Bedeutung, da sie geometrisch stabil und im Gegensatz zu
Fahrbahnmarkierungen auch bei schlechten Witterungsbedingungen (zum Beispiel
Schnee) zuverlassig erkennbar sind. Ein weiterer wichtiger Vortelil ist, dass sich die
Lage dieser Objekte mathematisch sehr einfach durch einen einzigen Zentrumspunkt
beschreiben lasst. Der vorgestellte Ansatz stellt jedoch keinen Ersatz globaler Positi-
onierungsmethoden, wie GPS dar, sondern soll lediglich als Erweiterung fir beste-
hende Systeme dienen. Mit Hilfe geodatischer Radarfernerkundung, die hochgenaue
Passpunkte liefert, soll ein System entstehen, welches in der Lage ist, unter Verwen-
dung einfachster on-board Sensorik eine prazise und zuverlassige Eigenlokalisation

ZU erreichen.

1.5 Gliederung der Arbeit

Die Arbeit gliedert sich in folgende Bereiche: Kapitel 2 beschéftigt sich mit Grundlagen
zu diversen Messtechniken und deren Anwendungen, Radarfernerkundung und wahr-
scheinlichkeitstheoretischer Robotik. In Kapitel 3 wird auf einen wahrscheinlichkeits-
theoretischen Algorithmus zur Schatzung der eigenen, globalen Position eingegangen.
Kapitel 4 zeigt den Versuchsaufbau, das Testgebiet und die Ergebnisse. Abschlie3end
werden die Resultate mit Anregungen fur zuktnftige Ideen in Kapitel 5 behandelt.

12
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2 Grundlagen

2.1 Messtechniken und deren Anwendungen

2.1.1 Triangulation und Trilateration

In der Landesvermessung bezeichnet man das klassische Verfahren zur Punktbestim-
mung mit Hilfe von Dreiecksmessungen als Triangulation. Es handelt sich dabei um
eine geometrische Methode der optischen Abstandsmessung durch exakte Winkel-
messung innerhalb von Dreiecksnetzen bzw. sog. trigonometrischer Netze. Mathema-
tisch erfolgt die Berechnung des Neupunktes oder der eigenen Position mittels trigo-
nometrischer Funktionen (vgl. [23—-25]).

Durch die Entwicklung von préazisen, elektronischen Distanzmessern kam in den
1960er Jahren ein Verfahren hinzu, welches anstatt der Dreieckswinkel die Dreiecks-
seiten, also Entfernungen, misst. Eine Positionsbestimmung allein durch Strecken-

messungen zu bekannten Punkten nennt man Trilateration (vgl. [23, 26]).

Wie in Kapitel 1.3 bereits erwadhnt werden die Techniken der Triangulation und Trila-

teration haufig zur Lokalisierung und Navigation in Gebauden verwendet (s. [12]).

2.1.2 Entfernungsmessung durch Laufzeitmessung

Das grundlegende, physikalische Messprinzip von Distanzmessungen bei den meisten
LiDAR/ Laserscannern, Radar oder einfachen GPS-Empfangern basiert auf dem Mes-
sen der Laufzeit von elektromagnetischen Wellen bis zum Eintreffen der entsprechen-
den Reflexion. Mit bekannter Ausbreitungsgeschwindigkeit des hochfrequenten Impul-
ses (Lichtgeschwindigkeit) lasst sich die Entfernung zwischen Sender und Objekt nach
Formel (1) folgendermal3en bestimmen:

(1)

mit: ¢, ~ 3,0 108% (Lichtgeschwindigkeit)
t (gemessene Laufzeit [s])

R ("Range": Entfernung Sender — Empéanger)

13



2 Grundlagen

Das Produkt aus Geschwindigkeit und Zeit muss durch den Faktor 2 geteilt werden,
da das Signal den doppelten Weg (Hin- und Rickweg) durchlauft. (vgl. [9, 27])

2.1.3 GPS

Die zweidimensionale Positionsbestimmung aus dem All mit Hilfe von GPS Satelliten
basiert im Wesentlichen auf dem Prinzip der Trilateration mit Hilfe von mindestens drei
Satelliten. Durch die Messung der Signallaufzeit von den Satelliten zum Empfanger

wird die Entfernung berechnet.

Abbildung 1 zeigt die Positionsbestimmung mit Hilfe von zwei Satelliten. Sie senden
ihre eigene bekannte Zeit und Position. Durch die Laufzeitmessung der Signale kon-
nen zwei Entfernungskreise mit den Radien R1 und R2 um die beiden Satelliten ge-
zeichnet werden. Die Position des Empfangers befindet sich dort, wo sich die beiden

Distanzkreise schneiden.

A Y-Koordinaten

_Entfernungskreise

" Position des
Empfangers
(Xp, YP) X-Koordinaten

>

Abbildung 1: Positionsbestimmung in der Ebene mit zwei Satelliten

nach [9]

In der Realitéat muss die eigene Position jedoch nicht in der Ebene, sondern im dreidi-

mensionalen Raum (X, Y und Z) bestimmt werden. Daher wird ein zusatzlicher dritter

14
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Satellit bendtigt. Der Ort, in welchem sich alle drei Kugeloberflachen schneiden, ist die
gesuchte, eigene Position.

GPS Satelliten haben eine prazise Atomuhr an Bord und senden einen exakten Zeit-
stempel mit ihrem Signal gen Erde. Aufgrund von Kostengriinden besitzen einfache
GPS Empfanger jedoch keine Atomuhr. Es kommt daher zu ungenauen Laufzeitmes-
sungen. Eine Verfalschung der gemessenen Laufzeit von einer Mikrosekunde hat ei-
nen unmittelbaren Positionsfehler von 300 Meter zur Folge (vgl. [9]). Es kann festge-
halten werden, dass sich somit vier unbekannte GroRen (X, Y, Z und Differenz Satel-
liten- zu Empféangerzeit) im dreidimensionalen Raum befinden, die mit Hilfe vier unab-
hangiger Gleichungen mathematisch gelést werden kdnnen. Daraus folgt, dass im
dreidimensionalen Raum vier Satelliten benotigt werden, um die Position zu bestim-
men. Die GPS Satelliten sind am Himmel daher so verteilt, dass stets mindestens vier
Satelliten von jedem Punkt der Erde sichtbar sind.[9, 28]

Neben atmospharischen Effekten, wie der unterschiedlichen Ausbreitungsgeschwin-
digkeit des Satellitensignals in der Tropos- und lonosphare oder einer unginstigen
Satellitenkonstellation, kann die Position des Empféangers auch durch den sogenann-
ten Mehrwegeeffekt (engl. Multipath) fehlerbehaftet sein. Dabei werden die Signale an
Gebauden oder anderen Erhebungen reflektiert und gelangen lGber einen Umweg an
den Empfanger. Dieser Effekt kann insbesondere verstéarkt im innerstadtischen Be-
reich in engen Hauserschluchten auftreten. Das reflektierte Signal braucht langer als
eines, welches auf direktem Wege zum Empfanger kommt (Abbildung 2). Daraus re-

sultiert ein Positionsfehler. [9, 29]

15
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Abbildung 2: Mehrwegeeffekt (Multipath) bei Satellitensignalen

nach [9]

2.1.4 Kamera

Kameras sind der Natur der Augen nachempfunden und stellen in der Robotik wir-
kungsvolle Sensoren zur Wahrnehmung, Navigation oder fir die Erkennung von Hin-
dernissen. Durch ausgereifte Algorithmen, kostenglinstigen Sensoren und ausreichen-
der Rechenleistung sind Kameras heutzutage ein bedeutender Faktor fir die compu-
tergestitzte visuelle Wahrnehmung.

Bei der Bilderzeugung mit Hilfe von Kameras im Lochkamera-Modell wird die dreidi-
mensionale, reale Welt auf eine zweidimensionale Oberflache abgebildet. Die Tiefe-
ninformation geht dabei verloren und es kénnen keine Aussagen uber die Grol3e von
Objekten im Bild gemacht werden. Die Uberfiihrung von drei in zwei Dimensionen wird
auch als ,perspektivische Projektion“[30], S. 11 bezeichnet. Die Parameter dieser Pro-

jektion kénnen mit Hilfe der Kalibrierung von Kameras ermittelt werden.

In der Stereobildverarbeitung hingegen wird die Tiefeninformation von Objekten einer
Szene aus Stereobildpaaren mit Hilfe der Stereotriangulation bestimmt. Auf diese
Weise kénnen dreidimensionale Punkte von Objekten rekonstruiert werden. Die stati-

sche Stereoanalyse von Kameras wird ausfuhrlich in [30] beschrieben.
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lPl

Abbildung 3: Dreidimensionale Abbildung in einem Stereokamerasystem

nach [30]
[6, 30]

Eine Sonderstellung nehmen sogenannte Time-of-Flight (kurz: TOF) Kameras ein. Da-
bei wird ein Lichtimpuls (meist Infrarot) von einer Beleuchtungseinheit an der Kamera
ausgesendet, vom Objekt reflektiert und vom Sensor erfasst. Bei weiter entfernten Ob-
jekten kommt der Lichtpuls spater zum Sensor, als bei ndher gelegenen, sodass sich
ein Distanzbild ergibt. Jeder einzelne Bildpunkt (Pixel) auf dem Sensor liefert somit

neben den Intensitatswerten auch Informationen zur Entfernung. [31]

Umgebungslicht \\\\ | /é
beeinflusst nicht — s

den Infrarot-Impuls 7/ | \\

arterl
odie’ o
RKLichtStrahl- o= e e
- SN " .er
Kamera + gepulste < O e 'ref'ekt.’ ht Ziel
IR-Lichtquelle A, W R-LIC

.
g™ -

>

Die Kamera akzeptiert
nur reflektiertes IR-Licht
mit dem korrekten Impuls

Abbildung 4: Funktionsprinzip einer Time-of-Flight Kamera

nach [32]
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2 Grundlagen

2.1.5 LiDAR/ Laserscanner

LiDAR (Light Detection and Ranging) oder Laserscanner bezeichnet ein optisches
Messverfahren, welches einen Lichtstrahl aussendet Uber den die Laufzeit des Signals
die Entfernung zu einem Objekt gemessen werden kann. Sie zeichnen sich dabei auf-
grund ihrer guten Auflésung in Winkel und Entfernung aus und werden daher oft zur
Erfassung des Fahrzeugumfelds eingesetzt. [33]

Laserscanner

I

~—

Diode

+Spiegel Laserstrahl

Abbildung 5: einfaches Prinzip eines Laserscanners

nach [33]

Eine Untergliederung der Laserscanner kann durch die dimensionale Betrachtungs-
weise fur 2D- oder 3D-Anwendungen geschehen. Zweidimensionale Scanner erfassen
die Kontur von Gegenstanden in einer einzigen, horizontalen Scanebene und werden
daher auch oft als profilgebende Scanner bezeichnet. Diese werden haufig bei der
Erstellung von Karten oder der Erkennung von Hindernissen in der Robotik eingesetzt.
3D-Laserscanning wiederum liefert dreidimensionale Punktwolken und somit ein voll-
standiges Abbild der Messszene. Verwendung finden sie insbesondere in der Be-
stands- und Architekturaufnahme von Bauwerken, der Archéologie oder der Forensik.
Einige Scanner, die nach dem Impuls- oder Phasenmessverfahren arbeiten, kénnen

zusatzlich den Reflexionsgrad des Lasers abspeichern. [34]
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Sensoren, wie bspw. ein Laserscanner, die Entfernungen und Winkel zu Landmarken

in ihrer Umgebung messen, werden auch als Range-Bearing Sensoren bezeichnet.

[1, 6]

2.2 Radarfernerkundung

Bei der Fernerkundung handelt es sich nach DIN 18716 [35] um die ,Gesamtheit der
Verfahren zur Gewinnung von Informationen von entfernten Objekten ohne direkten
Kontakt mit diesen durch Messung und Interpretation von reflektierter und emittierter
elektromagnetischer Strahlung.“ Sie ist ein indirektes Beobachtungsverfahren, wel-
ches Informationen tber unseren Erdkorper liefert, ohne dass diese unmittelbar be-
ruhrt werden mussen (vgl. [36]). Prazisiert werden hierbei Verfahren, welche

1. die elektromagnetische Strahlung ausnutzen, um an Informationen von Objek-
ten zu gelangen,

2. zur Beobachtung des Erdkérpers mit allen darauf befindlichen Objekten dienen,

3. die Messeinrichtung in Luft- (Flugzeug) oder Raumfahrzeugen (Satellit) mit sich

fuhren.
[36]

Unter Radar (Radio Detection and Ranging) versteht man ,eine Technik, die die Re-
flexion von ausgestrahlten Radiowellen an Objekten misst und auswertet” [37]. Als ak-
tives Fernerkundungssystem fuhrt es die Quelle der elektromagnetischen Strahlung
(Mikrowellenstrahlung mit Wellenlangen zwischen 1 und 100 Zentimeter) mit sich und
kann - im Gegensatz zu passiven Systemen - die Erdoberflache zu jeder Tages- und
Nachtzeit und bei jeder Witterung abtasten. Diese Eigenschaften verleihen der Radar-
technik eine Sonderstellung unter den Fernerkundungsverfahren. Passive Systeme,
darunter optische Systeme, beschranken sich hingegen auf die Registrierung, der von

einer anderen Energiequelle (meistens die Sonne) ausgesendeten Strahlung.

Abbildung 6 zeigt die Funktionsweise eines sog. abbildenden Seitensichtradar (engl.
,Sidelooking Airborne Radar oder SLAR® [36], S. 57). Es nimmt das Gelénde zeilen-
weise seitlich des Flugweges auf. Durch die Vorwartsbewegung der Sensorplattform
entsteht, wenn das Senden und Empfangen systematisch wiederholt wird, eine fla-

chenhafte Bildaufzeichnung des nebenliegenden Gelandestreifens. (vgl. [35, 36])
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Flugnchtung/

___ | Sender und
Empfénger

|
A

Bildzeile

Beobachtete Flache F

Abbildung 6: Schematische Darstellung der SLAR Aufnahme

nach [36] S. 57

Die erreichbare geometrische Auflésung hangt dabei von der GroRRe des Flachenele-
ments F ab (s. Abbildung 6), welches beim Bildaufbau ein Bildelement ergibt. Die Aus-
dehnung Ay (quer zur Flugrichtung) wird vor allem durch die Dauer des ausgestrahlten
Mikrowellenimpulses bestimmt und wird oftmals auch als ,Range“ [38] bezeichnet. Die
Auflésung Ax in Flugrichtung (Azimut) (vgl. [38]) hangt im Wesentlichen vom Abstrahl-
winkel Aa der Antenne ab und wachst mit der Entfernung zum Sensor an. Als Apertur
wird nach DIN 18716 die ,zur Ausstrahlungsrichtung [...] senkrechte Flache, durch die
der Hauptteil der Strahlung tritt“ [35] bezeichnet. Die Abstrahlcharakteristik der An-
tenne ist eine Funktion ihrer Baulange und kann aus praktischen Griinden nicht belie-
big lang konstruiert werden. Damit kann auch die azimutale Aufldsung Aa nicht beliebig
gesteigert werden. Man spricht hierbei von einer realen Apertur, d.h. die azimutale
Auflosung wird durch die wirkliche Antennenlange bestimmt. Um in azimutaler Rich-
tung eine hohere Auflosung zu erreichen, missen Radarsysteme mit Synthetischer

Apertur (engl. Synthetic Aperture Radar oder SAR) eingesetzt werden. (vgl. [36, 38])
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SAR-Antenne B
SAR-Antenne A

Abbildung 7: Wirkungsweise von Synthetic Aperture Radar (SAR)

nach [36] S. 58

Unter einem breiten Offnungswinkel y (s. Abbildung 7) werden Mikrowellenimpulse von
einer physisch kurzen Antenne abgestrahlt. Durch den Flugweg der Plattform wird eine
grof3e Antenne elektronisch simuliert. Wahrend der Flugbewegung werden einzelne
Gelandepunkte sehr oft bestrahlt. Dadurch erhalt man das Signal eines Gelandepunk-
tes in mehr als nur einem Radarecho. Nah gelegene Gelandepunkte, wie A in Abbil-
dung 7 werden uber eine kurze Strecke beobachtet, wahrend weiter entfernte Punkte
(B) Uber eine langere Strecke detektiert werden kdénnen. Bei der Verarbeitung der Da-
ten werden die Signale so behandelt, als wiirden sie von vielen Einzelantennen, auf-
gereiht entlang der Flugbahn, stammen. Beim TerraSAR-X Satellit wird hierbei eine
synthetische Antenne mit bis zu 15 Kilometer Lange simuliert. Dadurch lassen sich

Bilddaten mit hoher geometrischer Auflésung ableiten. (vgl. [36, 39, 40])

Aus der Funktionsweise des Seitensichtradarsystems ergibt sich eine Laufzeitmes-
sung der Mikrowellenfronten (vgl. Kapitel 2.1.2) und dadurch eine Schragentfernung
zwischen Antenne und dem reflektierenden Element der Gelandeoberflache. Setzt

man Reflexionssignale gemall ihrer Laufzeit bzw. Schrégentfernung in Bilddaten um,
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erhalt man ein verzerrtes Bild, da nahe gelegene Distanzen im Gelande vom Wellen-
impuls schneller durchlaufen werden, als ferne. Die Geometrie von Radarbildern wird
dadurch entscheidend bestimmt. Bei unebenem Geldnde kommen weitere Effekte

dazu, die berucksichtigt werden missen und im Folgenden behandelt werden.[36]

Beim Foreshortening (Verkirzung) handelt es sich um eine verkirzte Darstellung von
tatsachlichen Entfernungen. Hoher gelegene Gelandepunkte werden zum Radarsys-
tem hin versetzt dargestellt. Bei den zum Sensor hin orientierten Hangen tritt dann eine
Verkirzung auf (s. Abbildung 8). Berghange (FuRpunkt a — Gipfelpunkt b), die zum
Sensor geneigt sind, werden in der Bildebene verkiirzt abgebildet (a‘ — b‘). [36, 39]

I

il .
a'l |b' c'

-~

a b e

Abbildung 8: Foreshortening (Verkirzung)

nach [39]

Ein Layover (Uberlappung) tritt auf, wenn das Gelande starker geneigt ist, als die Ra-
darwellenfront gegeniber der Horizontebene des Aufnahmesystems (Depressions-
winkel). Die Schragentfernung zu einer Bergspitze b‘ist kirzer, als der Ful3punkt des
Berges a‘ (s. Abbildung 9). Im Radarbild erscheinen Gelandeflachen im Bild zur An-

tenne hin umgeklappt. (vgl. [35, 36, 39])
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_ib c

Abbildung 9: Layover (Umklappung)

nach [39]

Abbildung 10 zeigt den informationslosen Bereich eines Radarbildes, wenn die von
der Antenne abgewandten Gelandeseite starker geneigt ist, als die Radarwellenfront.
(vgl. [35, 36])

Abbildung 10: Effekt des Schattenwurfs bei Radar

nach [39]

Besonders wichtig im Zusammenhang mit dieser Arbeit sind sog. Ruckstrahleffekte
der Radaraufnahme (s. Abbildung 11). Spiegelnde, horizontale oder vertikale Objekte,
die zum Sensor hin orientiert sind, geben eine typische Signatur im Radarbild. Diese
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Mehrfachreflexionen sind bspw. bei Winkelreflektoren aus Metall (Corner Reflectors)
nutzlich, um einzelne Punkte im Gelande als Passpunkte zu markieren. Wichtiges Kri-
terium fur das Reflexionsvermégen ist dabei die elektrische Eigenschaft des Objektes.
[36]

DO I e e e ot e o
B s T T D L e N K
......................................................................

Hauswand Felswand

Abbildung 11: Rickstrahleffekt bei der Aufnahme von Radarbilder

nach [36], S. 61

Die Ruckstreuung an metallischen, stangenformigen Objekten, wie Stral3enlaternen

oder Masten von Verkehrsschildern ist daher besonders gut ausgepragt.

Beim geodatischen SAR handelt es sich um einen Prozess, bei dem man 3D-Pass-
punkte durch Radarsatelliten mit geodatischer Genauigkeit im Zentimeterbereich be-
stimmt. Das Verfahren wird ausfuhrlich in [41] und [42] beschrieben. Durch den Einsatz
von TerraSAR-X und TanDEM-X im sog. Stereo-SAR werden dreidimensionale Koor-
dinaten von Winkelreflektoren (Corner Reflectors) und nattrlich zuriickstreuenden Ob-
jekten (Persistent Scatterers) bestimmt. Mit Hilfe der Kenntnis der genauen Satelliten-
bahn, der atmospharischen Signalverzégerung, Informationen der Erdgezeiten und
Plattentektonik kdnnen Beobachtungen des TerraSAR-X in Entfernung (Range) und
Azimut im Zentimeterbereich gemacht werden. Ein Verfahren nach [42] ist in der Lage
automatisiert dreidimensionale Passpunkte (Ground Control Points, kurz: GCP) tber

grof3e Gebiete zu erzeugen. [41, 42]
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2.3 Georeferenzierung von Rasterdaten

,‘”‘ Geographlsche

A llerS“

e g
oot \/'Z"é‘s’ Koordinaten:

22936 = Yy

Abbildung 12: Georeferenzierung von Rasterdaten

nach [9]

Unter Georeferenzierung versteht man ,[...] das Einordnen von Karteninhalten in ein
georaumliches Koordinatensystem durch Zuordnung von Koordinatenwerten [...]* [43].
Im Kontext von Rasterdaten versteht man darunter die Verkniipfung einer Rasterkarte
zu einem Raumbezug, einer geographischen Karte. Jeder Bildpunkt (Pixel) im Raster-
bild wird dabei in eine geographische Koordinate transformiert. Die Umwandlung des
Quellsystems (Pixelkoordinaten X, Y) in das Zielsystem (geographische Koordinaten
X, Y’ erfolgt dabei mit Hilfe der Affin Transformation (auch lineare Transformation
genannt). Diese setzt sich aus sechs Parametern zusammen: zwei Translationen, zwei
Malistabe (Skalierungen) und zwei Winkel. Um diese Transformationsparameter zu

ermitteln, sind sechs Gleichungen mit sechs Unbekannten zu l6sen.

Es ergeben sich folgende Transformationsgleichungen:

X'=aX+b'Y+c
(2)
Y'=d-X+eY+f

[9, 43]

In Geoinformationssystemen (kurz: GIS) werden Transformationsparameter fur Affine
Transformationen im so genannten World-File-Format gespeichert. Es konvertiert die

Bildkoordinaten in Realweltkoordinaten. Einige Bildformate, wie zum Beispiel GeoTIFF
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speichern den Raumbezug im Dateikopf. Das World-File hingegen speichert diese In-

formationen in einer separaten ASCII-Datei und kann mit jedem beliebigen Text-Editor

bearbeitet werden. Den Inhalt eines World-Files zeigt Abbildung 13.

669731.2599797733 (c
5328870.525%4063576 (L

0.0500000007 (a)
0.0000000000 (b)
0.0000000000 (d)
—-0.0500000007 (e)
)
)

Abbildung 13: Beispiel eines World-Files

Ein World-File besteht aus folgenden Elementen:

(@)
(b)
(d)
(€)
()
(f)

GroRRe des Pixels (Bodenauflésung) in x-Richtung

Rotation (Drehung)

Rotation (Scherung)

GroRRe des Pixels (Bodenauflésung) in y-Richtung [(e) = -(a)]
X-Koordinate des Pixels der linken, oberen Ecke des Bildes (Translation)

Y-Koordinate des Pixels der linken, oberen Ecke des Bildes (Translation)

Tabelle 1: Inhalt eines World-Files

Bei der Festlegung der Translationsparameter ist darauf zu achten, dass sich diese

Werte auf die linke, obere Ecke (Pixelzentrum) des Rasterbildes beziehen (s. Abbil-
dung 14).

26



2 Grundlagen

X (HW)

>

Abbildung 14: Bildkoordinatensystem im Weltkoordinatensystem

aus [44]

[44, 45]

2.4 Probabilistische Robotik

Unter Robotik versteht man die Wissenschaft tiber die Wahrnehmung und Manipula-
tion der physischen Welt mit Hilfe computergestitzter Gerate (vgl. [1]). Robotik Sys-
teme befinden sich in der physischen Welt, nehmen Informationen mit Hilfe von Sen-
sorik auf und agieren durch physikalische Krafte. Beispiele fir einige Robotersysteme
sind Industrieroboter am Montageband, Mensch-unterstiitzende Systeme in der Tele-

medizin oder Erkundungsroboter, die Sprengstoff entscharfen kénnen. [1]

Um all diese Aufgaben erledigen zu kénnen, missen Roboter in der Lage sein die
vielen Unsicherheiten der Wahrnehmung der realen Welt aufnehmen und verarbeiten
zu kdnnen. Ein Robotersystem ist mit einer permanenten Unsicherheit beziglich sei-
nes Aufenthaltsortes in Bezug zu seiner Umgebung behaftet. Roboterumgebungen
sind von Natur aus unvorhersehbar, da sie bspw. neben statischen Objekten auch dy-
namische enthalten. Wahrend der Grad der Unsicherheit an einem Montageband re-
lativ gering ist, ist er in Umgebungen von bspw. Autobahnen oder Menschen beson-
ders hoch. AuRerdem sind die Sensoren des Roboters in ihrer Wahrnehmung durch
physische Restriktionen (Auflésung, Reichweite) begrenzt. Hinzu kommt das Mess-
rauschen, welches Sensormessungen in unvorhersehbarer Weise beeinflussen. Unsi-

cherheiten sind jedoch auch Bestandteil in der Software der Roboter. Alle internen
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Modelle Uber die Umgebung, in der der Roboter agiert, sind approximativ. Modelle sind
Abstraktionen der realen Welt, die sich mathematisch beschreiben lassen. In den
1970er Jahren stitzte sich die Forschung in der Robotik noch hauptséchlich auf die

exakte Modellierung von Roboter und deren Umgebung. [1, 46]

Weitere Unsicherheiten entstehen auch durch algorithmische Approximationen. Robo-
ter sind Echtzeitsysteme und daraus ergeben sich gewisse Limitierungen fur die Be-
rechnungszeit bestimmter Vorgange. Viele beliebte Algorithmen sind grob strukturiert,
um moglichst schnell reagieren zu kénnen, aber deswegen auch oftmals ungenau.

Das Mal} der Unsicherheit bestimmt somit den Anwendungsraum.
Bei Aufnahme dieser Unsicherheiten ergeben sich eine Reihe von Fragen:

- Welche Art von Weltmodell soll angewandt werden?
- Wie sollen Sensormessungen verarbeitet werden, damit sie bestmdglich zur In-
formationsgewinnung eingesetzt werden konnen?

- Wie kdnnen Informationen wahrscheinlichkeitstheoretisch dargestellt werden?
[46]

Nach und nach hat sich seit den 1990er Jahren die Robotik zu Gunsten von reaktiven
Techniken und wahrscheinlichkeitstheoretischen (probabilistischen) Ansatzen entwi-
ckelt. Dabei handelt es sich um ein relativ neues Vorgehen, der die Unsicherheiten in
Wahrnehmung und Handlung von Roboter beriicksichtigt. Schlisselidee ist, die Unsi-
cherheit mit Hilfe mathematischer Wahrscheinlichkeitstheorie darzustellen. Wahr-
scheinlichkeitstheoretische Algorithmen verkdrpern Informationen von Wahrschein-
lichkeitsverteilungen, in dem sie eine Vielzahl von Schatzungen annehmen, als nur
eine einzelne beste Schatzung. Es handelt sich somit um eine mathematische Repra-
sentation von Mehrdeutigkeiten und deren Wahrscheinlichkeiten. Probabilistische Al-
gorithmen Uberragen heutzutage in den meisten realen Robotik Anwendungen. Be-
stimmte Ansétze sind derzeit auch die einzige bekannte Lésung zu Roboter-Schat-
zungsproblemen, wie die Lokalisierung oder die Erstellung von exakten Umgebungs-
karten. [1, 47]
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Wahrscheinlichkeitstheoretische Algorithmen fordern daher geringere Genauigkeiten
an Robotermodelle und an Sensoren. Limitierungen ergeben sich in der Rechenkom-
plexitat und, dass sie gesuchte Gro3en nur anndhern, statt sie exakt zu beschreiben.
[1, 20, 46-48]

3 Partikelfilter-basierte Positionsbestimmung

Um die Lokalisierung von Roboter oder Fahrzeugen zu beschreiben, wird die Unsi-
cherheit ihrer Position mit Hilfe der Wahrscheinlichkeitstheorie betrachtet. Mehrdeutig-
keiten konnen dabei mathematisch mit der Wahrscheinlichkeit beschrieben werden.
Die tatsachliche Eigenposition ist unbekannt und kann nur durch die beste Schatzung
angenéahert werden. Zusammen mit der Streuung (Standardabweichung) um diese
bestmogliche Schatzung, kann eine aussagekraftige Annahme zur Position gemacht
werden. Die Position des Fahrzeugs wird daher mit Hilfe einer Wahrscheinlichkeits-
dichtefunktion aus allen mdglichen Positionen des Fahrzeugs beschrieben. Abbildung
15 zeigt einige Beispiele von Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen. Die Magnitude der
Funktion stellt die relative Wahrscheinlichkeit des Fahrzeuges dar, wo es sich am
wahrscheinlichsten befindet. Gebrauchlich ist hierbei der Einsatz der Gaul3funktion,
welche sich anhand des Mittelwerts und der Standardabweichung definieren lasst. Der
Scheitelpunkt der Funktion (Mittelwert) stellt dabei die wahrscheinlichste Position dar.
Multiple Hypothesen uber die Position (s. Abbildung 15a) kdnnen ebenfalls mit der
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion dargestellt werden. [6]
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[a] [b]
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0.6 0.6
0.4 0.4
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Abbildung 15: Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen zur Positionsbestimmung in der Ebene

Abbildung 15b zeigt einen einzelnen Scheitelpunkt mit einer geringen Standardabwei-
chung. Dies bedeutet, dass sich das System hier sehr sicher ist, wo es sich befindet.
In Abbildung 15c ist die Unsicherheit Gber den eigenen Standort grofier.

3.1 Rekursive Zustandsschéatzung

Im Kern der probabilistischen Positionsbestimmung steht die Idee der rekursiven Zu-
standsschéatzung aus Sensordaten. Zustandsschatzung beschreibt das Problem der
Schétzung von Quantitaten aus Sensordaten, die nicht direkt beobachtet, sondern ab-
geleitet werden. Der vorherrschende Ansatz zur Zustandsschéatzung der Lokalisierung

mobiler Roboter sind Bayessche Filter, welche eine Wahrscheinlichkeitsverteilung des
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Zustands aus allen zur Verfuigung stehenden Informationen aus Bewegung und Mes-
sung schatzt. Rekursiv werden die neusten Informationen aus den Messungen auf die

vorausgegangene Schatzung angewendet. [1, 46]

Der momentane Zustand oder die Position eines mobilen Roboters oder Fahrzeugs
wird Ublicherweise mit sechs Variablen (sog. Freiheitsgraden) beschrieben: Drei Kar-
tesische Koordinaten (X, Y, Z) und drei Winkelorientierungen (Roll-, Nick-, Gier-Win-
kel). Die Pose eines Roboters im zweidimensionalen Raum wird in Abbildung 16 ge-
zeigt. Es beinhaltet die Standpunktkoordinaten (Ort) des Roboters (X, y) und die Ori-
entierung 6 relativ zu einem Ubergeordneten, globalen Koordinatensystem. In diesem
Fall existieren drei Freiheitsgrade. Dynamische Systeme sind veréanderlich und werden
daher mit einem Zeitpunkt angegeben. [1]

Y

<0.0>

Abbildung 16: Roboterpose in einem globalen Koordinatensystem

nach [1], S. 119

Die Pose kann auch Uber folgenden Vektor X ausgedrtckt werden:

X
X= <y> )
0

Die Orientierung eines Roboters im globalen Koordinatensystem wird auch oft als

nach [1], S. 119

Kursrichtung bezeichnet. Es wird angenommen, dass ein Roboter mit 6 = 0 in Richtung
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der x-Achse zeigt. Positive Kursrichtungen ergeben sich gemald einem mathemati-
schen Rechtssystem entgegen Uhrzeigersinn, negative Drehwinkel im Uhrzeigersinn.

[1]

3.2 Lokalisierung

Eine bedeutende Anwendung innerhalb der Roboterwahrnehmung ist die Lokalisie-
rung mobiler Roboter. Darunter versteht man die Schatzung der Koordinaten eines
Roboters und seiner Orientierung relativ zu einem tbergeordneten Bezugssystem (vgl.
[46]). Unterscheiden muss man hierbei zwischen lokaler und globaler Lokalisierung.
Wahrend bei der lokalen Lokalisierung die initiale Position bekannt ist und die Position
lediglich verfolgt und gegebenenfalls korrigiert werden muss, soll der Roboter bei der
globalen Lokalisierung seine Position von Grund auf neu bestimmen. Der Roboter hat
Umgebungsinformationen in Form einer digitalen Karte und muss sich anhand von
Sensordaten relativ dazu lokalisieren. Durch das Abtasten seiner Umgebung und der
Eigenbewegung muss das System seine Eigenposition bestimmen. Wird der Roboter
aus seiner ihm bekannten Position entfernt und in der Umgebung erneut eingefugt, soll
er in der Lage sein, sich wieder neu zu lokalisieren. In der Robotik ist dieses Problem
auch unter dem Begriff ,kidnapped robot problem® [47] bekannt. Sind dem Roboter
weder Karte, noch seine eigene Position bekannt, spricht man vom sogenannten
SLAM (Simultaneous Localization and Mapping) Problem. Hier muss ein Roboter die

Karte und seine Position relativ zur Umgebung selbst ermitteln. [1, 46—48]

Fir die Lokalisierung von mobilen Robotern sind folgende zwei Phasen relevant: In
der Pradiktionsphase wird ein Bewegungsmodell angewendet, welches die derzeitige
Position des Roboters allein aus der Bewegung prognostiziert. Es wird angenommen,
dass der gegenwartige Zustand X, nur vom vorhergehenden Zustand X;_; und einem
bekannten Stellsignal u abhangig ist. Die Updatephase bezieht das Messmodell mit
ein, welches Sensorinformationen integriert, um die a posteriori Verteilung zu erhalten.

Nach der Updatephase wird der gesamte Prozess rekursiv wiederholt. [49]

Kalman-Filter basierte Techniken erweisen sich gegeniber der lokalen Lokalisierung
als recht zuverlassig und akkurat. Sie kdénnen jedoch keine nichtlinearen oder nicht

gauldschen Bewegungs- und Messmodelle verarbeiten und sind nicht fahig sich bei
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Fehlpositionierung neu global zu verorten. Weiter kbnnen Kalman Filter keine multi-
modalen Verteilungsdichten (vgl. Abbildung 15 a) behandeln, wie sie bei der globalen

Lokalisierung auftreten kénnen. [49]

Partikelfilter kénnen sich hingegen ohne Kenntnis der Ausgangsposition eines Robo-
ters global verorten und bendétigen keine linearen Bewegungs- und Messmodelle. Sie
konnen daher auch mit multimodalen Verteilungen umgehen. Im folgenden Kapitel
wird naher auf den Partikelfilter eingegangen. [49]

3.3 Monte Carlo Lokalisierung
Der Partikelfilter approximiert die gewiinschte a posteriori Verteilung durch eine Reihe
von Partikeln. [46]

Im Kontext der Lokalisierung von Roboter werden Partikelfilter haufig als Monte Carlo
Lokalisierung bezeichnet. Die Monte Carlo Methodik macht keine Annahme uber die
Verteilung von Fehlern. Die Methodik kann mit multiplen Hypothesen tGiber den Zustand
eines Systems umgehen. Grundidee ist die Annahme von vielen verschiedenen Ver-
sionen des Zustands eines Fahrzeugs mit Hilfe von Partikeln (vgl. Formel (3)). Die
Pose des Roboters wird tber eine Partikelwolke reprasentiert. Wird eine Messung der
Umgebung gemacht, wird jeder Partikel, also jede repréasentierte Pose auf ihre Plausi-
bilitat uberpruft. Plausible Partikel werden als wahrscheinlicher eingestuft. Die Wahr-
scheinlichkeit wenig plausibler Zustande wird reduziert. Diese vielen moglichen Zu-
stande in Verbindung mit deren Gewichtung nahern sich an eine Wahrscheinlichkeits-
dichtefunktion des gesuchten Zustandes an. Fallen Partikel unter einen bestimmten
Wabhrscheinlichkeitsschwellwert, werden sie verworfen. Zu keiner Zeit gibt es eine An-
nahme Uber eine gaulR3sche Verteilung oder einer Forderung das System zu linearisie-
ren. [6, 47]
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Abbildung 17: Monte Carlo Lokalisierung

nach [1], S. 251

Abbildung 17 illustriert das Prinzip der Monte Carlo Lokalisierung im eindimensionalen
Raum mit bekannten Merkmalen. Die initiale globale Unsicherheit entsteht, indem die
Partikel zufallig und gleichmaRdig Gber den gesamten Anwendungsraum verteilt wer-

den. Dies wird in Abbildung 17(a) dargestellt. Der Roboter macht seine erste Messung
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3 Partikelfilter-basierte Positionsbestimmung

und registriert dabei, dass er sich in Umgebung einer Tur befindet. Daraufhin wird je-
dem einzelnen Partikel ein Gewichtungsfaktor zugeordnet. Folglich steigt die Positi-
onswahrscheinlichkeit in der Nahe von allen drei Turen (Abbildung 17(b)). Eine positive
Wahrscheinlichkeit im Bereich der Wande wird ebenfalls angenommen, da von den
beschriebenen Unsicherheiten der Sensorik ausgegangen wird. Mit einer geringen
Wahrscheinlichkeit konnte sich der Roboter auch bei der Erfassung der Tur geirrt ha-
ben. Diese Hypothesen mit geringer Wahrscheinlichkeit geben dem Algorithmus seine
Robustheit. Es ist wichtig zu erwahnen, dass diese Auswahl an Partikeln die identische
ist, wie in Abbildung 17(a), die Bewertung der Partikel jedoch eine andere ist. Abbil-
dung 17(c) zeigt die Situation nach Neuverteilung (Resampling) der Partikel und Be-
wegung des Roboters. Die Annahme Uber die Position aus den Sensormessungen
wird in Bewegungsrichtung mitgefuhrt und rdumlich gestreut, welches die Unsicherheit
der Roboterbewegung im Bewegungsmodell (s. Kapitel 3.3.1) wiederspiegelt. Die Par-
tikel sind nun einheitlich gewichtet, jedoch befindet sich eine gré3ere Anzahl von Par-
tikeln in der Umgebung der drei wahrscheinlichsten Orte. Abbildung 17(d) stellt die
Situation nach Messung der zweiten Tur dar. Dies fuhrt zu einer neuen Auswahl an
Partikeln mit ungleichméafiger Gewichtung. Abbildung 17(e) zeigt die Situation nach-
dem der Roboter wieder ein Stiick den Gang entlanggefahren ist. [1, 46]

Initialisierung Roboter & Partikel (Gleichverteilung)

Bewegung Roboter <
Propagation aller Partikel durch Bewegungsmodell
k-te Iteration
Messungen durchfihren ?
Partikel bewerten

Neuverteilung der Partikel (Resampling)

Abbildung 18: Grundstruktur der Monte-Carlo Lokalisierung
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3 Partikelfilter-basierte Positionsbestimmung

Abbildung 18 zeigt die Struktur des Monte-Carlo Algorithmus. Die Stufen zwischen der
Bewegung und dem Resampling der Partikel werden rekursiv aufgerufen.

3.3.1 Bewegungsmodell

Der erste Schritt in der Schatzung der Position des Roboters ist das Aufstellen eines
Bewegungsmodells, welches die Anderung der Konfiguration des Fahrzeugs von einer
Zeitstufe t zum nachsten Zeitpunkt t+1 beschreibt. Im Odometrie Bewegungsmodell f
(Formel (4)) steht &, fur die zuriickgelegte Distanz §, und die Anderung im Kurswinkel
dg von Zeitpunkt t nach t+1 (5, = (84, 8)). Abweichungen (Fehler) in der Odometrie
werden mit Hilfe der Kovarianz Matrix V zum Ausdruck gebracht (vgl. [6], S. 111).

Xeyr = f(Xe, 6 v0) (4)

nach [6], S. 112

Mit Hilfe trigonometrischer Funktionen kann die neue Pose X;,, aus der vorherigen

Pose X; berechnet werden (s. Formel (5)). Es ergibt sich folgender Zusammenhang:

Xev1 = | e + (64 + vg) sin(6; + 6y + vg) Ye+1
Ht + 69 + Vg 9t+1

X¢ + (64 +v4)cos(0; + 6g + vg) <xt+1>
= %)

nach [6], S. 112
mit:

2.0
v = (g, v9)~N(O,V), V= <Ud ,
0 0'9

nach [6], S. 112

Der Fehler in der Odometrie wird als normalverteilte Gaul3funktion angesehen. Die
Varianz-Kovarianzmatrix V ist eine Diagonalmatrix. Das bedeutet, dass Fehler in Dis-
tanz und Kurswinkel voneinander unabhangig sind. Kovarianzen und somit Korrelatio-

nen zwischen den beiden Grol3en existieren nicht. Die Streuung der Partikel bei jeder
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Bewegung kann mit Hilfe der Varianzen ¢ und ¢ festgelegt werden. GroRRe Werte
fuhren zu einer hohen, kleine Werte zu einer geringen Streuung der Partikel. Idealer-
weise werden die Werte aus der Odometrie des Fahrzeugs ermittelt und auf die Parti-

kel angewendet.

3.3.2 Messmodell

Das am haufigsten verwendete Modell fiir die Verarbeitung von Sensorinformationen
zu Landmarken geht davon aus, dass der verwendete Sensor Entfernung und Peilwin-
kel zur Landmarke relativ zum lokalen Koordinatensystem des Roboters messen kann.
Solche Sensoren werden auch als Range-Bearing Sensoren bezeichnet. Es handelt
sich also um eine merkmalsbasierte Technik zur Extraktion bestimmter Merkmale aus
den Sensorrohdaten. Als Schliisselproblem bei diesen Sensoren gilt das Datenasso-
ziierungsproblem. Dieses Problem tritt auf, wenn bei einer Beobachtung Landmarken
nicht eindeutig zur Beobachtung zugeordnet werden kdnnen, es also Restunsicherhei-
ten bezuglich der Identitat einer Landmarke gibt. (vgl. [1], S. 177f)

Das Messmodell h kann folgendermaf3en ausgedriickt werden:

z = h(xy,, x5, W) (6)
nach [6], S. 116

Bei x,, handelt es sich um den momentanen Zustand des Roboters/ Fahrzeugs, x;
beschreibt die bekannte Lage der beobachteten Landmarke und w ist eine Zufallsva-
riable, welche Sensorfehler modelliert. Mathematisch lasst sich das Messmodell h im

Folgenden beschreiben:

\/(yi — V)% + (x; — x,)? W,
= G2y g, ) (wp) =
Xi — Xy

(8) 2 (vearing) @
nach [6], S. 117

Vereinfacht ausgedriickt besteht z aus einer Entfernungsmessung r, einem Peilwinkel

B, sowie einem zufélligen, normalverteiltem Messrauschen W.
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_(Wr _(o* 0
nach [6], S. 117

Die diagonale Kovarianzmatrix W signalisiert, dass Entfernungs- und Winkelabwei-

chungen voneinander unabhangig sind. Die beiden Gr63en korrelieren nicht.

3.3.3 Gewichtung der Partikel

Fir die Bewertung der Partikel wird als Wahrscheinlichkeitsfunktion eine gauf3sche
Normalverteilung angenommen. Die Grundlagen werden dazu im Folgenden betrach-
tet:

Die Normalverteilung (oft auch als GauRsche Normalverteilung bezeichnet) ist eine der
wichtigsten stetigen Wahrscheinlichkeitsverteilungen. Die Dichtefunktion der univaria-

ten Normalverteilung mit den Parametern p und o2 > 0 hat folgende Form:

£ = —— o5 @)
=

flr; -0 < x < o
nach [50]

Die Parameter der Normalverteilung sind der Erwartungswert p (= Mittelwert) und die
Varianz o2 bzw. die Standardabweichung o. Die gesamte Flache, die von der Kurve

der Normalverteilung eingeschlossen wird, ist stets 1.
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2]

Maximum

\ Wendepunkte /‘

T T
H-3c pu-20 p-o u u+o u+2c u+3e

Abbildung 19: Dichtefunktion der Normalverteilung

nach: [50]

In der grafischen Darstellung (Abbildung 19 a) ergibt die Dichtefunktion der Normal-
verteilung eine glockenférmige Kurve, die beziiglich des Erwartungswertes g symmet-
risch ist und an dieser Stelle (x = p) ihr Maximum besitzt. Die Glockenkurve hat Wen-
destellen an den Abszissen uy+o und p-o. Die Form der Dichtefunktion wird vollstandig
Uber die Standardabweichung o bestimmt. Je kleiner die Standardabweichung, desto
steiler ist die Kurve. Steigt die Standardabweichung jedoch an, wird die Kurve flacher
(s. Abbildung 19 b). Fur eine p-normalverteilte Zufallsvariable X gelten folgende Wahr-
scheinlichkeiten: Nahezu alle Werte liegen innerhalb der dreifachen Standardabwei-
chung um den Mittelwert P(u-30 < x < y+30) = 0,9973 (99,73 %). Im Bereich der zwei-
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3 Partikelfilter-basierte Positionsbestimmung

fachen Standardabweichung (2 o) liegen die Werte mit 95,45 %-iger Wahrscheinlich-
keit und ungefahr 68,27 % der Werte liegen innerhalb der 1-0 Grenze (vgl. Abbildung
20).

34% O YO

13,5% 13,5%

] ]
u-3c pu-20 u-o u u+o p+20 u+3o

Abbildung 20: Wahrscheinlichkeiten der Normalverteilung

nach: [50]

Die Normalverteilung eignet sich zur Modellierung von GréRRen, die durch das Zusam-

menwirken vieler Zufallseinfliisse entstehen, wie etwa Messfehler.

Bei der multivariaten Normalverteilung handelt es sich um eine Verallgemeinerung
der eindimensionalen Normalverteilung. Sie tritt als Grenzwert von Summen unab-
hangiger, mehrdimensionaler Zufallsvariablen auf. Sie wird tberall dort angewendet,
wo mehrdimensionale zufallige GréRen als Uberlagerung von vielen voneinander un-
abhangigen Einzeleffekten angesehen werden kénnen. (nach [51]) Die n-variat nor-
malverteilte oder n-dimensionale Zufallsvariable X kann mit folgender Dichtefunktion

beschrieben werden:

Fl) = R KT )

n 9)
|K|(2m)2

fur: x e R"

nach [6], S. 524
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x und p sind hierbei n-dimensionale Vektoren und nicht Skalare, wie in Formel (8).

Ausdruck K beschreibt eine symmetrische Kovarianzmatrix mit den Diagonalelemen-
ten als Varianz von x; und wird daher oft auch als Varianz-Kovarianzmatrix bezeich-
net. Die Elemente abseits der Diagonalen beschreiben die Korrelationen zwischen x;

und x;. Korrelieren die Variablen nicht, so ist K eine Diagonalmatrix.

Die Kovarianzmatrix K lasst sich allgemein schreiben als:

011 O12 *° 01
021 022 ** O3

K=1|"~ . . ) (10)
Oi1 Oi2, = 0jj

nach: [52]

mit Gi,j = COU(Xi,Xj)
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Bivariate Normalverteilung |E|

Bivariate Normalverteilung |E|

0.015 -

0.01 4

f{x1,x2)

Abbildung 21: Bivariate Normalverteilungen

Abbildung 21 zeigt zwei Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen von bivariaten Normal-

verteilungen mit unterschiedlicher Varianz-Kovarianz Matrizen:

5 07%. . 2 07%. .
K= 5] fir Abbildung 21 (a) und K, = [O 7] fr Abbildung 21 (b)
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Mit Hilfe der Kovarianzmatrix kann das Aussehen der Dichtefunktion wesentlich be-
stimmt werden. Grol3ere Varianzen bzw. Standardabweichungen (Werte der Hauptdi-
agonale) machen die Kurve breiter, kleinere Varianzen oder Standardabweichungen

dagegen verengen die Kurve. [6, 50-53]

4 Ergebnisse
4.1 Hardware

4.1.1 LiDAR

Abbildung 22: Hokuyo UTM-30LX-EW Laserscanner

Als LIiDAR Instrument kommt ein leichter und kompakter Laserscanner Hokuyo UTM-
30LX-EW zum Einsatz, der aufgrund seiner Bauweise (IP67-Zertifizierung) auch im
Aulenbereich verwendet werden kann. Der profilgebende Scanner verfligt Gber einen
Laser mit einer Wellenlange von 905 Nanometern und einen Offnungswinkel von 270
Grad bei einer Winkelauflosung von 0,25 Grad in einer horizontalen Scanebene (s.
Anlage 1). Dies macht in Summe 1080 (270°/0,25°) Winkelschritte und Einzelmessun-
gen. Der Sensor kann nach Herstellerangaben Objekte in einer maximalen Entfernung
von 60 Meter detektieren (vgl. [54]). Da die Lichtstrahlen bei Austritt aus dem La-
serscanner durch die definierte Winkelauflésung (0,25 Grad) divergieren, ergeben sich
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somit in zunehmender Entfernung unterschiedliche Messpunktabstéande. Tabelle 2 un-
ten verdeutlicht dies. Im Testgebiet existieren Masten mit unterschiedlichsten Geomet-
rien. Bei einem mittleren Durchmesser der Masten von 13,6 Zentimeter sind daher
groRere Messabstande als 30 Meter kaum realisierbar. Statische Testmessungen be-

statigten dies.

Entfernung (Meter) Punktabstand (Zentimeter)
5 2,2
10 4,4
30 13,1

Tabelle 2: Entfernungsabhangige Punktabstande Hokuyo UTM-30LX-EW

Die Punktabstande der Laserstrahlen kbnnen mithilfe der Formel zur Umrechnung der
WinkelmalRRe von Grad- in Bogenmal3 ermittelt werden:
b=r-a - — (12)

nach: [55]

mit b als Bogenlange, r als Distanz und Winkel a im Gradmalf3.

Abbildung 23 verdeutlicht das Sichtfeld des Scanners grafisch. Fir einen kompletten
Scan (0° - 270°) benétigt das Instrument 25 Millisekunden. Die Ansteuerung, sowie
der Datentransfer erfolgt Uber eine Netzwerk Schnittstelle (Ethernet 100BASE-TX)
zum Computer. (vgl. [54])

44



4 Ergebnisse

Detection Angle: 270°
Angular Resolution: 0.25°
Measurement Step: 1080

- Sensor - Max. Distance: 30m

Abbildung 23: Scanbereich des Hokuyo UTM-30LX-EW (Grundrissdarstellung)

aus [54]

4.1.2 DGPS

Als Referenz zur Positionsbestimmung kommt ein geodatisches Differential GPS
(kurz: DGPS) Leica GPS1200 zum Einsatz. Es besteht aus den drei Komponenten:
Empfanger GX1230, Antenne AX1202 und dem Controller RX1210T. Bei der Auf-
nahme hochgenauer Referenzpunkte wird das Echtzeitverfahren mit Phasenmessung
des GPS-Tragersignals sowie mit Korrekturdaten von SAPOS (Satellitenpositionie-
rungsdienst der deutschen Landesvermessung) angewendet (s. [56]). Damit kdnnen
Genauigkeiten im Zentimeter- bis Millimeterbereich erreicht werden (vgl. [9] S.105 und
108).
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Die GPS Antenne ist mit einer Winkelkonstruktion zentrisch auf dem LIiDAR Sensor
montiert (s. Abbildung 24). Somit ist gewéhrleistet, dass bei einer simultanen Messung
(LIDAR und GPS) ein und derselbe Punkt in Lage (2D) gemessen wird.

Abbildung 24: Hokuyo LiDAR mit montierter GPS Antenne

4.2 In-situ Messungen

Der Hokuyo Laserscanner wurde statisch auf einem geodatischen Messstativ im Stra-
Benkreuzungsbereich betrieben (s. Abbildung 25), um zunéchst ein Geflhl fir die Mes-
sungen und dem Scanbereich zu bekommen. Aufgrund guter Zuganglichkeit und aus-
reichender Anzahl von stangenférmigen Landmarken, wie Ampel- oder Stral3enbe-
leuchtungsmasten wurde die Claude-Dornier-Stral3e, Kreuzung Minchener Stral3e in
D-82234 Welling in der Nahe des DLR Standortes Oberpfaffenhofen gewahlt.
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Abbildung 25: statische Messung im Kreuzungsbereich

Die Messungen konnten vor Ort mit der Herstellersoftware ,UrgBenriPlus® in der
Version 2.1.1 von [57] aufgenommen und visualisiert werden. Einen kompletten Scan
eines Standpunktes zeigt Abbildung 26. Die Endpunkte der Laserstrahlen sind farblich
in rot markiert. Die weil3en Bereiche in der griinen Ebene stellen Scanschatten und
somit Objekte dar.
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Abbildung 26: Einzelscan Hokuyo im Kreuzungsbereich

Fur die dynamische Messung eignet sich die Stral3e mit parallelem Rad- und FuRweg
ebenfalls. Diese hat eine Gesamtlange von etwa 155 Metern und befindet sich zwi-
schen dem Kreuzungsbereich Miunchner Stral3e/ Landsberger Strafe und einem

Kreisverkehr (s. Abbildung 27).
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Abbildung 27: Luftbild der Claude-Dornier-Stral3e

Fir die Durchfihrung der Messung wurden Sensorik, Stromversorgung und Computer
auf einer mobilen Plattform, einem fahrbaren Lastenwagen untergebracht (s. Abbil-
dung 28). Die Instrumente wurden auf dem Stativ in einer Héhe von 1,70 Meter Uber
Grund montiert. Die Hohe ergibt sich aus der dadurch entstehenden guten Erkennbar-
keit der Masten. Um das in Kapitel 3.3.1 vorgestellte Bewegungsmodell mdglichst ein-
fach zu halten und da in der vorliegenden Messung kein Wegmesser (Hodometer) fiir
die Ermittlung der zuriickgelegten Distanz verwendet werden konnte, bewegte sich der
Wagen in Schritten von 0,50 Metern entlang des Rad- und FuRgangerweges nordlich
der StralRe von Siudost in nordwestlicher Richtung. Als Referenz fir diese Entfernun-
gen dienten Leistensteine am Ful3gangerweg und ein Rollbandmal3. Zwischen den
Bewegungen wurde die kombinierte LIDAR- und GNSS-Messung im sog. Stop & Go
Modus durchgefihrt. Es ist festzuhalten, dass im Untersuchungsgebiet mittlere Lage-
genauigkeiten (2D) der DGPS-Referenzpunkte von 1,4 Zentimeter erzielt werden

konnten (s. Anlage 4).
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Abbildung 28: mobiler Wagen im Testgebiet

Die Laserscandaten konnten via Laptop und modifiziertem MATLAB® Skript von S.
Fotiadis [58] ausgelesen werden. Dabei wird Gber TCP/IP (Transmission Control Pro-
tocol/ Internet Protocol) eine Verbindung zum Sensor aufgebaut und die Daten eines
Scans kdénnen mit beliebiger Tasteneingabe am Computer abgerufen und gespeichert

werden.

4.3 Generierung der digitalen Landmarkenkarte

Fur die Erstellung der digitalen Karte war es méglich, auf vorhandene Daten der DGPS
Prazisionsmessungen zur Validierung von Radarsatellitendaten des DLR zurtickzu-
greifen. Diese beinhalteten einen grof3en Teil der Lampen-, Ampel- und Verkehrszei-
chenmasten der Claude-Dornier-Stral3e. Zusatzliche Messungen konnten mit einer ei-

gens konstruierten Messrahmenkonstruktion und dem DGPS-Gerét durchgefihrt wer-
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den. Abbildung 29 zeigt den Einsatz der Messrahmenkonstruktion im Untersuchungs-
gebiet. Insgesamt konnten 29 Landmarken innerhalb des Testgebiets gewonnen wer-

den.

Abbildung 29: DGPS-Messrahmenkonstruktion

Der Messrahmen ermaéglicht eine einheitliche Messung der Masten mit DGPS. Die An-
tenne wird dabei in definierten Abstanden zu den jeweiligen Masten auf den Rahmen
befestigt. Die Zentrumskoordinaten der Masten werden durch Extrapolation der Hilfs-
punkte M1 und M2 (s. Abbildung 30) berechnet. Daraufhin ist es moglich, den globalen
Richtungswinkel von M2 nach M1 zu bestimmen. Im Anschluss kann zusammen mit
der Distanz zum Zylinderzentrum der Neupunkt mit trigonometrischer Funktionen

durch polares Anhangen an M1 bestimmt werden (vgl. [55], S. 41).
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70 cm

20cm

M1 M2

100 cm

Abbildung 30: schematische Skizze der Messrahmenkonstruktion

nach [59] S. 11

Die Koordinaten liegen als ebene, kartesische WGS 1984 Koordinaten in der UTM 32N
Abbildung (EPSG-Code: 32632) vor. Bei Betrachtung der horizontalen Messgenauig-
keiten des GPS Gerates ergibt sich fur alle 29 Landmarken eine mittlere Lagegenau-

igkeit (2D) von 1,8 Zentimeter (s. Anlage 2).

Die Zentrumskoordinaten der Landmarken konnten im Comma-separated value For-

mat (kurz: CSV) abgespeichert werden.

Fur eine anschauliche Visualisierung konnte ein digitales Orthophoto, also ein lage-
und malfistabsgetreues Abbild der Erdoberflache (vgl. [60]) mit einer Bodenauflésung
von 5 Zentimeter als Hintergrundkarte verwendet werden. Dieses ist in Abbildung 27
auf Seite 49 zu betrachten. Aufgrund fehlender geometrischer Kalibrierung (Orthorek-
tifizierung) der Bilddaten ([61]) mit Hilfe der Radarpasspunkte ergibt sich in den folgen-
den Darstellungen des Kapitels 4.4 ein geringer Lageversatz der Hintergrundkarte ge-

genuber den Positionen der Landmarken.
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4.4 Aspekte der Implementierung

Fur die algorithmische Umsetzung des Partikel Filters wurde die Robotics Toolbox in
Version 9.10 von [6, 62] fur MATLAB® [63] als Grundlage verwendet. Der objektorien-
tierte Ansatz ermoglicht die gezielte Verwendung von objektbezogenen Eigenschaften
und Methoden. Folgende Objektklassen werden verwendet: Vehicle, Map, RangeBe-
aringSensor und ParticleFilter. Das UML-Klassendiagramm in Anlage 3 gibt einen
Uberblick tiber alle verwendeten Objektklassen mit zugehorigen Eigenschaften und
Methoden.

4.4.1 Initialisierung

Da der Algorithmus noch nicht weil3, wo sich das Fahrzeug befindet und in welche
Richtung es ausgerichtet ist, werden die Partikel gleichmafig und zufallsbasiert ver-
teilt. Es wird davon ausgegangen, dass die grobe, globale Position des Fahrzeugs
durch GPS bekannt ist. Die Partikel werden somit in der Initialisierungsphase in einem
Bereich von 10 auf 10 Meter um den wahren Startpunkt des Fahrzeuges gleichmalfiig
und zufallig gesetzt (Abbildung 31).

Abbildung 31: Initiale Partikelwolke
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Die grinen Punkte symbolisieren dabei den Ort (X- und Y-Koordinate) und die anlie-
gende griine, kurze Linie signalisiert die globale Ausrichtung (Kurswinkel) der Partikel.

Da die Partikel zufallig um das Fahrzeug verteilt werden, kann eine zu geringe Anzahl
an Partikeln und eine ungunstige Konstellation zu einer fehlerhaften oder mangelnden
Gewichtung der Partikel in den ersten Iterationsstufen fuhren. Dieser Effekt steht in
Zusammenhang mit den verwendeten Parametern im Bewegungsmodell und der Ge-
wichtungsfunktion. Zu diesem Zweck wurde der Programmcode angepasst. Eine initi-
ale Anzahl an Partikeln von 2000 fiir die ersten funf Iterationen erwies sich als stabil.

Fir alle weiteren lterationen werden 500 Partikel verwendet.

4.4.2 Bewegung

Die fur die Aktualisierung der Partikel benétigten Odometriedaten (zuriickgelegte Dis-
tanz und Anderung des Kurswinkels) werden aus den DGPS Referenzkoordinaten ge-
wonnen. Aus den Koordinaten von Zeitpunkt t, und t,,,; wird der euklidische Abstand
Tex+1 Und die Kursénderung aus den Richtungswinkel s, x4, berechnet. Die Ergeb-
nisse werden in der Partikelfilter Eigenschatft pf.odo gespeichert. Fur die gesamte Test-
strecke ergibt sich eine Standardabweichung des euklidischen Abstands von g, =
0,017 m und fiir die Anderung des Kurswinkels eine Standardabweichung von o, =
2,57° (s. Anlage 4). Fur das Abdriften der Partikel im Bewegungsmodell (s. Kapitel

3.3.1, Formel (5)) wird daher folgende Varianz-Kovarianzmatrix angenommen:
002 0 0
Q=10 1002 O
0 0 3

Es handelt sich hierbei um eine 3x3 Diagonalmatrix, da diese auf den 3x1 Vektor der
Pose des Partikels (s. Formel (3)) angewendet wird. Fiur ein Abdriften der Partikel in
der Bewegung werden folglich £ 2 Zentimeter und + 3 Grad angenommen.

Die neue Pose X, aller Partikel wird gemald dem Bewegungsmodell (Formel (5)) aus

Kapitel 3.3.1 und deren vorherigen Posen X; berechnet.
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Abbildung 32: Visualisierung des Bewegungsmodells

In Abbildung 32 kann das Bewegungsmodell isoliert von Messungen und Bewertungen
der Partikel betrachtet werden: Abbildung 32(a) zeigt die initiale Phase der Partikel.
Alle Partikel sind zufallig und gleichmaRig um den Standort des Fahrzeuges gesetzt.
Nach 25 Iterationsstufen ergibt sich Abbildung 32(b) mit einer ringférmigen Anordnung
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der Partikel. Diese Anordnung beweist, dass die Partikel aufgrund der Unsicherheit in
der initialen Kursrichtung in alle moglichen Richtungen blicken.

4.4.3 Messungen

Fur den Partikelfilter ist es notwendig, dass dieser eine Einzelmessung (bestehend
aus einer Entfernungs- und einer Winkelmessung) zu einer Landmarke als Eingangs-
grofRe bekommt. Als mathematischer Grundkdrper fur die Landmarken wird ein Zylin-
der angenommen. Da jedoch in Abhangigkeit der Entfernung Scanner zu Objekt die
Punktdichte am Objekt variiert (vgl. Tabelle 2, Kapitel 4.1.1), missen diese Rohdaten
zuerst noch einer Vorverarbeitung unterzogen werden. Abbildung 33 zeigt eine De-
tailaufnahme eines stangenférmigen Objektes in 2 Meter Entfernung zum Laserscan-
ner. Die Grafik zeigt auf, dass im vorliegenden Fall eine Landmarke mit 15 Einzelmes-
sungen erfasst wird (rote Punkte).

Abbildung 33: Detailaufnahme eines Lichtmasts in 2 Meter Entfernung zum LIDAR Sensor

Diese zahlreichen Messungen missen nun auf eine bestmaogliche Einzelmessung in
Richtung Zylinderzentrum der Masten angeglichen werden. Pseudocode 1 und Abbil-
dung 34 zeigen ein einfaches Vorgehen mit einem Median-Filter. Dabei werden in den
Rohdaten (Z) zusammenhangende Messungen fiir eine Landmarke gesucht, temporar
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in einer Variablen (h) gespeichert und abschlieRend der Median der Daten berechnet

(m).

- Suche in Vektor Z alle Indizes mit Messeintrdgen ungleich
von ,0% und speichere diese in k

- Schreibe alle Messwerte der zusammenhdngenden Indizes aus k
in einer Variablen h zusammen

- Bilde den Median von h und speichere in Variable m

Pseudocode 1: Median Filter

Z

Index Meswert

| 74 0

| 75 0 ‘

76 0 ' '
| 77 296710 7 29.6710 ;
| 78 29.5900 \ 78 29.5900 '

79 295810 79 __29.5810 29.532
|80 294830 k= g0 > N= 504830 —3 m= 9.340
| 81 294290 81 29.4290 .

82 29.4290 82 29.4290 :
o X 112 9.2300
: o . 11:3 9.3'1 10

Abbildung 34: Prinzip Medianfilterung der Rohdaten

Die Funktion zur Datenfilterung der Rohdaten data_filter() befindet sich in Objektklasse
RangeBearingSensor und wird innerhalb der Iteration pf.step() aufgerufen. In der gra-
fischen Darstellung werden die Messungen als blaue, gestrichelte Linien dargestellt
(Abbildung 35).
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Abbildung 35: Visualisierung der Messungen mit initialer Partikelwolke

4.4.4 Gewichtung/ Bewertung der Partikel

Fur die Bewertung der Partikel werden zuerst alle Strecken und Winkel jedes einzelnen
Partikels zu jeder Landmarke mit Hilfe trigonometrischer Funktionen mit Messmodell
h (s. Kapitel 3.3.2, S. 37) berechnet. Da diese Daten Fehler in Form von Messrauschen
enthalten, wird anders als in Formel (7) auf Seite 37 kein Fehlerfaktor in Form einer
Varianz-Kovarianzmatrix manuell hinzugefiigt. Die Daten werden in den beiden Matri-
zen pf.rangeMatrix und pf.angleMatrix als Attribut zur Klasse ParticleFilter gespeichert.
Die Anzahl der Zeilen in den Matrizen verkdrpert die Anzahl der Partikel, die Spalten

symbolisieren die Landmarken.
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Fir alle Partikel:
Fir alle Landmarken:
- Berechne Koordinatendifferenzen zwischen Landmarken und
Partikel (Ax und Ay)
- Berechne Entfernung r aus Ax und Ay:
r= yAx? + Ay?

- Berechne Winkel o aus Ax und Ay (aus Sicht Partikelkoor-

dinatensystem) :
Ay

=t ‘1(—)— 6
a an Ax

Pseudocode 2: Berechnung der Entfernungen und Winkel zwischen Partikel und Landmarken

Im Anschluss wird jeder Partikel mit jeder Landmarke gegentber allen einzelnen Li-
DAR-Messungen verglichen und bewertet (s. Pseudocode 3). Die Ergebnisse des Ver-
gleichs werden sodann in den Matrizen pf.range_diff und pf.angle_diff gespeichert und
verkorpern die Differenzen in Entfernung und Winkel. Geringe Unterschiede in Entfer-
nung und Winkel deuten auf eine gute Ubereinstimmung zwischen echten und simu-
lierten Messungen hin. GroRe Differenzen lassen allerdings auf eine schlechte Uber-
einstimmung schlieRen. Um diese Differenzen mathematisch zu bewerten, wird die
Formel zur bivariaten Normalverteilung (s. Formel (9), Seite 40) verwendet. Mit den
Parametern der Varianz-Kovarianzmatrix L kbnnen die Messdifferenzen bewertet wer-

den:
=0

Die Varianzen von L sind Erfahrungswerte und bedeuten, dass Gewichtungen von
Streckendifferenzen groRRer als 0,10 Meter und Winkeldifferenzen gréf3er 2 Grad ge-
gen den Wert ,,0“ konvergieren, also gering bis gar nicht gewichtet werden. Zusatzlich
kann mit einem Offset (w,) eine Restwahrscheinlichkeit fur wenig zutreffende Partikel
festgelegt werden. Die Einzelgewichtungen werden innerhalb der Iterationsstufe fir

jede Einzelmessung aufsummiert und in der Eigenschaft pf.weight gespeichert.
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Fir alle Messungen:
Fiir alle Partikel:
Fir alle Landmarken:
- Berechne Differenzen in Entfernung Ar
- Berechne Differenzen in Winkel Aa
- Berechne Gewichtung:

weight =

1
2Ll

Normierung der Gewichtungen: Teile Einzelgewicht durch die
Summe aller Gewichte

bt = weight
wetgnt = n_,weight

Pseudocode 3: Gewichtungsfunktion

0.8 —

0
0

x2: Winkel [°] -0 10 x1: Entfernung [m]

Abbildung 36: bivariate Normalverteilung der verwendeten Wahrscheinlichkeitsfunktion
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0 1 1 1 1 1 1 ]

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
x1: Entfernung [m]

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
x2: Winkel [ °]

Abbildung 37: getrennte Betrachtung der Wahrscheinlichkeitsfunktion fur Entfernung und Winkel

4.45 Resampling

Nachdem jedes Partikel bewertet wurde, miussen diejenigen Partikel mit der grof3ten
Gewichtung fur die nachste Iteration ausgewéhlt werden und dementsprechend haufi-
ger in der nachsten Generation wieder vorkommen. Die Methode select() der Objekt-
klasse ParticleFilter wahlt anhand der Gewichtungen aus dem Vektor pf.weight dieje-
nigen Partikel bevorzugt aus, welche eine hohe Bewertung aufweisen. Der Vektor ent-
halt die von Methode observe() berechneten und normierten Gewichtungen im Wer-

tebereich von 0 bis 1. Da diese Gewichtungen relative Werte darstellen und numerisch

61



4 Ergebnisse

sehr klein sein kbnnen, werden sie zur besseren Unterscheidung voneinander mit ei-
nem konstanten Wert multipliziert und in einer temporaren Variablen gespeichert. An-
schlie3end wird ein weiterer Vektor V erzeugt, welcher die Lange der Summe aller
Einzelgewichtungen aller Partikel besitzt. In einer Bearbeitungsschleife (s. Pseu-
docode 4) wird der Vektor V gemafd der anteiligen Gewichtung der Partikel mit deren
Indizes beschrieben. Abbildung 38 zeigt exemplarisch die Erstellung von V. Ein Parti-
kel mit einer hohen Gewichtung, wie Partikel Nr. 50, bekommt einen grél3eren Antell
am Vektor V zugesprochen, als ein Partikel mit einer geringeren Gewichtung, wie Nr.
49 (s. Abbildung 38). V enthalt somit die Indizes der Partikel gemaf deren Gewichtung.

Index .
Partikel Gewichtung
48 4 48
[ 49 4 jg
50 17 _) = 4x
51 4 \4 49
52 4 49
50

17x

Abbildung 38: vereinfachtes Prinzip des Resampling

Die néchste Generation an Partikeln wird zufallsbasiert aus V ausgewahlt. Dazu wird
ein Vektor iSelect mit Zufallszahlen im Indexwertebereich von V generiert. Die Lange
von iSelect entspricht der Anzahl der Partikel. Werden nun die Zufallsindizes auf V
angewendet, ist die Chance ein Partikel mit hoher Gewichtung zu bekommen gréf3er,
da dieser auch relativ haufiger in V auftritt. Die daraus gewonnenen Partikelindizes
werden daraufhin fur die nachste Generation der Partikel verwendet. Die Anzahl der
Partikel bleibt erhalten, in raumlichen Bereichen mit hoher Ubereinstimmung der Mes-

sungen bilden sich Ballungen.
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Fir alle Partikel:
- Runde Gewichtung des Partikels auf ganzzahliges Element

- Multipliziere Index des Partikels mit seiner Gewichtung
und fulle Vektor V der Lange Yj_,weight
- Erstelle Zufallsvektor iSelect mit Lange NParticles (Anzahl der
Partikel) und multipliziere mit der La&nge von V
- Wende Zufallsvektor iSelect auf V an: nextGen = V[iSelect]

- Wahle n&achste Generation der Partikel aus: Particlesye,|]=

Particles,;q [nextGen]|

Pseudocode 4: Resampling

Fur die Schatzung der Trajektorie wird der Mittelwert der Koordinaten aller Partikel aus

jeder Iteration berechnet und in der ParticleFilter Eigenschaft pf.x_est gespeichert.
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Abbildung 39: Ergebnisdarstellung einiger Iterationen

Abbildung 39 zeigt einige Iterationsstufen. Aus der grof3en Partikelwolke bildet sich um

die beste Schatzung ein Cluster.
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4.5 Genauigkeitsanalyse
Bedingt durch die zufallige Verteilung der Partikel ist die Unsicherheit unmittelbar nach

der Initialisierung am hdchsten.

Eine einfache Mdoglichkeit das Verhalten der Partikel wahrend der Iterationen zu be-
obachten ist die Visualisierung der Standardabweichung, also der Streuung der Parti-
kel um ihren Mittelwert. Dazu wird die Standardabweichung aus allen Partikelposen
(X, Y und Kurswinkel 8) gegentber den Zeitschritten in einem kartesischen Koordina-

tensystem geplottet (s. Abbildung 40).

3 Standard deviation of Particles
T T T T T T

t

[a%]
T
|

standard deviation [m]
- (4]
1 1

0.5 H B

O_ | I —_— et | |

0 50 100 150 200 250 300 350
time step

Abbildung 40: grafische Darstellung der Streuung der Partikel (Standardabweichung)

4.5.1 Abweichungen der Trajektorie

Gegenuber der Referenztrajektorie der DGPS Messung konnen die Koordinatenab-
weichungen zur geschatzten Trajektorie durch einfache Differenzbildung berechnet
werden. Dabei werden die Koordinatenunterschiede in X- und Y-Richtung berechnet
und in einem Plot gegenuber der Zeitachse dargestellt (s. Abbildung 41). Die eigentli-

che Differenz der Position wird durch Berechnung des euklidischen Abstands zwi-
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schen beiden Koordinaten (Referenz- und Schatzungskoordinate) erzeugt und in Ab-
bildung 41 als griine Kurve dargestellt. Zusatzlich wurden die drei Maxima numerisch
beschriftet. Die violette Linie in der Abbildung gibt die mittlere Koordinatenabweichung
aus der euklidischen Distanz wieder und betragt fur diesen exemplarischen Durchlauf
39,7 Zentimeter.

Coordinate Deviation from DGPS

—_
(&)]
1

-
T

o
w

10.397

o

o
tn
T

Deviation euklid. Coord. distance
Mean Deviation Coordinates
Deviation East

Deviation North

50 100 150 200 250 300 350
time step

Coordinate-Deviation from GPS-Reference [m]

N
o

Abbildung 41: Koordinatenabweichungen zur Referenztrajektorie

Nach zehn voneinander unabhangigen Durchlaufen des gesamten Algorithmus betrug
die mittlere Abweichung im Mittel 37,1 Zentimeter. Wie eingangs beschrieben wurden
2000 Partikel in den ersten funf Iterationen und 500 Partikel fiir die restlichen Iteratio-

nen der Teststrecke verwendet (s. Kapitel 4.4.1).

4.5.2 Fehlerellipsen

Um einen Uberblick tiber die erreichbare Positionsgenauigkeit der geschatzten Trajek-
torie zu erhalten, wird die Position des Roboters als Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion
angesehen. Die eindimensionale Gaul3sche Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion ist in
Formel (8) in Kapitel 3.3.3 auf Seite 38 naher beschrieben. Die 1a-Grenze wird fur alle

Punkte fur x definiert, welche folgendes Kriterium erfillen:
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(x — .ux)TK_l(x - /’Lx) =1

nach: [6], S. 114

(12)

mit: u, als Mittelwert von x und K € R*? als Varianz-Kovarianzmatrix

Das Ergebnis ist eine Ellipse. Da sie die Positionsunsicherheit beschreibt, wird sie

auch als Fehlerellipse bezeichnet. Eine grolRe Ellipse

entspricht einem breiten Peak

des Graphen der Funktion und somit einer geringen Sicherheit in der Position.

(vgl. [6], S. 114)

Fur die geschatzte Position des Fahrzeugs wird nach jeder zehnten Iteration (dies ent-

spricht etwa alle 5 Meter zuriickgelegter Weg) eine Fehlerellipse aus allen Partikeln

berechnet und geplottet. Hierfir wird in jeder Iteration die Varianz fir die X-Koordinate,

Y-Koordinate und die Kovarianz fur XY aus allen Partikeln berechnet. Mit diesen Wer-

ten wird eine Varianz-Kovarianzmatrix (s. Formel (10)) gebildet. Aus dieser kann mit

Hilfe der Methodik plot_ellipse() (nach [62]) aus der Toolbox eine Ellipse gebildet wer-

den.
Error Ellipses
5328850 T ; ; ; , | :
- path of vehicle
5328840 - S ———e estimated path by PF| _
. error ellipse
™ Area of Interest
5328830 - = 3 ‘ O rea of Intere
5328820 - \_ i
~ . T~ - 2
g L
‘tc: 5328810 - S A |
G o)
2 “- - 1
5328800 |- "- i
5328790 - ﬁ‘\""m, |
5328780 - : —
5328770 . L 1 ! | I I
669760 669780 669800 669820 669840 669860 669880 669900 669920
East [m]

Abbildung 42: Ubersicht und Vergleich der Trajektorien mit Fehlerellipsen der Partikel
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4.5.3 Detailbetrachtung der Ergebnisse

Wie man anhand der Streuung der Partikel und deren Abweichung zur Referenztrajek-
torie in den Abbildungen Abbildung 40, Abbildung 41 und Abbildung 42 sehen kann,
existieren drei Bereiche, welche mit groReren Unsicherheiten in der Position und Ab-
weichungen zur Referenzmessung behaftet sind. Im Folgenden wird im Detail auf
diese Bereiche eingegangen:

® Landmark
e Estimated Path
= = = «True Vehicle Path
%  point of high standard deviation
error ellipse

Abbildung 43: Detailansicht Trajektorien (Gebiet 2)

Abbildung 43 zeigt die Detailansicht von Bereich 2 aus Abbildung 42. Hier ergibt sich
eine maximale Abweichung der Trajektorie von 1,06 Metern. Die violette Punktmarkie-
rung in Abbildung 43 symbolisiert die maximale Standardabweichung aller Partikel in
dieser Region und betragt 1,10 Meter. Ausschlaggebend sind unter anderem Fehimes-
sungen zu Objekten, welche keine Landmarken darstellen, wie bspw. die groRforma-

tige, gelbe Stral3enbeschilderung (in Abbildung 43 unten links zu sehen).

Fehlende Messungen, wie sie speziell im Bereich von Gebiet Nummer 3 (vgl. Abbil-
dung 42) auftreten, bewirken, dass das Messmodell (s. Kap. 3.3.2) nicht angewendet
werden kann und alle Partikel dadurch gleich bewertet werden. Folglich sind keine
Partikel héher oder geringer bewertet. Die Streuung der Partikel entsteht durch das
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Bewegungsmodell (s. Kap. 3.3.1). Kommt das Fahrzeug wieder in die Nahe von Land-
marken und kann erfolgreich Messungen ausfiihren, werden Partikel wieder entspre-
chend gewichtet und die Streuung der Partikel wird geringer. Die Schatzung der Posi-

tion wird praziser.

5 Diskussion und Ausblick

Die vorliegende Arbeit beschreibt ein Vorgehen zur Bestimmung der eigenen Position
mit Hilfe wahrscheinlichkeitstheoretischer Grundlagen und Landmarken in Form einer
digitalen Karte. Die Ergebnisse zeigen, dass ein probabilistischer Ansatz helfen kann,
die eigene Position, ohne globaler Positionierungsmethoden wie GPS, zu bestimmen.
Die Arbeit zeigt, dass dabei Lagegenauigkeiten im Dezimeterbereich gegenuber pra-
zisen Referenzmessungen mdoglich sind und die Positionsgenauigkeit eines Fahr-
zeugs gegenuber einfachen GPS-Empfangern gesteigert werden kann. Verwendet

wurde dazu ein einfaches LIiDAR Instrument.

Bei den erzielten Ergebnissen ist anzumerken, dass von einer hochgenauen Lagegen-
auigkeit der Landmarken von wenigen Zentimetern (s. Kapitel 4.3) ausgegangen wird.
In Hinsicht der zu erreichbaren Positionsgenauigkeit des Fahrzeugs lasst sich sagen,
dass der Ansatz nur so gut sein kann, wie seine Eingangsdaten in Form der digitalen
Karte sind. Referenzdaten mit einer geringen Genauigkeit haben direkt eine geringe
Lokalisierungsgenauigkeit zur Folge (vgl. [16]). Je praziser die Landmarken in Form
der digitalen Karte vorliegen und je genauer die verwendete Sensorik diese erfassen

kann, desto préaziser kann eine Eigenverortung erfolgen.

Weiterfihrend ware der Einsatz zusatzlicher Fahrzeug Sensorik, wie Kameras oder
Radar, zu analysieren und in das System der Positionierung zu integrieren. Sensorda-
tenfusion kann einen sinnvollen Beitrag zur Zuverlassigkeit und Prazision der Positio-
nierung innerhalb urbaner Bereiche leisten. Zusatzliche Redundanz durch verschie-
dene Sensortypen hilft insbesondere dann, wenn Sensoren ausfallen oder bestimmte
Merkmale der Umgebung von einer gewissen Sensorik zuverlassiger detektiert werden
kénnen. Das komplexe Umfeld des Fahrzeugs mit statischen und dynamischen Ob-

jekten kann somit besser wahrgenommen und interpretiert werden.
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Sind kaum oder keine stangenférmigen Objekte im Stadtbereich verwendbar, kdnnten
planare Merkmale, wie beispielsweise Hauserfassaden dem System bei der Positio-
nierung ebenfalls hilfreich sein. Um ein zu groRes Abdriften der Partikel von der tat-
sachlichen Position zu verhindern, kdnnte eine bestimmte Anzahl an Partikeln stets an
den Ort der Schatzung der GPS-Pose gesetzt werden (vgl. Vorgehen nach [64]).
Dadurch konnen Streckenabschnitte ohne ausreichender Anzahl an Landmarken
Uberbruckt werden und es ergeben sich keine groben Fehler in der Schatzung der

eigenen Position.

Eine Simulation der Methodik mit verschiedenen Parametern zur Sensorik konnte bei
der Validierung der Robustheit des Systems dienen. Dabei gilt es herauszufinden, wie

gut gewisse Parameter sein missen, damit das System noch funktioniert.

Anstatt eines merkmalsbasierten Messmodelles konnte ein Modell verwendet werden,
welches Sensorrohdaten integrieren kann. Dadurch konnten mehr Informationen aus
der Umgebung gewonnen werden, da Merkmalsextraktoren stets hochdimensionale

Sensormessungen in einen niedrigdimensionalen Raum projizieren.

Die Idee und die Umsetzung der Monte Carlo Lokalisierung konnte zusatzlich fir den
universitaren Wettbewerb des ITS World Congress 2016 in Melbourne aufgegriffen
werden (vgl. [65]). Der erstellte Programmcode wurde in Python-Sprache fir die Prob-
lemstellung der Lokalisierung innerhalb von Autobahnfahrspuren einer digitalen, drei-

dimensionalen Karte angewendet.

70



Abklrzungsverzeichnis

Abkirzungsverzeichnis

ASCIl e, American Standard Code for Information Interchange
SV Comma-separated Value
DGPS .. Differential Global Positioning System
EPSG .o European Petroleum Survey Group Geodesy
GO P e Ground Control Points
GEOTIFF . Geo Tagged Image File Format
Gl e ——— Geoinformationssystem
GNSS .. Global Navigation Satellite System
P S e Global Positioning System
LD e Light emitting diode
LIDAR ... Light Detection and Ranging
SAPOS......cccee.... Satellitenpositionierungsdienst der deutschen Landesvermessung
SR e Synthetic Aperture Radar
SLAM ...ttt Simultaneous Localization and Mapping
SLAR e Sidelooking Airborne Radar
TCP/IP e Transmission Control Protocol/ Internet Protocol
T O e Time-of-Flight
UAV e Unmanned Aerial Vehicle
UTM ettt Universal Transverse Mercator
VWG S e World Geodetic System
WLAN L aaans Wireless Local Area Network
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Anlage 1: Datenblatt Scanning Laser Range Finder Hokuyo UTM-30LX-EW

Date: 2012.12.3

Scanning Laser Range Finder
UTM-30LX-EW

Specification

4 X1 Correction of External Dimension representation 3 2012.12.3 KAMON RS-0159
3x1 The description of the Multiecho function was added. 6,7 2012.11.5 KAMON RS-0147
%1 Electric cable connection is modified 4 2012.3.28 | TAMAKI | RS-0052
1L x2 Error code table is added. 5.6 2011.11.25 | TAMAKI | RS-0006
Symbol Amendment Details Amendment Date Amended by| Number
Approved by| Checked by | Drawn by | Designed by Tit UTM-30LX-EW
itle
Specification
KAMITANI UTSUGI KAMON KAMON
Dr;\\"lﬂs C-42-3785 1/7
0.

@ HOKUYD AUTOMATIC CO..LTD

82



Anlagen

1. Introduction
1.1 Operation principles

The UTM-30LX-EW uscs a lascer source (A=905nm) to scan a 270° semicircular ficld (Figure 1). It
measures the distance for cach angular step to objects in its range. The measurement data along with its
angular step are transmitted via a communication channel The laser safety is class 1.

2. Diagram of Scanned Area

Detection Angle: 270°
Angular Resolution: 0.25°
Measurement Step: 1080

Figure 1

3. Important Notes

® This sensor is not a safety device/tool.
This sensor 1s not for use in human detection.

Max. Distance: 30m

® Hokuyo products are not developed and manufactured for use in weapons, equipment, or
related technologies intended for destroying human lives or creating mass destruction. If such
possibilities or usages are revealed, the sales of Hokuyo products to those customers might be
halted by the laws of Japan such as Foreign Exchange Law, Foreign Trade Law or Export
Trade Control Order. In addition, we will export Hokuyo products for the purpose of
maintaining the global peace and security in accordance with the above laws of Japan

® Recad specifications carefully before use.

Title UTM-30LX-EW Specification Drawing C-42-3785 2/7
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4. Specifications

Product Name

Scanning Laser Range Finder

Model

UTM-30LX-EW

Light Source

Laser Semiconductor  =905nm  Laser Class 1

Supply Voltage

12VDC =+ 10%

Supply Current

Max: 1A, Normal : 0.7A

Power Consumption

Less than §W

Detection Range

Guaranteed Range: 0.1 ~ 30m (White Kent Sheet) *2

and Maximum Range : 0.1 ~ 60m
Detection Object Minimum detectable width at 10m : 130mm  (Vary with distance)
Accuracy 0.1-10m: *30mm, 10 —30m : *=50mm (White Kent Sheet) *?

Under 30001x  : White Kent Sheet: £30mm*! (0.1m to 10m)
Under 1000001x : White Kent Sheet: £50mm*! (0.1m to 10m)

Measurement Resolution

and
Repeated Accuracy

Imm

0.1 -10m: 6 <10mm, 10 = 30m : ¢ <30mm (White Kent Sheet) **
Under 3000lx ;¢ = 10mm*' (White Kent Sheet up to 10m)
Under 1000001x  : o= 30mm*! (White Kent Sheet up to 10m)

Scan Angle 270°
Angular Resolution 0.25°  (360°/1440)
Scan Speed 25ms (Motor speed : 2400rpm)
Interface Ethernet 100BASE-TX(Aulo-negotiation)
Output Synchronous Output 1- Point
LED Display Green: Power supply.

Red: Normal Operation (Continuous). Malfunction (Blink)

(Temperature, Humidity)

Ambient Condition

-10°C ~ +50°C
Less than 85%RH (Without Dew. Frost)

Storage Temperature -25~75°C
Environmental Effect Measured distance will be shorter than the actual distance under rain, snow and direct
sunlight*?,

Vibration Resistance

10 ~ 55Hz Double amplitude 1.5mm in each X, Y. Z axis for 2hrs.
55 ~ 200Hz 98m/s” sweep of 2min in each X, Y, Z axis for Ihrs.

Impact Resistance

196m/s” In cach X, Y, Z axis 10 times,

Protective Structure

Optics: IP67  (Except Ethernet connector )

Insulation Resistance 10MQ DC500V Megger
Weight 210g (Without cable)
Case Polycarbonate
External Dimension 62mm=62mmx87.5mm 4.
(W=D>H) MC-40-3240

*! Under Standard Test Condition (Accuracy can not be guaranteed under direct sunlight.)
*2 Indoor environment with less than 1000Lx,
Please perform necessary tests with the actual device in the working environment.
Use data filtering techniques to reduce the effect of water droplets when detecting objects under the rain.

5. Quality Reference Value
Vibration resistance during 5 .. ) .
; 10~150Hz 19.6m/s” Sweep of 2min in each X.Y,Z axis for 30min
operation
Impact resnslaflce during 29m/s*X. Y.Z axis 10 times
operation
Angular Speed 2n/s (1Hz)
Angular Acceleration n/2rad/ s*
Life-span 5 Years (Varies with operating conditions)
Noise Level Less than 25dB at 300 mm
Certification FDA Approval (21 CFR part 1040.10 and 1040.11)
Title UTM-30LX-EW Specification Drawing C-42-3785 3/7
No
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6. Interface
6.1 Robot Cable 4 Pin

Color Function
Brown +12V

Blue ov

Green Synchronous OQutput

Note: 0 V of the power supply (Blue) and COM Output (0V) (White) are internally connected.

6.2 Ethernet Cable
RJ-45 plug is attached to the cable. (Length: 300mm )

This sensor is compatible with SCIP2.2 communication protocol standard.

6.3 Output Circuit Diagram

A

+

ouT

jr(e]
Power
Supply
] _

)

ov

Rated power: 30V, 30mA (or less)
Note: Rated resistor should be used for the output.

Figure 2

Title

UTM-30LX-EW Specification

Drawing
No

C-42-3785

4/7

@ HOKLUUYD AUTOMATIC CD.LOD
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7. Control Signal
Synchronous Output (UTM-30LX)

_—

Field of View

1 pulse is approximately 1 ms. Qutput signal Synchronization timing chart is shown below (Figure 3).

Scan Direction

D
<7
Synchronous Output lms
Synchronous Output P Tms P 24ms -
Tr = OFF
______ Tr=0ON
Tr is OFF during Malfunction
Figure 3
Title UTM-30LX-EW Specification Drawing C-42-378S 5/7
No
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8. Malfunction Qutput:
1. Laser malfunction: When the laser does not emit or exceeds safety class 1.
2. Motor malfunction: When the rotation speed differs from the default value (> 25 ms).

Synchronous/Warning signal will be turned OFF when these malfunctions are detected. The motor and laser
will also stop. The details of error can be obtained via communication.

| Error code]

The cause of an error can be acquired from a "STAT" line of the "II" command response of the SCIP
communications protocol. An error code and a solution acquired from a "STAT" line are as follows.

ID | Message Meaning Solution
000 | no error. Normal No action is required
050 | internal chip access failed. | Abnormal sensor processing system | Sensor has failed
100 | Internal chip access failed. | Abnormal sensor processing system | and needs to be
150 | internal chip access failed. | Abnormal sensor processing system | repaired
151 | internal chip initialize failed. | Sensor processing system failed to
initialize
200 | encoder error. Encoder error
250 | motor startup failed. Abnormality of the motor
251 | motor rotation error. Motor rotation is not stable Reduce the vibration
and noise to the
sensor
300 | laser too high. Abnormality of the laser light Reduce the ambient
301 | laser too low. Abnormality of the laser light light and noise to the
302 | laser no echo Abnormality of the laser light sensor
303 | measurement error. The control process for measuring Reduce the vibration
distance failed and ambient light
and noise to the
sensor
| The meaning of the distance value]
The meaning of “x™ distance value of each step is as follows.
Distance value ‘X’ Meaning
x < 23 Measurement error. The distance cannot be measured due to
light interference or noise.
23 = x < 60000 Valid distance value [mm)]
60000 = x Object does not exist or the object has low reflectivity. 1\

9, Multiecho Function

The sensor masures up to three echoes of reflection for each step (direction). Distance and intensity values of

every echoes are obtained

Multiple echoes are produced by reflection on surface of transparent objects, reflection on objects' boundary and
reflection from small particles such as rain drops, mist, dusts and fog.
This sensor feature of getting distance and intensity values of multiple reflections at the same direction is called

Multiecho Function.

%  Two closely positioned objects or low reflectance objects may not produce multiple echoes, so that they are
not detectable as separate ones.
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9. Ethernet Settings
@ Initial value
IP address: 192.168.0.10
Port number: 10940
@ IP initialization

Remove the rubber cap located at the side of the bottom cover of the sensor. Press and hold the switch inside
this hole for more than two seconds in order to start the IP initialization process. Release the switch after the
LED flashes in orange color. This indicates the restart of the sensor. Finally, please insert the rubber cap to

its original position.

10. Cautions

The heat is generated as the internal circuit of the sensor runs at a very high speed. The generated heat is
concentrated at the bottom of the sensor. Please mount a heat sink or any appropriate component to release the heat.

An aluminum plate (200mm x 200mm x 2mm) is recommended as the heat sink.

Mutual Interference could occur when two or more identical sensors arc mounted at the same detection planc.
This is because the sensor could not identify the origin of the received laser pulses. It causes measurement error for

one or two steps. Performing data filtering could overcome this problem.
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Anlage 2: Messergebnisse DGPS Messung Landmarken

Auszug der Messergebnisse aus

Prazisionsmessungen von Referenzpunkten zur Validierung
von Radarsatellitendaten

Bestellung Nr. D/564/67218990

Dokumentation Messungen im Bereich Claude-Dornier-StraRe,
Oberpfaffenhofen

(18.04.2015; 09.05.2015; 28.12.2015; 29.12.2015)

(12.03.2016; 14.04.2016; 19.04.2016)

Koordinatenangaben: WGS 1984, UTM 32N Abbildung (EPSG: 32632), kartesisch, metrisch
Angaben in Meter (sofern nicht anders angegeben)

extrapoliert - Masten auRen
Messobjekt RiWi | Messdatum RW HW

Lichtmast Kreisverkehr SE, Claude-Dornier-Strate 81° | 28.12.2015 |669932 3320|5328751,1814
Lichtmast Kreisverkehr SE, Claude-Dornier-Strate 279° | 28.12.2015 |669932 4945 |5328751,1781
Lichtmast Kreisverkehr NE, Claude-Dornier-StraBe 279° | 28.12.2015 |669942,2730|5328774 5878
Lichtmast Kreisverkehr NE, Claude-Dornier-StraBe 81" | 28.12.2015 |669942 0655 |5328774,5876
Lichtmast DS2, Claude-Dornier-Strae 279° | 29.12.2015 |669829 8164 |5328814,7084
Lichtmast DS2, Claude-Dornier-Strake 81° | 29.12.2015 |669829,6243 | 5328814,6717
Lichtmast DS1, Claude-Dornier-StraBe 279° | 29.12.2015 |669798,1807 | 5328827 5677
Lichtmast DS1, Claude-Dornier-Strae 81° | 29.12.2015 |669798,0018 | 53288275760
Verkehrsschild 50 km/h + Privatstr., Claude-Dornier-Strate 81° | 12.03.2016 |B69798,4754 |5328809,3641
Verkehrsschild Pfeil schrég nach rechts unten, Verkehrsinsel, Claude-Daornier-Stra3e 12.03.2016 |669777,5860 | 53288256410
Lichtmast KE-2, Parkplatz nérdlich Claude-Dornier-Strale 81° 18.04.2015 |669884,7346 | 5328876,8272
Lichtmast KE-2, Parkplatz nérdlich Claude-Dornier-Strate 279° | 18.04.2015 |669884,9166 |5328876,8214
Lichtmast KE-1, Parkplatz nérdlich Claude-Dornier-Stra3e 81° | 18.04.2015 |669918,5314 | 5328867 9766
Lichtmast KE-1, Parkplatz nérdlich Claude-Darnier-Stralle 279° | 18.04.2015 |669918,6950|5328868,0002
Lichtmast Single-Mast, Parkplatz nérdlich Claude-Dornier-StraRe 81° 18.04.2015 |669862,8030 |5328809,3416
Lichtmast Single-Mast, Parkplatz nérdlich Claude-Dornier-Stralie 279° | 18.04.2015 |669863,1376 | 5328809,3450
Lichtmast DS3, Claude-Dornier-Strake 279° | 18.04.2015 |669861,2466 | 5328802,2438
Lichtmast DS3, Claude-Dornier-Strate 81° | 18.04.2015 [669861,0478|5328802,2410
Lichtmast DS4, Claude-Dornier-Straie 81° | 18.04.2015 |669896,2016|5328788,3510
Lichtmast DS4, Claude-Dornier-StraBe 279° | 18.04.2015 |669896,3922|5328788,3442
Lichtmast Kreisverkehr NW, Claude-Dornier-Straie 81° | 18.04.2015 |669918,7780 |5328783,3302
Lichtmast Kreisverkehr NW, Claude-Dornier-Strae 279° | 18.04.2015 |669918,9686|5328783,3282
Lichtmast Kreisverkehr SW, Claude-Dornier-Strae 81° | 18.04.2015 |669910,0188|5328760,0016
VI-Lichtmast, Claude-Dornier-Straie 279° | 09.05.2015 |669769 2264 | 5328829,0606
VI-Lichtmast, Claude-Dornier-Straie 81° | 09.05.2015 |669769,0276 | 5328829,0774
VI-Vorfahrt Achten, Claude-Dornier-Strale 81° | 09.05.2015 [669770,1806 | 5328829 4620
VI-Vorfahrt Achten, Claude-Dornier-Straie 279° | 09.05.2015 |669770,2942|5328829 4774

Kv04 Verkehrsschild Pfeil schrég nach rechts unten, Verkehrsinsel KV, Claude-Dornier-Str. - 14.04.2016

KVO1 Strafenschild, FuR-Radweg, Claude-Dornier-Str. - 14.04.2016

- 14.04.2016

KV02 StraBenschild, Vorfahrt achten & KV, Claude-Dornier-Str. - 14.04.2016

- 14.04.2016

KV03 StraRenschild Claude-Dornier-Str., rechts fahren, Verkehrsinsel KV - 14.04.2016

-- 14.04.2016

KV05 Verkehrsschild FuR-/Radweg, Claude-Dornier-Str. - 14.04.2016

- 14.04.2016

SMO1 Masten Videokamera Parkplatz Claude-Dornier-Str. - 14.04.2016

-- 14.04.2016

PNr.

0005
0006

0010
0011

0003
0004

0007
0008

0012
0011

0011
0012

0015
0016

0019
0020

0023
0024

0026
0025

0021
0022

0028
0027

0009

0002
0003

0004
0005

0008
0007

0011
0010

0013
0012

Anlagen

Mpunkt
M1
M2

M1
M2

M1
M2

M1
M2

M1
M2

M1
M2

M1
M2

M1
M2

M1
M2

M1
M2

M1
M2

M1
M2

M2
M1

M2
M1

M2
M1

M2
M1

M2
M1

Messpunkte Rahmen
(M1/M2)

RW

669932,6900
669933,2060

669941,8680
669941,3860

669829,4250
669828,9370

669798,3780
669798,8730

669798,2770
669797,7790

669863,3260
669863,7970

669860,8510
669860,3590

669896,5870
669897,0740

669919,1630
669919,6490

669909,8240
669909,3370

669768,8360
669768,3570

669770,4870
669770,9690

669899,2012

669901,4028
669900,9081

669906,1179
669906,6046

669911,7908
669911,2527

669906,5208
669906,0341

669892,1044
669892,5858

HW

5328751,1360
5328751,0250

5328774,5560
5328774,4790

5328814,6550
5328814,6140

5328827,5350
5328827,4530

5328809,3390
5328809,2760

5328809,2990
5328809,1840

5328802,2150
5328802,1500

5328788,3010
5328788,1930

5328783,2890
5328783,1910

5328759,9700
5328759,8910

5328829,0750
5328829,0890

5328829,4370
5328829,3360

5328778,0403

5328769,0317
5328769,1051

5328766,7560
5328766,7967

5328773,2818
5328773,4107

5328783,3600
5328783,4571

5328794,7815
5328794,8448

Lagegenauigkeit

0,0200
0,0190

0,0160
0,0230

0,0170
0,0160

0,0170
0,0180

0,0150
0,0110

0,0120

0,0140
0,0180

0,0150

0,0130

0,0150

0,0210
0,0220

0,0200
0,0240

0,0230
0,0180

0,0180
0,0190

0,0120

0,0150
0,0150

0,0190
0,0120

0,0130
0,0400

0,0150
0,0190

0,0150
0,0210

extrapoliert

Masten - Zentrum

RW HW

669932,4134 5328751,1956

669942,1475 5328774,6007

669829,7130 5328814,6792

669798,0929 5328827,5822

669798,5062 5328809,3680

669777,5860 5328825,6410

665863,0016 5328809,3782

669861,1370 5328802,2528

669896,3043 5328788,3637

660918,8804 5328783,3460

669910,1076 5328760,0160

669769,1176 5328829,0785

669770,2648 5328829,4836

669899,2012 5328778,0403

669900,6806 5328769,1388

669906,8338 5328766,8158

669911,0290 5328773,4642

669905,8085 5328783,5021

669892,8549 5328794,8802

Durchmesser Radius

0,166

0,166

0,178

0,178

0,062

0,280

0,180

0,180

0,180

0,180

0,180

0,060

0,060

0,060

0,060

0,060

0,060

0,143

0,083

0,083

0,089

0,089

0,031

0,140

0,090

0,090

0,090

0,090

0,090

0,030

0,030

0,030

0,030

0,030

0,030

0,072

Strecke Abweichung

Mexp
0,163

0,208

0,196

0,179

0,335

0,199

0,191

0,191

0,200

0,115

Mexp
0,003

-0,042

-0,018

-0,001

-0,055

-0,019

-0,011

-0,011

-0,020

-0,055

M1 - M2
dRW dHW
-0,5160 0,1110

0,4820 0,0770
0,4880 0,0410
-0,4950 0,0820
0,4980 0,0630
-0,4710 0,1150
0,4920 0,0650
-0,4870 0,1080
-0,4860 0,0980
0,4870 0,0790
0,4790 0,0060
-0,4820 0,1010
-0,49468  0,07339
04867  0,04066

-0,53815  0,12886

-0,48677  0,09708
0,48134  0,06327

RiWi [gon]

313,4892

89,9151

94,6639

310,4511

91,9889

315,2455

91,6378

313,8932

312,6673

89,7621

99,2026

313,1497

309,3764

94,6939

314,9621

312,5321

91,6796

Soll:

0,500

0,528

0,488

0,490

0,502

0,502

0,485

0,496

0,499

0,496

0,493

0,479

0,492

0,500

0,488

0,553

0,496

0,485

M2-M1
-0,028

0,012

0,010

-0,002

-0,002

0,015

0,004

0,001

0,004

0,007

0,021

0,008

0,000

0,012

-0,053

0,004

0,015

Strecke Abweichung PNr. LM
M2-M1

1

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19



KRO1 Verkehrs-/StraRenschild Vorfahrt Achten, Claude-Dornier Str. - 14.04.2016
— 14.04.2016
KRO2 Ampel rechts b. Ausfahrt, Claude-Dornier-Str. - 14.04.2016
- 14.04.2016
KRO3 Ampel auf Verkehrsinsel, Claude-Dornier-Str. - 14.04.2016
— 14.04.2016
Laterne FuR-/ Radweg Richtung Unterfiihrung - 19.04.2016
- 19.04.2016
Laterne mit Schild bei Treppe - 19.04.2016
-- 19.04.2016
Ampel Linksabbieger Kreuzung Richtung Claude-D.-Str. - 19.04.2016
- 19.04.2016
StraBenschild Claude-D.-Str. - 19.04.2016
- 19.04.2016
FuBganger Ampel Claude-D.-Str. - 19.04.2016
-- 19.04.2016
gr. Ampelmasten f. Kfz #1 - 19.04.2016
- 19.04.2016
gr. Ampelmasten f. Kfz #2 - 19.04.2016
|_ -- 19.04.2016

0014
0015

0017
0016

0021
0020

0001
0002

0003
0004

0005
0006

0007
0008

0009
0010

0011
0012

0013
0014

M2
M1

M2
M1

M2
M1

M2
M1

M2
M1

M2
M1

M2
M1

M2
M1

M2
M1

M2
M1
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669770,3540
669770,8360

669768,1810
669767,6980

669765,2240
669764,7560

669795,7952
669796,1392

669771,6376
669771,6863

669763,2817
669762,7859

669765,8486
669765,3511

669760,8078
669760,9053

669757,5496
669757,1450

669745,1529
669745,6649

5328840,2860
5328840,3770

5328841,5010
5328841,6090

5328832,2970
5328832,3640

5328837,7425
5328837,3536

5328851,0599
5328850,6235

5328846,9091
5328847,0785

5328820,6449
5328820,7670

5328820,5886
5328821,0907

5328817,5608
5328817,8581

5328852,4088
5328852,3584

Lagegenauig.
Mittelw.:
Stdabw.:

0,0200
0,0330

0,0210
0,0280

0,0200
0,0180

0,0150
0,0210

0,0300
0,0200

0,0180
0,0200

0,0230
0,0350

0,0150
0,0100

0,0170
0,0150

0,0200
0,0230

0,0189
0,005722104

669771,0620

669767,4491

669764,5036

669796,3177

669771,7165

669762,5455

669765,1160

669760,9550

669756,8698

669746,0018

5328840,4197

5328841,6646

5328832,4001

5328837,1517

5328850,3527

5328847,1607

5328820,8246

5328821,3468

5328818,0603

5328852,3252

0,060

0,110

0,110

0,127

0,127

0,108

0,060

0,110

0,277

0,277

0,030

0,055

0,055

0,064

0,064

0,054

0,030

0,055

0,139

0,139

0,482

-0,483

-0,4680

0,3440

0,0487

-0,4959

-0,4976

0,0975

-0,4046

0,5121

0,091

0,108

0,0670

-0,3889

-0,4365

0,1695

0,1221

0,5022

0,2973

-0,0504

88,1207

314,0046

309,0525

153,8968

192,9257

320,9646

315,3137

12,2063

340,3438

106,2455

0,491

0,495

0,473

0,519

0,439

0,524

0,512

0,512

0,502

0,515

0,009

0,005

0,027

-0,019

0,061

-0,024

-0,012

0,012

-0,002

-0,015
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UML-Klassendiagramm Objektklassen

Anlage 3
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Anlage 4: CD-ROM

Die CD-ROM auf der letzten Umschlaginnenseite beinhaltet folgende Themen:

- Fassung der Arbeit im Original-Format (Word)

- Fassung der Arbeit im PDF-Format

- Erklarung zur selbststandigen Anfertigung der Arbeit
- Kurzfassung der Arbeit als extra DIN-A4-Blatt

-  MATLAB® Programmcode mit Ergebnisdarstellungen
- Daten der in-situ Messungen
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