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Zusammenfassung

Am Institut fir Robotik und Mechatronik des Deutschen Zentrums fUr Luft- und Raumfahrt
(DLR) wurden Algorithmen entwickelt, die wahrend der Bewegung des ,omniRob*“ von Ku-
ka, mithilfe der durch die Tiefensensoren akquirierten Informationen, eine 3D-Karte erstel-
len. Auf Basis dieser Karte wird auch die Navigation des Roboters durchgefiihrt, sodass
fir Explorationsanwendungen unbekanntes Gebiet fortlaufend erkundet werden kann.

Als Kartentyp wird ein Voxelgitter in einem aus Octrees aufgebauten Raum benutzt, wel-
ches auf dem probabilistischen Modell von Occupancy Maps [60] basiert. Das Voxelgitter
stellt eine Diskretisierung des Raumes in ein regelmaBiges Gitter' dar. Die Messdaten
der Sensoren werden auf Voxelebene aktualisiert und benachbarte Voxel mit gleichem Zu-
stand ggf. entsprechend der Octree-Datenstruktur zusammengefasst.

Es wurde in dieser Arbeit eine Ubersicht (iber verschiedene aktuelle Mapping-Verfahren
gegeben und deren Charakteristika herausgearbeitet. Zur Weiterentwicklung des momen-
tan am Institut verwendeten Verfahrens wurde die Idee aufgenommen, Daten in der Karte
in verschiedenen Auflésungsstufen zu speichern, welche von der Qualitat der zu integrie-
renden Daten abhangig sind.

Jene Funktionalitat wurde in dieser Arbeit entwickelt, auf das bisherige Verfahren ange-
wendet und erfolgreich getestet. Die Auflésung von Karten kann jetzt, wahrend ihrer Er-
stellung, dynamisch angepasst werden, indem die GréBe der einzufliigenden Volumen-
elemente entsprechend gewahlt wird. Je geringer die Messunsicherheit, desto kleinere
Elemente werden in die Karte integriert, was in héher aufgelésten Bereichen resultiert.
Es konnte gezeigt werden, dass bei Verwendung des hier entwickelten Verfahrens die be-
notigte Zeit zum Aufbau einer Karte sowie der benétigte Speicherbedarf deutlich reduziert
werden konnten. In einem repréasentativen Testfall zur Integration eines Tiefenbildes in ei-
ne Karte sowie deren Speicherung als .obj-Datei wurde die Rechenzeit um 69 % und der
Speicherbedarf dieser Datei um 96 % reduziert.

Die maximale Auflésung der Karte kann jetzt sehr hoch gewéhlt werden, da die Karte
nicht mehr konstant in einer gewahlten Auflésung erstellt wird, sondern wahrend des Map-
pings dynamisch angepasst wird. Es kénnen interessante Bereiche von einem Roboter
nah angefahren und auf hoher Auflésung vermessen werden und andere, weiter entfernte
Bereiche in geringerer Auflésung gespeichert werden. Die gesamte Karte kann somit be-
zlglich des Speicherbedarfs klein gehalten werden, obwohl sie hoch aufgeldste Bereiche
enthalt.

'Ein regelmaBiges Gitter unterteilt den Raum vollstandig in achsenparallele rechtwinklige Bereiche, wobei
Kanten entlang einer Achse stets die gleiche Lénge besitzen.
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1 Einfuhrung

1.1 Motivation

Am Institut fir Robotik und Mechatronik des Deutschen Zentrums fir Luft- und Raumfahrt
(DLR) wurden Algorithmen entwickelt, die wahrend der Bewegung der mobilen Plattform
des ,Rollin’ Justin“ oder dem ,omniRob“ von Kuka mithilfe der durch die entsprechenden
Sensoren akquirierten Tiefeninformationen eine 3D-Karte erstellen. Auf Basis dieser Kar-
te wird auch die nétige Navigation der Roboter bewerkstelligt, sodass unbekanntes Gebiet
fortlaufend ohne Gefahr von Kollisionen erkundet werden kann und nicht nur der als sicher
vordefinierte Bereich um den initialen Standort des Roboters als Observationsposition ver-
wendet werden kann.

Dem Problem, aus gegebenen Sensordaten mit den dazugehdrigen Sensorposen’, die
entsprechenden Karten zu erstellen, widmen sich Mappingverfahren. Als Sensordaten ste-
hen hier Tiefeninformationen durch die Tiefensensoren des Roboters, wie Time-of-Flight-
Kameras (ToF-Kameras) oder Laserscanner, zur Verflgung.

Um den Messdaten der Sensoren, wahrend der Bewegung des Roboters, die jeweilige
Sensorpose zuordnen zu kénnen, existieren diverse SLAM-Verfahren (Simultaneous Lo-
calization And Mapping). SLAM-Verfahren stellen eine Technik dar, um mit autonomen
Robotern eine Karte in unbekannter Umgebung zu erstellen oder aktualisieren wéhrend
fortlaufender Lagebestimmung des Roboters. Eine Mdglichkeit der Lagebestimmung fir
das SLAM-Verfahren, die momentan am Institut verwendet wird, ist die Nutzung von Sen-
soren zur Odometrie?.

Als Kartentyp wird ein Voxelgitter in einem aus Octrees aufgebauten Raum benutzt, wel-
ches auf dem probabilistischen Modell von Occupancy Maps [60] basiert. Das Voxelgitter
stellt eine Diskretisierung des Raumes in ein regelmaBiges Gitter® aus Wiirfeln, den Vo-
xeln, dar. Die Daten der Sensoren werden auf Voxelebene aktualisiert und benachbarte
Voxel mit gleichem Zustand ggf. entsprechend der Octree-Datenstruktur zusammenge-
fasst.

'Die Position des Sensors im Raum, sowie dessen Orientierung

2pgsitionsbestimmung eines mobilen Systems anhand der Daten seines Antriebssystems

®Ein regelmaBiges Gitter unterteilt den Raum vollstandig in achsenparallele rechtwinklige Bereiche, wobei
Kanten entlang einer Achse stets die gleiche Lange besitzen.
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1 Einflihrung

Auf dem Gebiet des 3D-Mappings wird viel geforscht und neue Verfahren vorgestellt. Es ist
davon auszugehen, dass es (neue) Ideen gibt, mit denen das derzeitige Verfahren verbes-
sert werden kann. Eine Verbesserung wére es beispielsweise, wenn das Mapping weniger
Rechenzeit oder Rechenleistung beansprucht, die Karten eine héhere Qualitat aufweisen
oder der Speicherbedarf der Karten sinkt. Es sollen daher aktuelle Verfahren untersucht
werden und die darin verwendeten Techniken dahingehend analysiert werden, ob Teile da-
von sinnvoll in das momentan verwendete Mapping-Verfahren integriert werden kénnen.

1.2 Aufgabenstellung und Ziele

Momentan wird das Mapping auf einer Voxelkarte in einem probabilistischen Raum nach
[10] unter Verwendung des Dynamic-Octree-Raumes nach [80] durchgefiihrt. Es wurden
nach Implementierung dieses Mappingverfahrens, welches stets weiterentwickelt wird, di-
verse neue Verfahren zum 3D-Mapping vorgestellt. Es soll in dieser Arbeit eine Ubersicht
Uber aktuelle Mapping-Verfahren gegeben werden und untersucht werden, wie mithilfe der
untersuchten Methoden die aktuell am Institut verwendete Methode bezliglich diverser Kri-
terien verbessert werden kann. Kriterien sind der Speicherbedarf der entstehenden Karte,
die bendtigte Zeit zum Aufbau der Karte, sowie die Qualitat der Karte. Optimierungside-
en, basierend auf der Inspektion diverser Verfahren sollen adaptiert, implementiert und mit
dem bisherigen Verfahren verglichen werden.

1.3 Aufbau der Arbeit

Nachdem in Kapitel 1 die Aufgabenstellung dargestellt und fir das Thema motiviert wur-
de, wird in Kapitel 2 das Problem des Mappings erlautert und es werden verschiedene
generelle Lésungsansatze vorgestellt. Konkrete aktuelle Verfahren werden in Kapitel 3 ge-
nauer analysiert und nach verwendbaren Ideen, zur Anwendung auf das derzeit am Institut
existierende Verfahren, durchsucht. In Kapitel 4 wird ein Uberblick tiber Techniken der Tie-
fensensorik gegeben und es werden die verschiedenen Sensorarten auf Verwendbarkeit
fir das zu entwickelnde Mapping-Verfahren bewertet. Die Umsetzung der Idee der Karten
mit multiplen Auflésungsstufen wird in Kapitel 5 beschrieben. Tests der Implementierung
und Vergleiche mit dem bisherigen Verfahren sind in Kapitel 6 dargestellt. In Kapitel 7
werden die Ergebnisse zusammengefasst und es wird ein Ausblick gegeben.
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2 Stand der Technik

SLAM: Mobile Roboter mussen ihre Lage im Raum kennen, um kollisionsfrei navigieren
und dabei fortlaufend eine Karte aufbauen zu kénnen. Zu Beginn einer Exploration ist
meist keine Karte vorhanden. Der Roboter vermisst somit die Umgebung initial und erstellt
eine Karte, deren Mittelpunkt fiir gewdhnlich die aktuelle Roboterposition definiert. Falls
eine Karte des Raumes, in dem sich der Roboter befindet, bereits verfligbar ist, so kann
sich der Roboter mithilfe seiner Sensoren darin lokalisieren. Dazu vermisst der Roboter die
relative Lage von in der Karte bereits vorhandenen Objekten zu ihm und kann mit den be-
kannten Positionen der Objekte seine absolute Lage schatzen. Wahrend der ausreichend
langsamen Bewegung des Roboters wird durch neue Messungen ein Teil der Objekte der
bereits erstellten Karte erneut gemessen sowie ein bis dato noch unbekannter Teil. Aus der
Uberlappung des bereits bekannten Teils der neuen Aufnahmen kann die Bewegung des
Roboters berechnet werden. Da die Berechnung der Bewegung des Roboters zwischen
zwei Aufnahmen jedoch nie exakt ist, wird die berechnete Position des Roboters von der
tatsachlichen immer weiter abweichen. Durch die immer starker abweichende berechnete
Position des Roboters wird der Versatz der neu zu integrierenden Tiefenbilder gréBer, was
zu einer Abnahme der Qualitat der Karte fihrt.

SLAM ist somit ein Henne-Ei-Problem, da weder die Karte noch die Position bekannt ist,
sondern diese gleichzeitig geschétzt werden sollen. Erste Lésungsvorschlage des Pro-
blems wurden von [75] und [23] vorgestellt. Friihe SLAM-Verfahren hatten sich hauptséch-
lich mit der Akquirierung von 2D-Karten beschéftigt. Dabei wurden vorzugsweise Laser-
scanner oder Sonar-Sensoren verwendet.

Inzwischen wurden viele Verfahren, wie u.A. in [63, 54, 73] vorgestellt, welche von ei-
ner Robotertrajektorie von sechs Freiheitsgraden ausgehen und bei denen eine 3D-Scan-
Registrierung stattfindet. Scans werden dabei haufig von lterative Closest Points (ICP)
Algorithmen [7] registriert. ICP-Algorithmen arbeiten auf Rohpunkten. Der Aufwand der
Berechnung ist bei hochauflésenden Bildern, mit entsprechend vielen Rohpunkten, sehr
hoch. Durch die erhebliche Rechenzeit pro Bild sinkt dadurch die Bildwiederholrate. Um
den Aufwand zu reduzieren und damit héhere Bildwiederholraten zu erreichen, wird des-
halb bei vielen Verfahren ein Subsampling der Rohpunkte durchgefiihrt. Fir diese Verar-
beitung eigenen sich GPUs durch ihre ausgepragt parallelisierte Verarbeitung sehr gut.
Ein moderner, sehr effizienter ICP-Algorithmus, welcher auf GPUs rechnet, ist in [62] vor-
gestellt.
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2 Stand der Technik

Mapping: Das prinzipielle Problem mit welchem sich Mappingverfahren beschaftigen, ist
es, aus gegebenen Sensordaten z, mit den dazugehérigen Sensorposen u,,, die entspre-
chende Karte

m* =argmax P(m|d) mit d = {u1, 21, U1, 22, .., Up, 2 } (2.1)
m

zu erstellen.
Generell lassen sich Mapping-Methoden in zwei verschiedene Anséatze unterteilen.

Zum einen existieren visuell Feature-basierte Methoden, wie in [1, 17, 37, 27]. Bestimmte
Strukturen werden dabei erfasst und gespeichert, ohne, dass die rdumliche Struktur aller
gemessenen Objekte in der Karte gespeichert wird. Dadurch entsteht das Problem, dass
diese Karten zur Navigation von Robotern nicht ohne Einschrédnkungen genutzt werden
kdénnen, da einerseits Regionen ohne ausgepragte Struktur oder Merkmale vorhanden
sind und es andererseits in Regionen mit solcher Struktur schwer ist, zwischen freien und
besetzten Raum zu unterscheiden. Die Kollisionsvermeidung bei der Bewegung mobiler
Roboter ist darauf demnach kaum zu gewébhrleisten.

Zum anderen gibt es volumetrische Ansétze, bei denen der Raum in Volumenelemente
aufgeteilt wird und diesen Besetzungswahrscheinlichkeiten zugewiesen werden. Objekten
werden festen Koordinaten in diesem Raum zugewiesen. Jeder vermessene Raumpunkt
wird mit der jeweiligen Besetzungswahrscheinlichkeit in der Karte gespeichert. Existiert
durch vorherige Messungen an einer Stelle der Karte, an der ein Punkt eingefligt werden
soll, bereits ein Punkt, so wird die bisherige Besetzungswahrscheinlichkeit mit der neuen
entsprechend einer Vorschrift kombiniert. Die dadurch entstehenden Karten sind sehr gut
zur Navigation geeignet, da freier und besetzter Raum klar definiert abgespeichert ist und
einfach ausgelesen werden kann. Diese Form des Mappings findet u.A. in [80, 44, 76, 62]
Anwendung.

Bei den bisher genannten Verfahren wird stets von statischen Karten ausgegangen. Bei
diesen gibt es per Annahme keine sich verdndernden Objekte. In der realen Welt sind je-
doch dynamische Objekte vorhanden, welche je nach Anwendung von bedeutender Rolle
sind. In der Service-Robotik beispielsweise, in der Roboter mit diversen Objekten inter-
agieren, muss diese Dynamik in Karten beachtet werden. In [36, 92, 94] wird eine Dynamik
erfasst, jedoch nur als Stérung interpretiert. Dabei wird versucht, diese Stérung heraus-
zufiltern und nicht nutzbar in Karten zu speichern. In [20, 49, 53, 69] wird die Bewegung
von Objekten geschétzt, um eine dynamische Karte zu erhalten. Bei diesen Verfahren wer-
den die Zellen stets unabhéngig voneinander angenommen. Veranderungen in einer Zelle
beeinflussen demnach Nachbarzellen nicht. Dieses Verhalten entspricht zwar nicht der
Realitat, da Objekte die Umgebung sehr wohl beeinflussen kénnen, durch diese Annah-
me sind die Verfahren jedoch schnell und weniger aufwendig, als wenn der Einfluss auf
Nachbarzellen beachtet werden wiirde. Dieser Einfluss auf Nachbarzellen wird in [50, 93]
modelliert.
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Nachfolgend sollen die verschiedenen grundlegenden Ansédtze zur Bewaltigung des
Mapping-Problems Uberblicksartig dargestellt werden.

e Occupancy Grid Maps

Occupancy Grid Maps wurden von Moravec und Elfes in 1985 [60] eingeflhrt. Sie
reprasentieren die Welt als Gitter von Zellen, in denen Besetzungswahrscheinlich-
keiten gespeichert werden. Unter der Voraussetzung, dass die Pose des Roboters
bekannt ist, kdnnen damit die verrauschten und unsicheren Messdaten von Senso-
ren abbildet werden.

Occupancy Grid Maps sind nie vollstédndig korrekt, da die Daten in nicht beliebig klei-
ne Warfel diskretisiert werden kénnen. Durch die Wahl ausreichend kleiner Wiirfel
kann jedoch ein ausreichend genaues Modell gespeichert werden.

Um eine Occupancy Grid Map zu erstellen, ist es notwendig die Besetzungswahr-
scheinlichkeit jeder Zelle zu bestimmen. Um dies effizient durchflihren zu kénnen,
wird nach [59] oft die Annahme getétigt, dass die Besetzungswahrscheinlichkeiten
der individuellen Zellen stochastisch unabhangig sind. Somit kann die Wahrschein-
lichkeit einer partikularen Karte m in das Produkt der individuellen Wahrscheinlich-
keiten der enthaltenen Zellen zerlegt werden. Die Karte hangt dabei von den vor-
herigen Positionen des Roboters z! und den zugehérigen Sensordaten an diesen
Positionen z* ab:

p(m\xt, 24 = Hp(mn|a:t, zh . (2.2)

n

e Temporal Occupancy Grid Maps

In [19] wird eine Erweiterung zu den Occupancy Grid Maps vorgeschlagen. Die
Temporal Occupancy Grid Map ist eine Occupancy Grid Map, die aus mehreren
Schichten besteht. Jede Schicht beinhaltet die Besetzungswahrscheinlichkeiten zu
bestimmten Zeitpunkten. Ein Zeitabschnitt wird dazu in mehrere Zeitpunkte diskre-
tisiert und fUr jeden Zeitpunkt eine Schicht erstellt. Eine Zelle speichert also in den
Schichten die Besetzungswahrscheinlichkeiten fir mehrere Zeitpunkte. Durch die-
se Funktionalitat kbnnen dynamische Umgebungen in dieser Karte entsprechend
gespeichert werden.

e Dymodda

Dymodda, der ,DYnamic Multiple-Octree Disctretionary Data spAce*, basiert auf ei-
ner Voxelkarte in dem Probabilistic-Dynamic-Octree-Raum.
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Der Dynamic-Octree-Raum, wie in [10] beschrieben, besteht aus Voxeln, welche bei
entsprechender geometrischer Lage und gleichem Inhalt effizient in einer Octree-
Datenstruktur zusammengefasst werden. Ein Octree ist ein gewurzelter Baum, des-
sen Knoten jeweils entweder acht Kinder oder gar keine Kinder haben. Sie werden
hier benutzt um dreidimensionale Datensatze hierarchisch unterteilt zu speichern
[72]. Somit sinkt der Speicherbedarf, insbesondere bei Karten mit vielen homoge-
nen Objekten, sehr stark. Die Karte kann dynamisch erweitert werden, indem wei-
tere Octrees an den entsprechenden Stellen hinzugefligt werden.

Durch die weitere Verwendung des Probabilistic-Raumes, welcher in [80] einge-
fihrt wurde, wird fir jedes Voxel eine Besetzungswahrscheinlichkeit gespeichert.
Dadurch kann die Unsicherheit der Sensoren bei Messungen implementiert wer-
den. Als Update-Verfahren stehen drei verschiedene probabilistische Algorithmen
zur Verflgung: Ein Bayes-basiertes, ein Fuzzy-basiertes und ein Dempster-Shafer
basiertes Verfahren. Zusatzlich kann ein naiver Ansatz gewahlt werden.

Durch die templatisierte Implementierung kénnen weitere Eigenschaften leicht hin-
zugefigt werden.

OctoMap
Eine Alternative zu Dymodda stellt die in [38] vorgestellte OctoMap dar.

Dieses Verfahren ist Dymodda sehr ahnlich. Als zugrunde liegende Datenstruktur
werden Octrees verwendet, eine Expansion des Raumes durch dynamisches Hin-
zufligen von Octrees ist mdglich und weitere Eigenschaften kénnen durch die tem-
platisierte Implementierung leicht hinzugefligt werden.

Ein Unterschied liegt darin, dass die OctoMap als Updateverfahren lediglich den pro-
babilistischen Algorithmus von [60] verwendet, wohingegen bei Dymodda mehrere
Algorithmen zur Verfiigung stehen.

Surfel Maps

Ziel der Surfel Maps ist es, eine Struktur zur Verfligung zu stellen, mit welcher
neue Rohdaten von dreidimensionale Objekten schnell gerendert werden kénnen.
Im Gegensatz zu konventionellen Oberflachendiskretisierungen (z.B. Dreiecksnet-
zen) passen sich Surfels der Auflésung des Framebuffers an.

Ein Surfel kann als Ansammlung von Punkten gesehen werden, welche eine Ober-
flache représentieren. Zuséatzlich zu den Punkten selbst, werden Attribute, wie die
Statistiken zur rdumlichen Verbindung und die Farbverteilung der Punkte, fir jedes
Surfel gespeichert. Beim Render-Prozess wird dann jedes Surfel mit Farbinformation
geflllt und auf die entsprechenden Pixel rasterisiert.

Surfel Objekte bieten die Mdglichkeit der Darstellung komplexer Objekte bei niedri-
gen Renderkosten und zugleich hoher Bildqualitat [65]. Dadurch sind sie besonders



fOr niedrigpreisige Echtzeitgrafikanwendungen, wie Computer- und Konsolenspiele,
geeignet. In [56] wird untersucht, unter welchen Bedingungen die Surfel-Darstellung
konventionellen Techniken Uberlegen ist.

Conditional Transition Maps

Conditional Transition Maps werden in [50] vorgestellt. Sie sind eine Gitter-basierte-
Reprasentation, welche die Bewegung von dynamischen Objekten modelliert. Die
Modellierung erfolgt durch eine Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir Objekte welche ei-
ne Zelle verlassen. Die Eintrittsrichtung der Objekte muss dazu jeweils bekannt sein.
Die Bewegungsparameter werden dabei aus einem temporaren Signal der Beset-
zungswahrscheinlichkeit von Zellen durch die Verwendung der Local-Neighborhood-
Kreuzkorrelation-Methode bestimmt.

Spatial Affordance Map

Die Spatial Affordance Map wird in [53] vorgestellt. Sie wird benutzt, um Perso-
nen zu erfassen und zu verfolgen. Diese Karten sind nltzlich in Situationen, in
denen Roboter und Menschen zusammen arbeiten. Die Karte stellt eine Langzeit-
Représentation von menschlichen Aktivitdten dar. Das Model ist Gitter-basiert und
geht davon aus, dass eine menschliche Bewegung in einer Umgebung ein unab-
hé&ngiges Event ist. Events werden hierbei als inhomogene Poisson-Prozesse mo-
delliert.

Reflection Maps / Enviroment Maps

Dieses Mapping Verfahren wurde erstmals von Blinn und Newell 1976 in [9] vorge-
stellt. Das Environment Mapping, auch als Reflection Mapping bezeichnet, ist ei-
ne effiziente Methode zur Simulation von spiegelnden Oberflachen. Die gespiegelte
Umgebung wird dabei als Textur gespeichert und auf das entsprechende Objekt ab-
gebildet.

Zur Texturspeicherung werden im wesentlichen folgende zwei Methoden verwendet.
Beim sphéarischen Mapping wird die Textur auf das Innere einer Kugel abgebildet,
wohingegen beim kubischen Mapping die Textur auf die sechs Seiten eines Wiir-
fels abgebildet wird. Bei beiden Verfahren wird zunachst fiir jedes Pixel auf dem
reflektierenden Objekt die Normale sowie der Reflexionsvektor, basierend auf der
Observationsposition des Sensors und der Oberflachennormalen, berechnet.

Ein Nachteil dieser Technik liegt darin, dass die spiegelnde Umgebung bereits vor
dem Rendern des Objekts bekannt sein muss. Selbstreflexionen und sich &ndernde
Umgebungen sind somit nicht direkt erfassbar.

Topologische Karten

Eine topologische Repréasentation der Umwelt, bestehend aus Knoten, Kanten und
Gewichten. Ein Knoten stellt jeweils einen diskreten Ort dar, Kanten beschreiben die
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Wege zwischen den Knoten und die Gewichte sind ein MaB3 fir die Lange der Wege
[78]. Knoten werden in der Regel flr wichtige Positionen, wie z.B. einem Eingang,
einem Ausgang, einer Gefahrenquelle, etc., erstellt.

e Selbst-organisierende Karten

Selbst-organisierende Karten wurden von Teuvo Kohonen entwickelt und in [45, 46]
vorgestellt. Es handelt sich dabei um ein spezielles kinstliches neuronales Netz,
das sich, nach dem Vorbild des menschlichen Gehirns, selbst organisiert.

Diverse 2D-Mapping Methoden wurden ausfihrlich in [83] beschrieben und teilweise in
[80] adaptiert und verwendet.
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3 Analyse der existierenden Verfahren

3.1 Annahmen und Voraussetzungen

Es werden folgende Voraussetzung an das Verfahren gestellt und Gegebenheiten darge-
stellt bzw. angenommen:

Als Datenstruktur werden derzeit Octrees verwendet und sollen auch weiterhin ver-
wendet werden.

Das Verfahren muss insbesondere fiir Mapping von Innenrdumen geeignet sein.
Der Algorithmus muss effizient auf einer CPU (nicht GPU) lauffahig sein.

Bei dem Roboter, auf dem das Verfahren spater implementiert werden soll, handelt
es sich um den ,omniRob*" von Kuka, dargestellt in Abbildung 3.1(a):

Lénge, Breite, H6he: 1,20 m, 0,71 m, 0,65 m

Gewicht: ca. 270 kg zzgl. Bleigel-Akku (48 V, 80 Ah, ca. 100 kg)

Antrieb: Mecanum-Rader flir omnidirektionale Fahrmandver

Sensorik: 8 ToF-Kameras vom Typ O3D100 mit einer Auflésung von 50 x 64
Pixel aus Abbildung 3.1(b)

— Anforderungen an den Untergrund: Eben, da der Roboter keine Federung hat.

Es stehen ausschlieBlich Tiefendaten von Tiefensensoren als Information zum Kar-
tenbau zur Verfigung - keine Textur oder Farbinformationen.

Es existiert eine Simulationsumgebung, in der das Verfahren mit dem vorgestellten
Roboter evaluiert werden kann.
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1

(a) ,omniRob" von Kuka in vom DLR umgebauter Versi- (b) ToF-Kamera IFM Q3D100,
on, Bild: Simon Kriegel, DLR Bild: Stefan Fuchs, DLR

Abbildung 3.1: ,omniRob* von Kuka in vom DLR umgebauter Version sowie eine der darauf mon-
tierten ToF-Kameras

3.2 Analyse ausgewabhlter aktueller Verfahren

In einigen Verdffentlichungen der letzten zwei Jahre werden Verfahren fur gro3e Umge-
bungen [77, 70] vorgestellt. Manche Verfahren beschéftigen sich auBerdem mit dem Map-
ping von dynamischen Objekten [71, 77], wobei [71] diese Dynamik au3erdem fir grof3e
Umgebungen betrachtet. Fir Kartentypen, wie kognitive Karten zur Navigation [84] oder
topologische 2D-Karten [21] werden ebenfalls Verfahren vorgestellt.

Diese Verfahren sind fiir diese Arbeit ungeeignet. Finf aktuelle Verfahren die fur die An-
wendung in dieser Arbeit infrage kommen, werden im Folgenden naher betrachtet.

3.2.1 Continuous-Occupancy-Maps mit Benutzung liberlappender lokaler
GauBprozesse

Konventionelle Occupancy Grid Maps bestehen aus unabhangigen Zellen. Jede Zelle wird
bezlglich ihrer Besetzungswahrscheinlichkeit individuell aktualisiert. Der Algorithmus ar-
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beitet unter dieser Voraussetzung sehr schnell und ist leicht zu implementieren. Er ist
jedoch ungenau, da nur Zellen, welche von einem Sensorstrahl getroffen werden, aktua-
lisiert werden und keine umliegenden. Ein realistisches Modell bezieht auch umliegende
Zellen mit ein, was bei konventionellen Karten nicht erfolgt und somit zu einer geringeren
Qualitat der entstehenden Karte fuhrt.

In [44] wird ein realistisches Modell durch die Verwendung von GaufBBprozessen erreicht.
Der Nachteil bei der Verwendung von GauBBprozessen ist ihr hoher Rechenaufwand von
O(N?3) mit N = Anzahl an Trainingsdaten. Das Vorgehen ist somit nicht fiir groBe Um-
gebungen geeignet, da diese eine hohe Anzahl an Trainingsdaten erfordern wirden. Das
Hauptaugenmerk in [44] liegt auf der Reduzierung des Rechenaufwandes bei der Verwen-
dung solcher GauBprozesse, wahrend der Erhaltung der Genauigkeit der Karte.

Anstatt die GauB3-Prozess-Klassifikation direkt anzuwenden, wird in einem ersten Schritt
die GauB3-Prozess-Regression angewandt und anschlieBend die probabilistische Klassifi-
kation der kleinsten Quadrate durchgefuhrt. Es werden dadurch zeitaufwendige Approxi-
mationen wie die Laplace-Methode vermieden. Der Verlust an Genauigkeit halt sich dabei
in akzeptablem Rahmen.

Als Kovarianz-Funktion wird die M’atern-Kovarianz-Funktion verwendet, da eine qua-
dratische, exponentielle Kovarianz-Funktion aus Methoden wie [64] zu eben wére, um
scharfe Anderungen der Besetzungswahrscheinlichkeiten zu modellieren. Eine Kovarianz-
Funktion beschreibt die Ahnlichkeit zweier Punkte. Kontinuierliche Strahlen einer Entfer-
nungsmessung missen also zunachst in mehrere Punkte diskretisiert werden. Dies wir-
de jedoch zu einer noch gréBeren Menge an Trainingsdaten fihren. Liniensegmente der
Strahlen kdnnen mithilfe von Integral-Kernels nach [64] als Einzelpunkte behandelt wer-
den. AnschlieBend wird die Klassifikation der kleinsten Quadrate [66] angewendet.

Um in einem zweiten Schritt den Rechenaufwand weiter zu reduzieren, werden Testposi-
tionen und Trainingsdaten partitioniert und lokale GauBBprozesse auf jedes daraus entste-
hende Cluster angewandt:

Entfernungsmessungen zur Akquirierung von Trainingsdaten werden durchgefiihrt, wobei
sich die Messungen jeweils aus einem Liniensegment (frei) und einem Auftreffpunkt (be-
setzt) zusammensetzen. Die Linienelemente beeinflussen die Testposition abhéngig der
Distanz zwischen ihnen. Es missten daher, wie in [74] beschrieben, alle Liniensegmen-
te nah genug an jeder Testposition gefunden werden. Dies ist jedoch sehr zeitaufwendig.
Anstatt dessen werden hier die Auftreffpunkte mit dem k-Means-Clustering aus [40] auf-
geteilt und dann die Liniensegmente in Cluster, mit ihren entsprechenden Auftreffpunkten,
zugewiesen. Dadurch werden scharfe Kanten wiederhergestellt, da die Beeinflussung von
Liniensegmenten und Auftreffpunkten in den Clustern ausgeglichen wird.

Die Unabhé&ngigkeitsannahme von Zellen wird nahe den Grenzen von Clustern verletzt, da
diese disjunkt sind und somit die Korrelationen von nahen Trainingsdaten ignoriert werden.
Dies fuhrt zu einem Diskontinuitats-Problem, da Vorhersagen nicht den Lokalschatzern
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entsprechen. Hierzu werden die Trainingsdaten mit tberlappenden Boxen partitioniert und
die Entfernungen der Cluster ausgeweitet.

3.2.2 Multi-Resolution-Surfel-Maps fur effiziente 3D-Modellierung und
Verfolgung

Bei der Methode basierend auf Multi-Resolution-Surfel-Maps, welche in [79] vorgestellt
wird, handelt es sich um ein sehr rechen-effizientes Mappingverfahren, welches somit
niedrige Anforderungen an die Hardware stellt. Viele Methoden der 3D-Registrierung rech-
nen auf GPUs, um eine ausreichende Bildwiederholrate zu erzielen. Im Vergleich zu CPUs
welche firr diese Methode ausreichend sind, sind GPUs teurer und das Systemgewicht hé-
her. Fir Anwendungen welche leicht oder glinstig sein sollen eignet sich dieses Verfahren
besonders. Als ein Beispiel sind Flugroboter zu nennen, bei denen das Gewicht eine gro3e
Rolle spielt.

Als Datenstruktur werden bei diesem Verfahren Octrees gewahlt. Die Daten werden in die-
ser Baumstruktur integriert, wobei jede Ebene eine Auflésung repréasentiert. Die Wurzel
enthalt den gesamten Raum als ein Objekt (minimale Auflésung), die Blatter nur je ein
Voxel (maximale Auflésung). Als Daten stehen von einem Sensor aufgenommene RGB-
D-Bilder! zur Verfligung. Aus diesen Bildern werden beim Mapping die Farb-, Textur- und
Tiefeninformationen speziell gespeichert. In jedem Knoten des Baumes werden Statisti-
ken zur rdumlichen Verbindung und Farbverteilung der Punkte innerhalb des Volumens
gespeichert, welches als Surfel bezeichnet wird (Surfels wurden in Kapitel 2 bei Vorstel-
lung der Surfel Maps genauer beschrieben). Diese Informationen sind redundant fir jede
Auflésung enthalten. Dies resultiert in einem erhdhten Speicheraufwand, jedoch auch in
einer schnellen Verarbeitung auf jeder Auflésungsebene.

Die Farbverteilung sowie rdumliche Verbindung der Punkte innerhalb eines Surfels (be-
inhaltet alle Kind-Knoten) wird als normalverteilt modelliert. Dabei wird hier ein Single-
Pass-Update-Schema mit hoher numerischer Prazision [14] verwendet. Im Vergleich zu
Multi-Pass-Update-Schemata arbeitet dieses sehr schnell und dennoch mit ausreichender
Prazision.

Um ein neu aufgenommenes Bild in die bisherige Karte zu integrieren, wird es mit dem
zuvor aufgenommenen verglichen. Dazu werden die Surfels der beiden Bilder gegenuber
gestellt. Um diesen Vergleich effizient durchfiihnren zu kdénnen, wird der ,Shape Texture
Descriptor”, &hnlich den FPFH-Features aus [68] eingeflhrt, welcher lokale Merkmale der
Surfels reprasentiert. Fiir jedes Surfel wird ein solcher Deskriptor erstellt, welcher die Form
und Textur in der Umgebung des Surfels (bis zu 26 Nachbarn) beschreibt. Die Zeiger zu
Nachbarn werden in jedem Knoten gespeichert. In Abbildung 3.2 ist ein Deskriptor in 2D

"RGB-D Bilder sind Farbbilder, wobei die Pixel neben den RGB-Farbinformationen ebenfalls Tiefeninforma-
tionen enthalten

22



3.2 Analyse ausgewdhlter aktueller Verfahren

Abbildung 3.2: Aus [79]. 2D-Darstellung des Shape Texture Descriptors. Form (Shape), Chromi-
nanz (c, 8) und Luminanz (L) werden beschrieben, um damit Surfels besser assoziieren zu kon-
nen. Jeder Knoten beinhaltet einen solchen Deskriptor, welcher die Daten mit bis zu 26 Nachbarn
beschreibt.

visualisiert. Durch diese dann bereits vorhandenen Deskriptoren kann der spatere Ver-
gleich von Surfels verschiedener Scans schneller ablaufen. Aus allen Surfels, fir welche
eine Korrespondenz im vorherigen Bild gefunden wurde und sie damit in die Karte inte-
griert werden konnten, wird daraus die Pose des Sensors berechnet. Surfels fir die keine
Ubereinstimmung gefunden werden konnte, werden mit der aus der Pose berechneten
Transformation in die Karte integriert.

Bei dem Einfligen von neuen Punkten in die bestehende Karte ist folgendes anzumer-
ken: Eine einfache Implementierung fir das Update der Karte wére das Hinzufligen der
ausreichenden Statistiken eines Punktes in den Baum, beginnend am Wurzelknoten (in-
krementelles Update). Dies ist jedoch entsprechend rechenaufwendig. Es kénnen physi-
kalische Eigenschaften der Sensoren ausgenutzt werden, um ohne Qualitatsverlust weni-
ger Knoten des Baumes aktualisieren zu missen. Das Rauschen nimmt quadratisch mit
der Entfernung gemessener Punkte zum Sensor zu. Die Sensorauflésung in der Entfer-
nung ist dementsprechend geringer. Wird die Octree-Knoten-GréBe auf das Produkt der
PixelgréBe und der quadratischen Entfernung zum Sensor reduziert, werden nur Auflo-
sungsebenen der Karte aktualisiert, welche auch ausreichend vom Sensor erfasst werden
konnten. Dadurch kann der Rechenaufwand deutlich reduziert werden.

3.2.3 KinectFusion

Das in [62] vorgestellte Verfahren ermdglicht ein genaues Echtzeit-Mapping von beliebi-
gen und komplexen Indoor-Szenarien mit dem Microsoft-Kinect-Sensor der Version 1. Das
Verfahren ist zwar speziell fir den Kinect-Sensor entwickelt worden, kann jedoch prinzipiell
auch auf die Rohdaten anderer Tiefensensoren angewandt werden.
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Abbildung 3.3: Aus [62]. Links zu sehen ist ein unbearbeitetes Tiefenbild der Kinect, welches als
Input in das vorgestellte System dient. Nach Bearbeitung mit der hier vorgestellten Methode ent-
stehen Normalenkarten (2. v.l., 1. v.r.) sowie Phang-Shaded-Darstellungen (3. v.l., 2. v.r.).

3D-Modelle kdnnen bei diesem Verfahren zum einen dadurch generiert werden, dass der
Sensor, z.B. auf einem Roboter, durch den zu vermessenden Raum bewegt wird. Zum
anderen, dies ist insbesondere fir kleine zu vermessende Objekte méglich, dadurch, dass
Objekte vor dem Sensor so bewegt werden, dass dieser das gesamte Objekt erfassen
kann.

In Abbildung 3.3 sind die aus dem Verfahren resultierenden Karten zweier Beispielszena-
rien dargestellt. Das linke Bild der Abbildung stellt das Tiefenbild einer Kinect-Kamera dar,
welches mit dem hier im Folgenden vorgestellten Verfahren verarbeitet wird. Es entsteht
dabei eine Normalenkarte (2. v.I.) sowie eine Phang-Shaded-Darstellung (3. v.l.). Die bei-
den rechten Bilder zeigen die entstehenden Darstellungen fir eine andere Szenerie, deren
Tiefenbild nicht dargestellt ist.

Der Ablauf des Verfahrens lasst sich in folgende Schritte unterteilen, deren Abhangigkeiten
in Abbildung 3.4 dargestellt sind.

e Oberflachenmessung

Bei diesem Schritt werden aus den von dem Kinect-Sensor generierten Rohdaten
eine Punktdichte- sowie eine Normalenkarte erzeugt.

Dazu wird zunachst ein bilateraler Filter [86] auf die Rohtiefenkarte angewandt,
um eine Discontinuity-Preserved-Tiefenkarte mit reduziertem Rauschen zu erhal-
ten. Durch eine Rickprojektion der gefilterten Tiefenwerte in das Sensorframe ent-
steht die Punktdichtekarte. Da jedes Bild des Tiefensensors eine Oberflachenmes-
sung auf einem gleichméaBigem Gitter? ist, kdnnen die Normalenvektoren (iber das
Kreuzprodukt zwischen benachbarten Kartenpunkten berechnet werden.

e Oberflachenvorhersage

Die Schleife zwischen Mapping und Lokalisierung wird geschlossen. Dies wird durch
Raycasting der TSDF in das vorhergesagte Bild erreicht. Bei dem Raycasting wird

2Ein regelmaBiges Gitter unterteilt den Raum vollstandig in achsenparallele rechtwinklige Bereiche, wobei
Kanten entlang einer Achse stets die gleiche Lange besitzen.
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Oberflichenmessting Sensorposenschétzung Oberflachenwiederherstellungsupdate

Genererung der Punkitdichte- Berechnung der Sensorpose durch > Lokale Oberfidchenmessung wird in globale Karte
Sensorrohdaten und Normalenkarte aus Rohdaten Multi-Scale ICP zwischen gemessener integriert
und vorhergesagter Oberflache

T

Oberflachenvorhersage

Schieifenschluss zwischen Mapping und Lokalisierung
durch Raycasting der Signed Distance Function in das vorhergesagte Bild

Abbildung 3.4: Schematischer Ablauf des Echtzeit-Mappings.

fir jedes Pixel des zu berechnenden Bildes ein Strahl erstellt, welcher durch das
Volumen verlauft. In regelmaBigen Abstéanden werden die Farb- und Opazitatswerte
erfasst. Anschlie3end werden diese Werte kombiniert und das aus dem Strahl resul-
tierende Pixel in der Bildebene errechnet. Durch diese Oberflachenvorhersage kann
die aktuelle Tiefenkarte entsprechend ausgerichtet werden.

e Sensorposenschéatzung

Die Live-Sensor-Verfolgung wird durch eine Multi-Scale-ICP-Ausrichtung zwischen
der vorhergesagten Oberflache und der aktuell durch den Sensor gemessenen be-
werkstelligt, wobei dazu nicht alle Daten des Tiefenbildes genutzt werden. Durch
eine hohe Bildwiederholrate kann eine nur geringe Bewegung von einem Bild
zum nachsten angenommen werden. Somit kann der schnelle Projective-Data-
Association-Algorithmus nach [8] verwendet werden, um die Korrespondenz sowie
die Metrik der Punktebene aus [16] zu erhalten. Durch die voll parallelisierte Verar-
beitung moderner GPUs kann die Datenassoziierung und Punkt-Ebene-Optimierung
alle verfligbaren Oberflachenmessungen benutzen, ohne dabei den Prozess durch
lange Rechenzeiten merklich zu verzdgern.

o Oberflachenwiederherstellungsupdate

Die Pose des Roboters muss dazu bekannt sein. Hier werden die Daten der Ober-
flachenmessung in das bestehende globale Modell integriert. Dies geschieht mit-
hilfe der Truncated Signed Distance Function (TSDF) [18]. Diese Distanzfunktionen
geben flr jeden Punkt die Distanz zur nachsten Oberflache an. Positive Werte be-
schreiben Punkte im freien Bereich, negative Werte hingegen Punkte auf der nicht
sichtbaren Seite der Oberflache. Abbildung 3.5 zeigt ein Beispiel.

Falls der Sensor nicht lokalisiert werden kann, gibt es ein Verfahren zu dessen Wiederlo-
kalisierung. Dazu wird die zuletzt bekannte Pose benutzt, um eine Oberflachenschatzung
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Abbildung 3.5: Visualisierung der Truncated-Signed-Distance-Funktion aus [62]. Hier ist ein
Schnitt durch ein Truncated-Signed-Distance-Volumen mit der Tuncated-Funktion F' dargestellt.
Punkte innerhalb des Volumens (F' > p) sind grau dargestellt, Punkte an der Oberflache (F' = 0)
in schwarz und Punkte im freien Bereich auBBerhalb des Volumens (F' < u) weif3.

darzustellen. Der Benutzer wird dann aufgefordert, das aufgenommene Tiefenbild manuell
mit dem angezeigten auszurichten. Sobald sich der Sensor wieder erfolgreich lokalisieren
kann, wird das Mapping automatisch fortgefthrt.

3.2.4 Volumetrisches 3D-Mapping in Echtzeit auf einer CPU

In [76] wird ein neuer Algorithmus vorgestellt, welcher sich mit den Abhangigkeiten zwi-
schen Nachbarzellen unterschiedlicher Auflésung beschéftigt. Das Ziel ist ein effizientes
Update dieser entsprechenden Bereiche des Dreiecksnetzes. Der Algorithmus ist dabei so
gewahlt, dass der Rechenaufwand gering gehalten wird und somit auf einer handelsiibli-
chen CPU ausreichend schnell ausgefiihrt werden kann.

Da durch das Scannen verschiedene Objekte aus unterschiedlicher Entfernung vermes-
sen worden sind, werden die Geometrie-Informationen in verschiedenen Auflésungen ge-
speichert, um die Sensorauflésung direkt abbilden zu kénnen. Zur Reprasentation der
Geometrie wird dabei die Truncated-Signed-Distance-Funktion verwendet, wie sie in Ab-
schnitt 3.2.3 bereits beschrieben wurde. Weiter entfernte Objekte werden in geringerer
Auflésung in der Datenstruktur (Octree) integriert, als nahere. Dies begriindet sich da-
durch, dass aufgrund der physikalischen Eigenschaften der Sensoren die Auflésung der
erfassten Pixel quadratisch mit der Entfernung abnimmt. Gespeichert wird die Geometrie-
Information in ,Bricks®, welche aus je 8 Voxeln bestehen. Ein Voxel wiederum speichert
den Wert der SDF, ein Gewicht sowie die Farbe. Die GroBe der Bricks und der darin ent-
haltenen Voxel ist variabel. Bei hdherer Auflésung sind die Bricks und Voxel entsprechend
kleiner, wobei ein Brick stets 83 Voxel beinhaltet. Ein Brick enthalt bis zu acht weitere
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3.2 Analyse ausgewdhlter aktueller Verfahren

Abbildung 3.6: Aus [76]. Brick, welcher einen weiteren Brick beinhaltet. Jeder Brick besteht aus
8% Voxeln.

Bricks, bis die maximale Auflésung erreicht ist und keine weitere Auflésungsebene, repra-
sentiert durch eine weitere Brickunterteilung, vorhanden ist. In Abbildung 3.6 ist ein Brick,
welcher einen weiteren Brick beinhaltet, visualisiert. Der Raum ist dabei innerhalb des
auBeren Bricks nur an der Stelle des inneren Bricks genauer aufgeldst.

Als Datenstruktur werden Octrees verwendet, welche die Daten in einer Baumstruktur
speichern. Jeder Baum beinhaltet die Position in Bezug auf den globalen Koordinaten-
ursprung, die Skalierung sowie bis zu acht Zweige. Jeder Zweig beinhaltet einen Brick
und bis zu acht weitere Zweige. Jeder Brick ist also in der Baumstruktur einem Zweig
zugeordnet, sodass die rAumlichen Abhangigkeiten der Bricks effizient abgefragt werden
kénnen.

Um die Geometrie zusammenzufiigen, wird der Ansatz der Truncated Signed Distance
Function von [18] benutzt, welcher auf die hier benutzte Datenstruktur angepasst wurde.
Zuerst wird fr jedes Pixel im Bild die dreidimensionale Position im Raum bestimmt und
der entsprechende Brick gesucht, in dem der Punkt dann gespeichert wird. Alle Bricks, die
einen Punkt der aktuellen Tiefenkarte beinhalten, werden anschlieBend verarbeitet. Dabei
werden die Distanz-Werte in jedem Brick neu berechnet.

Fir das anschlieBende Meshing wird der Marching-Cubes-Algoritmus fir Nulllevel-
Extraktion [52] angewandt. Dieser Algorithmus ist einfach auf ein regelmaBiges Gitter an-
zuwenden. Fir die Verwendung mit der hier verwendete Struktur mit Bricks sind jedoch
einige Anpassungen nétig, welche in [76] ndher beschrieben sind.
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3 Analyse der existierenden Verfahren

3.2.5 Fotorealistisches 3D-Mapping von Innenraumen mit
RGB-D-Scanning-Prozessen

Bei der in [87] vorgestellten Methode entsteht ein fotorealistisches Modell der Umge-
bung.

Zunachst muss ein RGB-D Video von dem Raum, welcher modelliert werden soll, aufge-
nommen werden. Dies kann durch einen mobilen Roboter, als auch durch eine natirliche
Person geschehen. Nachdem das Video erstellt ist, werden mit dem Video als Input alle
folgenden Schritte automatisch durch das hier beschriebene Verfahren durchgefihrt.

Zuerst wird die 3D-Trajektorie, wie in [88] beschrieben, durch ein RGB-D Tracking ge-
neriert. Es kénnen durch Kenntnis der Trajektorie den Bildern des Videos die jeweiligen
Sensorposen zugeordnet werden. Es werden dabei ,Keyframes* ausgewahlt, wenn ein
zuvor festgelegter Winkel oder eine translatorische Distanz zu dem existierenden Modell
besteht. Keyframes sind aus dem Video extrahierte RGB-Bilder zu bestimmten Zeitpunk-
ten. Eine mogliche Keyframe-Auswahl ist in Abbildung 3.7 dargestellt. Diese Keyframes
reprasentieren nicht alle vorhandenen Informationen, da als Keyframes nur einige, wenige
Bilder des Videos ausgewahlt werden, um speichereffizient zu arbeiten. Es werden Punkt-
wolken, zu denen nicht bereits das zugehérige RGB-Bild als Keyframes gewahlit wurde,
auf das nachste Keyframe gewarped.

Um die Prézision der entstandenen Karte anschlieBend zu erhéhen, wird ein Filter an-
gewandt, welcher noch existierende Lécher schlie3t. AnschlieBend wird die Punktwolke,
mithilfe der Poisson-Methode aus [41], in ein Polygonnetz konvertiert, wobei Rauschen
sowie fehlende Daten, speziell beriicksichtigt werden. Ein Polygonnetz hat gegeniber
Punktwolken den Vorteil, weniger Speicher zu bendtigen und besser von Standard-3D-
Modellierungsprogrammen unterstitzt zu werden. Die Polygone werden auf alle Keyframe-
Ansichten projiziert und Texturkoordinaten generiert, wie in Abbildung 3.8 zu sehen ist.
AbschlieBend werden die Keyframes verbunden. Dabei kdnnen Farbstreifenbildungseffek-
te auftreten, falls die Helligkeit iber das Bild variiert. Ein geeigneter Filter, um diese Effekte
zu reduzieren ist der Laplacian-Pyramid-Filter aus [81].

3.3 Verwendbarkeit von Methoden der analysierten Verfahren

In dem vorgestellten Verfahren aus Abschnitt 3.2.1 wird ein Prozess erlautert, mit dem
Zellen in Occupancy Maps, welche nicht direkt von einem Sensorstrahl getroffen wurden
(benachbarte Zellen), basierend auf Gauss-Prozessen aktualisiert werden. Durch die hier
vorgestellte Methode wird der prinzipiell dabei sehr hohe Rechenaufwand bei der Anwen-
dung der Gaus-Prozesse reduziert. Diese Aktualisierung von Nachbarzellen, welche im
dem dieser Arbeit zu Grunde liegenden Verfahren nicht implementiert ist, wére eine Még-
lichkeit die Qualitat der Karte zu verbessern.
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3.3 Verwendbarkeit von Methoden der analysierten Verfahren

Abbildung 3.7: Aus [87]. Extrahierte Keyframe-Bilder des Videos, gespeichert in einer grof3en
Textur.

Das Verfahren aus Abschnitt 3.2.2 verwendet RGB-D Bilder als Eingabedaten. Kern des
Algorithmus ist das Arbeiten mit Deskriptoren, welche Informationen zur Farbverteilung
und Textur beinhalten. Diese Informationen lassen sich mit den in dieser Arbeit von Tie-
fensensoren erzeugten Tiefenbildern nicht ermitteln. Durch die fehlenden RGB-Daten ist
dieses Verfahren daher nicht sinnvoll zu adaptieren.

In Abschnitt 3.2.3 wird ein Verfahren vorgestellt, welches ein Echtzeit-Mapping unter Ver-
wendung des Kinect-Sensors beschreibt. Dabei liegt der Hauptaspekt der Arbeit auf der
Sensorposenschatzung mittels eines Multi-Scale-ICP. Es entstehen dabei Normalenkar-
ten sowie Phang-Shaded-Darstellungen. In dieser Arbeit wird die Pose durch einen bereits
implementierten SLAM-Algorithmus bestimmt. Die Daten sollen auBBerdem in einer Tiefen-
karte basierend auf Octrees gespeichert werden. Deshalb ist das Verfahren fiir diesen
Zweck nicht geeignet.

Das Verfahren in Abschnitt 3.2.4 beschéftigt sich mit der Abh&ngigkeit von Nachbarzel-
len unterschiedlicher Auflésung, zum Zweck eines effizienten Updates der entsprechen-
den Bereiche in einem Dreiecksnetz. Das bisher verwendete Verfahren verwendet kein
Dreiecksnetz. Dieses mulsste mit implementiert werden, um anschlieBend das effiziente
Update-Verfahren testen zu kénnen. Die hier vorgestellte Methode ist somit nicht direkt
geeignet.

Bei dem in Abschnitt 3.2.5 erlauterten Verfahren wird aus einem zuvor aufgenommenen
RGB-D Video eines Raumes, dieser entsprechend modelliert. Dabei entsteht ein fotorea-
listisches Modell dadurch, dass ausgewahlte RGB-Bilder auf das zuvor berechnete Netz
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3 Analyse der existierenden Verfahren

Abbildung 3.8: Aus [87]. Auf Keyframe-Bilder projizierte Poisson-Polygone.

projiziert werden. In dieser Arbeit kann jedoch nicht zuvor ein erforderliches RGB-D Vi-
deo aufgenommen werden, da ein Roboter einen unbekannten Raum explorieren kdnnen
muss und sich dabei nur in bereits als kollisionsfrei bestimmten Raum bewegen darf. Des
weiteren sind keine RGB-Daten verflgbar.

Bei den Verfahren in den Abschnitten 3.2.2 und 3.2.4 werden Multi-Resolution-Maps ver-
wendet. Informationen werden in verschiedenen Auflésungsebenen gespeichert. Da auf-
grund der physikalischen Eigenschaften der Sensoren die Auflésung der erfassten Pixel,
laut den jeweiligen Verfahrensbeschreibungen, quadratisch mit der Entfernung abnimmt,
werden auch die Daten in der Karte in entsprechender Auflésung gespeichert. Somit wird
Speicherplatz gespart und ein Upsampling, von fiir die Datenstruktur zu gering aufgeldsten
Sensordaten, muss nicht durchgefiihrt werden.

Derzeit werden, bei dem in dieser Arbeit zu erweiternden Verfahren, alle Messdaten auf
Voxelebene integriert. Es wird also ausschlieBlich auf héchster Auflésungsebene, bzgl.
der Integration neuer Messdaten, gearbeitet. Durch die Verwendung einer einer Karte mit
multiplen Aufldsungsstufen kdnnte das aktuelle Verfahren hinsichtlich Geschwindigkeit und
Speicherbedarf verbessert werden, da dadurch Daten auch teilweise in héherer, als der
maximalen, Auflésung gespeichert wiirden. Diese Idee wird im weiteren verfolgt und ent-
sprechend der speziellen Einsatzzwecke am Institut ausgearbeitet. Einsatzzweck ist dabei
vor allem die Exploration von unbekannten Innenrdumen auf einem mobilen Roboter.

3.4 Entwicklungsidee und deren damit angedachte
Verbesserungen

Bei der Integration von Messdaten kann die Qualitat der Daten durch verschiedene Verfah-
ren ber(cksichtigt werden. Hier soll die Qualitat der Daten (iber die Entfernung der Mess-
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punkte zum Sensor approximiert werden. Je weiter die Messpunkte vom aufnehmenden
Sensor entfernt sind, desto geringer wird die Qualitdt angenommen. Der Verlauf der Ab-
nahme der Qualitat mit der Entfernung, mit dem in dieser Arbeit verwendeten Sensor, soll
dabei n&her untersucht werden.

Die Idee ist, ein dynamisches Wachstum der Auflésung der Karte zu erreichen. Qualitativ
héherwertige Daten, welche mit geringerer Distanz zum Sensor aufgenommen wurden,
werden in hdherer Auflésung gespeichert, als weiter entfernte Daten. Bei der Exploration
mit einem mobilen Roboters werden weit entfernte Objekte zunachst in geringer Auflésung
gemessen und in die Karte integriert. Im spateren Verlauf kébnnen diese dann, wenn der
Roboter diese von ndherem erneut vermisst, in héherer Auflésung erfasst werden. Diese
qualitativ héherwertigen Daten derselben Gebiete werden dann entsprechend integriert.
So ist es mdglich hoch aufgeldste Gebiete flr solche, die aus qualitativ hochwertigen
Messdaten erstellt wurden, in der Karte zu erhalten, ohne, dass die gesamte Karte in
dieser hohen Auflésung erstellt werden muss.

Ein Beispielszenario ist die Aufgabe einen Roboter zu einem Regal fahren und einen be-
stimmten Gegenstand daraus greifen zu lassen. Fir die Navigation des Roboters zu dem
Regal ist keine allzu hohe Auflésung notwendig. Insbesondere weit entfernte Gebiete, wel-
che keine Kollisionsgefahr fiir den Roboter darstellen, sind dabei prinzipiell uninteressant.
Flr das Identifizieren und vor allem das Greifen des Gegenstandes mithilfe am Greifarm
angebrachter Tiefensensoren ist wiederum eine sehr hohe Auflésung von Néten. Durch
ein dynamisches Wachstum der Auflésung um den Sensor am Greifarm des Roboters
kann die Karte im Nahbereich dieses Sensors sehr hoch aufgeldst werden und dabei die
gesamte Karte in Gberschaubarer Gré3e gehalten werden. Bisher miisste bei dem verwen-
deten Verfahren die gesamte Karte auf der maximal benétigten Auflésung erstellt werden,
was zu extrem hohen Rechen- und Speicheraufwand fiihren wirde.

Auch ganz allgemein, bei der wahrend einer Exploration nétigen Kollisionsvermeidung, ist
dieses Prinzip des Kartenbaus sinnvoll. Zur groben Orientierung, z.B. um Durchgénge zu
finden, werden diese weit entfernten Objekte in geringer Auflésung vermessen. Um dann
durch einen (engen) Durchgang zu navigieren oder nah an Hindernisse heranzufahren, ist
eine héhere Auflésung nétig, welche dann automatisch durch den geringeren Abstand der
Sensoren zu dem Hindernis, gegeben ist.
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4 Geeignete Tiefensensoren

4.1 Arten von Tiefensensoren

Durch spezielle Techniken mit verschiedenen Sensoren kénnen Entfernungen zu Raum-
punkten bestimmt und daraus Tiefenkarten erstellt werden. Ein Uberblick iber verschie-
dene Techniken der Tiefenmessung zur 3D-Kartenerstellung ist in Abbildung 4.1 gegeben,
welche im Folgenden naher erlautert werden.

Tiefensensoren sind prinzipiell, im Gegensatz zu RGB-Sensoren, welche im wesentlichen
nur aus einem Objektiv und Sensorchip bestehen, ein komplexes System. Die Fehleran-
falligkeit durch die Verwendung diverser Komponenten, welche miteinander kommunizie-
ren, mit ihren jeweiligen durch den technischen Fertigungsprozess bedingten Toleranzen,
ist ungleich héher. Eine genaue Analyse sowie Modellierung und Kalibrierung von 3D-
Tiefensensoren wird in [28] durchgefiihrt.

4.1.1 Time-of-Flight-Kameras

Time-of-Flight-Kameras, welche in [58] ausfihrlich beschrieben werden, sind Kamerasys-
teme, welche Distanzen Uber die Signallaufzeiten messen. Die Szenerie wird dazu mit
modulierten Lichtpulsen, welche meist im nahen Infrarotbereich liegen [51], ausgeleuch-
tet und die Reflexion von der Sensorik erfasst. Da die Laufzeit proportional zur Distanz
ist, kdnnen die Entfernungen zu den Reflexionspunkten bestimmt werden. Die Laufzeiten
kénnen entweder direkt durch Zeitmessung eines Pulses, oder indirekt Gber die Phasen-
verschiebung bestimmt werden.

Aufgrund der Ausbreitung der Pulse mit Lichtgeschwindigkeit und der damit verbundenen
kurzen Signallaufzeit, ist die direkte Messung, dargestellt in Abbildung 4.2(a), fiir kurze
Distanzen, wie sie beispielsweise bei Indoor-Szenarien auftreten, sehr aufwendig zu reali-
sieren. Bei der direkten Messung der Laufzeiten von Pulsen, muss der Puls so kurz sein,
dass die Reflexion erst empfangen wird, wenn der Puls nicht mehr gesendet wird um eine
Uberlappung auszuschlieBen.

Technisch einfacher, wie in Abbildung 4.2(b) dargestellt, ist es, zu einem festen Zeitpunkt
die Phasenverschiebung zu messen. Deshalb werden bei der Countinous-Wave-Methode
die Signale moduliert (meist als Rechteck-Signal, da diese mit digitalen Schaltungen leicht
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Abbildung 4.1: Ubersicht (iber verschiedene Techniken der Tiefensensorik.

realisiert werden kdnnen [58]) und die Phasenverschiebung zwischen dem gesendeten
und empfangenen Signal bestimmt.

Nach Gleichung 4.1 - 4.4 kann Uber die Kreuzkorrelation ¢ des empfangenen Signals
r(t) und dem gesendeten Signal s(¢) , mit konstantem Bias &, Phasenverschiebung ¢,
Dampfung «, Modulationsfrequenz w und Offset T die Entfernung d berechnet werden.

r(t) = b+ a - cos(wt + @) (4.1)

s(t) = cos(wt) (4.2)

o(7) = /Oo s(t) - g(t +7)dt = gcos(w7+¢)+b (4.3)
C

d= 0 (4.4)

Je groéBer die Entfernung, desto langer ist ein gesendetes Signal unterwegs und die Pha-
senverschiebung des aktuell gesendeten Signals fortgeschritten. Die berechneten Tiefen-
daten werden Uber die Auflésung der Sensorik in Pixel quantisiert.

ToF-Kameras bieten u.A. den Vorteil, dass keine manuelle Tiefenberechnung erforder-
lich ist und durch die hoch energetischen Lichtpulse keine hohen Anspriiche an die Be-
leuchtung der Szenerie bzgl. eventueller Stéreinfliisse bestehen. Die Systeme sind jedoch
komplex aufgebaut und die Fehleranfalligkeit, bedingt durch technische Toleranzen, relativ
hoch. Bei dem Continous-Wave-Verfahren kommt hinzu, dass durch die benétigte Integrati-
onszeit bei der Bestimmung der Phasenverschiebung die Bildwiederholrate eingeschrénkt
wird.
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Abbildung 4.2: Aus [91]. Entfernungsmessungsverfahren von ToF-Kameras.

Eine sehr bekannte und haufig verwendete ToF-Kamera ist der Kinect-Sensor in der Versi-
on 2. Die Spezifikationen des Sensors sind in Tabelle 4.1.1 dargestellt. Zum Vergleich sind
die Spezifikationen der ersten Version, welche in wissenschaftlichen Anwendung h&ufig
verwendet wird, aufgeflihrt. Bei der ersten Version handelt es sich um einen Sensor, der
mit strukturiertem Licht arbeitet, nicht um eine ToF-Kamera.

4.1.2 Stereo Vision

Stereo Vision benutzt zwei Kameras, welche in einem fest definierten Abstand zueinan-
der stehen. Objekte mit ausreichend differenzierter Flache, sodass Korrespondenzen zwi-
schen Bildern der beiden Kameras gefunden werden kdnnen, besitzen eine messbare Dis-
paritat. Diese Disparitét kann dahingehend weiter verarbeitet werden, dass die Entfernung
von Objekten zum Kamerasystem bestimmt werden kann. Ein groBer Vorteil von Stereo
Vision ist es, dass dabei sehr giinstige RGB-Kameras oder sogar Graustufen-Kameras
verwendet werden kénnen. Nachteile sind, dass die Szenerie ausreichend beleuchtet sein
muss und die Objekte eine ausreichend differenzierbare Textur besitzen miissen. AuB3er-
dem ist die Verarbeitung sehr rechenaufwendig.

In Abbildung 4.1.2 ist beispielhaft eine Kameraanordnung dargestellt. Die Kameras ste-
hen in einer Ebene mit gleicher Orientierung in einem festen Abstand z zueinander. Aus
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Tabelle 4.1: Microsoft-Kinect-Sensor-Spezifikationen [5, 4]

Kinect-Baureihe Version 1 Version 2
Max. Auflésung der RGB-Kamera 1280x960 1920x1080
Bildwiederholrate (bei max. Auflésung) | 30 30
Max. Auflésung des Tiefensensors 640 x 480 512 x 424
Tiefenbereich 0,40m-40m | 0,40m-45m
Sichtfeld 43° x 57° 70° x 60°
Objekt
S ——
zZ
i o
Kamera 1 Kamera 2

Abbildung 4.3: Stereokamera-System, welches Uber die Disparitat zwischen den Bildern der bei-
den Kameras die Winkel « und 8 bestimmt, woraus die Entfernung des Objekts z berechnet werden

kann.

der Disparitat der Bilder der beiden Kameras kénnen die Winkel a und § bestimmt wer-
den. Nach Gleichung 4.5 kann aus diesen Daten die kiirzeste Entfernung zur Ebene, auf
der sich die Kameras befinden, berechnet werden. Die Entfernung des Objekis zu den
jeweiligen Kameras kann Uber die geometrischen Zusammenhange berechnet werden.

Verwendung bei der Kartenerstellung in der mobilen Robotik findet die Technik u.A. in [61]
oder zur Lokalisierung und Kartenerstellung fir autonome Exploration in AuBBenbereichen

in [2, 48].

z = 1

tan o
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4.1 Arten von Tiefensensoren
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Abbildung 4.4: Microsoft-Kinect Version-1, Bildquelle: Microsoft

4.1.3 Strukturiertes Licht

Bei diesem Verfahren wird ein bekanntes Muster von Pixeln auf eine Szenerie projiziert.
Durch die Deformation des Musters bei Auftreffen auf Objekte kénnen Tiefen- und Ober-
flacheninformationen gewonnen werden. Um ein Tiefenbild zu erhalten, miissen, wéahrend
einer Einstellung, Projektionen kodiert oder phasenverschoben werden. Die Bildwiederhol-
rate ist deshalb gering und der Sensor, sowie die zu vermessenden Objekte diirfen sich
in der Zeit nicht bewegen. In [34] wird das Verfahren vorgestellt. Verschiedene Techniken
von strukturiertem Licht werden in [29] verglichen.

Das wohl bekannteste und in der Wissenschaft meist verwendete System, welches nach
diesem Prinzip arbeitet, ist die Kinect-Kamera in der Version 1, dargestellt in Abbildung
4.4. Die Spezifikationen wurden beim Vergleich der beiden Versionen 1 und 2 der Kinect-
Sensoren, in Tabelle 4.1.1 angegeben.

4.1.4 Laserscanner

Laserscanner sind Sensoren, die einen Laserstrahl so ablenken, dass dieser Oberflachen
rasterartig Gberlauft und Gber die Reflexionen ein entsprechendes Tiefenbild erstellt. Abbil-
dende Laserscanner erfassen, neben der Geometrie, auch die Intensitat des reflektierten
Signals, wodurch Riickschliisse auf die jeweiligen Materialeigenschaften méglich sind und
im entstehenden Bild verschiedene Materialien unterschiedlicher Reflektivitat visuell leicht
zu unterscheiden sind.

Ein Laserscanner besteht aus einem Scankopf sowie einer Treiber- und Ansteuerelek-
tronik. Es existieren dabei verschiedene Arten von Scanképfen die im Folgenden nach
[31, 30] kurz beschrieben werden.
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e Spiegelscanner

Die einfachste Methode ist die Ablenkung des Strahls durch rotierende Spiegel. Zur
zweidimensionalen Ablenkung wird entweder ein Spiegel in zwei Richtungen be-
wegt, oder es werden zwei orthogonal drehbare Spiegel genutzt, die beide vom
Laserstrahl durchlaufen werden.

e Prismenscanner

Durch zwei axial drehbare Prismen, sogenannten Risley-Prismen, kann der Laser-
strahl zweidimensional abgelenkt werden. Prismenscanner werden derzeit nur fir
wenige spezielle Anwendungen im militérischen Bereich eingesetzt.

o Akustooptische Deflektoren

Bei dieser Methode wird der Laserstrahl durch einen akustooptischen Modulator mit
Ultraschallwellen gebeugt.

Ein akustooptischer Modulator ist ein optisches Bauelement, welches einfallendes
Licht in Frequenz und Ausbreitungsrichtung beeinflusst. Hierzu wird in einem trans-
parenten Festkdrper mit Schallwellen ein optisches Gitter erzeugt, an welchem der
Strahl gebeugt und in seiner Frequenz verschoben wird. An diesem Gitter wird der
Lichtstrahl gebeugt und gleichzeitig in seiner Frequenz verschoben. Akustooptische
Modulatoren, die zur Ablenkung des Lichts eingesetzt werden, werden auch Bragg-
zellen genannt.

Es existieren auBBerdem Scankdpfe die neben der einstellbaren Ablenkung in zwei Ebenen
noch eine einstellbare Optik fir die Tiefenfokusierung besitzen.

4.1.5 Ultraschall-Tiefensensoren

Aktive Sonare (Sound Navigation And Ranging) senden Ultraschallwellen und empfangen
deren Echo. Uber die Laufzeiten, welche direkt proportional zur Entfernung sind, kénnen
Tiefenbilder berechnet werden. Die Bestimmung der Richtung der Echos erfolgt in der Re-
gel dadurch, dass mehrere Empfénger an bekannten Positionen das Echo empfangen und
Uber die Laufzeitunterschiede zwischen den Empfangern die Richtung berechnet werden
kann. Nach Kenntnis von Richtung und Entfernung, kénnen dann die Daten entsprechend
angezeigt oder in eine Karte integriert werden.

Um nach dem Senden eines Signals nicht auf alle mdglichen Reflexionen warten zu mis-
sen, bevor das nachste Signal gesendet werden kann, gibt es Sender, die kontinuierlich
frequenzmoduliert senden. Uber die Frequenz der empfangenen Signale kénnen diese
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dem Zeitpunkt des Sendens zugeordnet werden. Es gibt auch weitere Methoden der Si-
gnalkodierung, welche nicht mit einer einfachen Frequenzmodulation arbeiten und die Si-
gnale speziell kodieren. Dies ist insbesondere von Vorteil, wenn die Beeinflussung durch
(gezielte) Stérsignale ausgeschlossen oder minimiert werden soll.

Sonar-basierte Mapping-Verfahren flir mobile Roboter werden u.A. in [60, 24, 25] vor-
gestellt. Mit dem Problem verrauschte Daten mehrerer Sonar-Sensoren in eine Zellen-
basierte Karte zu integrieren, beschaftigt sich [57]. Diese Verfahren stammen aus den
Jahren 1985 - 1988. 2005 wurde in [90] ein Verfahren vorgestellt, welches sich mit der Lo-
kalisierung kleiner Roboter in unbekanntem Gebiet und der Kartenerstellung aus Sonarda-
ten beschaftigt. Aktuell wird in dieser Richtung fir mobile Landroboter nicht viel geforscht,
da es inzwischen daflir geeignetere Sensoren und Verfahren gibt.

Das Verfahren wird insbesondere im Wasser, oder allgemein in Flissigkeiten angewandt,
da sich Schall dort mit héherer Geschwindigkeit als in Luft ausbreitet und alle Methoden,
die mit elektromagnetischen Wellen arbeiten, dort nicht funktionieren. AuBerdem ist das
Verfahren im Wasser deutlich verlustédrmer als in Luft, insbesondere bei hohen Frequenzen
[89]. Umfassende Informationen zu Sonaren in Unterwasser-Anwendungen sind in [3] zu
finden.

Es sei angemerkt, dass es neben den aktiven Sonaren auch passive Sonare gibt, welche
Signale nur empfangen, jedoch nicht senden. Sie kénnen demnach keine Objekte orten
und stellen keine Tiefensensorik dar.

4.1.6 Mikrowellen-Tiefensensoren

Es werden Mikrowellenimpluse ausgesendet und die Reflexionen gemessen. Die Impulse
werden je nach Medium, durch welches sie sich bewegen, entsprechend stark gedampft.
Ist das Medium bekannt, so lasst sich dadurch die Dicke berechnen. So kann beispiels-
weise die innere Struktur eines reflektierenden Behaltnisses, gefillt mit einem homogenen
Material bekannter spezifischer Dampfung, vermessen werden.

Zur Kartenerstellung mithilfe eines mobilen Roboters finden diese Sensoren praktisch kei-
ne Anwendung. Diese Sensoren finden vor Allem in Bereichen der Geographie wissen-
schaftliche Anwendung, unter anderem in der Bestimmung der Schneedicke durch an Sa-
telliten befindlicher Sensorik [55, 15]. Es muss dabei beachtet werden, dass nach [39]
auch die Struktur des Schnees zu unterschiedlichen Dampfungen fihrt und die Tiefenin-
formationen verfalscht. Diese Verfélschung durch die Struktur eines Materials ist auch auf
andere Materialien Gbertragbar und muss stets beachtet werden.
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4 Geeignete Tiefensensoren

4.2 Bewertung der Sensoren flr die Verwendung mit dem
Mapping-Verfahren

Von den vorgestellten Techniken eigenen sich, zum hier durchgefiihrten Mapping, manche
besser als andere. Im Folgenden wird kurz auf die jeweiligen Verfahren eingegangen, aus
welchen Griinden sie, fir die Verwendung in dieser Arbeit, als geeignet bzw. ungeeignet
erscheinen.

Sensoren, die mit strukturiertem Licht arbeiten, sind prinzipiell zu Mapping-Zwecken gut
geeignet, da durch dieses Verfahren sehr hochwertige Modelle akquiriert werden kdnnen,
obgleich die Kosten solcher Sensoren deutlich hdher als beispielsweise bei ToF-Kameras
ausfallen. Bei Verwendung dieser Technik ist der Storeinfluss von Beleuchtung jedoch von
gréBter Bedeutung [35]. Durch Innenraumbeleuchtungen kénnen fiir, zu diesem Zweck,
unguinstig beleuchtete, zu vermessende Gebiete, teilweise keine verwertbaren Daten er-
fasst werden. Aufgrund dieser Stéranfélligkeit werden diese Sensoren, fir dieses allge-
meine Mapping-Verfahren, nicht empfohlen.

Mikrowellen-Sensoren sind fur Kartenerstellungszwecke der mobilen Robotik, wie zuvor
beschrieben, ganzlich ungeeignet.

Bei Ultraschall-Tiefensensoren nimmt die Genauigkeit sehr stark mit der Entfernung ab
und ist auBerdem vom Messwinkel, der Temperatur und den Druckverhéltnissen abhan-
gig. Werden mehrere Sensoren verwendet, miissen alle auf anderen Frequenzen arbei-
ten, um eine gegenseitige Beeinflussung zu vermeiden. Die Stérung durch Reflexionen
des Schalls und unterschiedliche Dampfungen verschiedener zu vermessener Objekte
stellt ein groBes Problem dar. Die maximale Aufldsung aktueller Sensoren ist auBerdem
deutlich geringer als die von Laserscannern oder ToF-Kameras [82]. Aufgrund dieser Ein-
schrénkungen scheinen solche Sensoren weniger geeignet.

ToF-Kameras stellen ein kostengulnstiges, kompaktes System zur 3D-Tiefenmessung dar.
Die Distanzinformationen kdnnen, chne groBen Rechenaufwand, direkt aus dem vom Sen-
sor aufgenommenen Tiefenbild extrahiert werden. Vor- und Nachteile von ToF-Sensoren
sind in [6] ausfuhrlich dargestellt.

Laserscanner arbeiten nach &hnlichem Prinzip, wie ToF-Kameras, allerdings sind dazu
mechanische, bewegliche Teile nétig, um den Laserstrahl abzulenken. Dies macht sie teu-
rer und langsamer, da die Bildpunkte seriell statt parallel erfasst werden. Sie bieten im Ge-
gensatz zu ToF-Kameras den Vorteil, dass dadurch, dass immer nur ein Punkt beleuchtet
wird, eine hohere Messgenauigkeit erreicht wird. Bei ToF-Kameras, welche einen gré3eren
Bereich gleichzeitig beleuchten, erreicht das Licht, unter Umsténden, durch multiple Re-
flexionen, Reflexionsobjekte auf unterschiedlichen Pfaden. Dadurch kann die gemessene
Distanz gréBer als die tatsachliche sein. Verschiedene, oft in der Forschung verwendete,
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4.2 Bewertung der Sensoren fiir die Verwendung mit dem Mapping-Verfahren

Laser-Tiefensensoren werden bzgl. ihres Rauschens flir Oberflichenmessungen in [67]
untersucht.

Aus historischen Grlinden ist der am Institut vorhandene ,omniRob* bereits acht ToF-
Kameras vom Typ IFM O3D100 ausgestattet, welche zum Mapping verwendet werden.
Dieses Setup soll fiir die hier durchgefiihrten Versuche auch verwendet werden. Es ist je-
doch anzudenken, zukilnftig die vorgestellten Kinect-Sensoren der Version 2 anstatt des-
sen zu verwenden. Es handelt sich dabei ebenfalls um ToF-Kameras. Sie bieten eine deut-
lich héhere Auflésung (512 x 424 im Vergleich zu 64 x 48 Pixel) und sind kostengtinstig zu
beziehen. Die Microsoft-Kinect-Sensoren wurden bzgl. ihrer Genauigkeit und Auflésung
fir Mapping von Innenrdumen in [42] untersucht.

Stereokameras sind fir Mapping, mit gewissen Einschrédnkungen, ebenfalls gut geeignet.
Ein Vorteil ist es, dass glinstige RGB-Kameras verwendet werden kdnnen und zusétzlich
zu den errechneten Tiefendaten auch RGB-Bilder vorhanden sind. Als Einschrénkung ist
zu nennen, dass die Szenerie ausreichend beleuchtet sein muss und zu vermessende Ob-
jekte eine ausreichend differenzierbare Textur besitzen missen, um die Tiefe bestimmen
zu kénnen. Die Verarbeitung ist auBerdem sehr rechenaufwendig. In Abschnitt 6.4 wird
das hier entwickelte Verfahren auch mit dieser Technik getestet.
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5 Erweiterung des bestehenden
Mapping-Verfahrens durch multiple
Auflosungsstufen

5.1 Datenstruktur

Die Karte wird aus Octrees aufgebaut. Ein Octree ist ein gewurzelter Baum, dessen Kno-
ten jeweils entweder acht Kinder oder gar keine Kinder haben. Sie werden hier benutzt um
dreidimensionale Datensétze hierarchisch unterteilt zu speichern [72]. FUr Teile der Karte,
die Information enthalten sollen, werden Octrees erzeugt. Sie besitzen zur Représentation
der Lage in der Karte einen Ankerpunkt' sowie eine zuvor definierte GroBe, welche fiir
alle Octrees der Karte gleich ist. Octrees beinhalten Octree-Elemente in welchen Daten
gespeichert werden. Octree-Elemente sind wirfelférmige, geometrische Strukturen zur
Abbildung des Raumes, welche jeweils eine 1-Byte-Variable zur Speicherung der Beset-
zungswahrscheinlichkeit des Volumens des Octree-Elements, beinhalten. Die GroBe der
Octree-Elemente ist variabel.

Initial besteht ein Octree aus nur einem Octree-Element gleicher Gré3e, welches in klei-
nere Elemente zerlegt werden kann. Bei der Zerlegung eines Octree-Elements wird die-
ses stets in acht gleich groBe Unterelemente zerlegt. Dies ist solange mdglich, bis ein
Octree-Element einem Voxel entspricht, welches nicht weiter unterteilt werden kann. Die
geometrische Anordnung von Octree-Elementen ist so vorgegeben, dass kleinere Octree-
Elemente stets vollstandig in gréBeren liegen. Es kann demnach kein Octree-Element ge-
ben, welches in mehreren Octree-Elementen einer hdheren Gréfe liegt. Um die korrekte
Zerlegung in jedem Fall zu gewéhrleisten, muss die Kantenlange eines Octrees (entspricht
dem initialem Octree-Element) dem 2%-fachen, mit z € Ny, der Kantenlédnge eines Voxels
entsprechen. Die GrdBe eines zusammenhangenden Raumes, der Karte, ergibt sich damit
in jeder Raumrichtung zu einem vielfachem einer Octree Kantenlange. Bei dynamischer
Erweiterung des Raumes werden, an den entsprechenden Stellen, weitere Octrees er-
zeugt.

'Die Koordinate eines Octrees oder Octree-Elements mit dem jeweils zahlenmaBig geringsten x-, y- und
z-Wert
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5 Erweiterung des bestehenden Mapping-Verfahrens durch multiple Auflésungsstufen

vl 0

Abbildung 5.1: Octree-Element des Levels 3, welches Elemente niedrigeren Levels beinhaltet.
Darstellung in 2D.

Den Octree-Elementen wird zur Bezeichnung je ein Level nach |hrer Gro3e zugewiesen.
Das geringste Level eines Octree-Elements wird als Level-0 bezeichnet und entspricht
einem Voxel. Ein Octree-Element des Levels 1 besteht aus acht wirfelférmig angeordneten
Elementen des Levels 0, in diesem Fall Voxeln, ein Octree-Element des Levels 2 aus acht
Elementen des Levels 1. Die Bezeichnung setzt sich, entsprechend dieser Vorschrift, fir
alle weiteren Level fort. Abbildung 5.1 zeigt dies fur den 2D-Fall.

Die Unterteilung eines Octrees mit initialem Octree-Element, nach Anderung der Daten in
einem Bereich, ist exemplarisch in Abbildung 5.2 fir den 2D-Fall dargestellt. Das initiale
Octree-Element wird, wenn sich die urspriinglich homogenen Daten verandern, so weit
unterteilt, dass jedes Octree-Element Bereiche mit gleichen Daten zusammenfasst und
dabei moglichst groBe Octree-Elemente bestehen bleiben. Ein Octree-Element wird also
solange in acht gleich groB3e kleinere Octree-Elemente unterteilt, bis die nétige Auflésung
erreicht ist. Das kleinst mégliche Octree-Element entspricht der GréBe eines Voxels.

Zunachst besteht der Octree aus einem Octree-Element identischer GréBe mit dem Wert
,127". Dies entspricht dem Fall, dass alle Voxel den Wert 127 besitzen. Nach einer Mes-
sung wird einem Octree-Element des Levels 1 sowie einem Voxel der Wert 4" zugewiesen
(in der Abbildung grau hinterlegt), was nun effizient in der Datenstruktur gespeichert wer-
den soll. Das initiale Octree-Element (mit einer doppelten Linie umgeben) wird dazu solan-
ge in den entsprechenden Bereichen unterteilt — jeweils in acht gleich groBe Teilelemente —
bis wieder jedes Element aus homogenen Daten, hier dem Wert 4 oder dem Wert , 127,
besteht. Die Linien in der Abbildung grenzen die entstehenden Octree-Elemente ein.

Diese Datenstruktur ist Voraussetzung fir die sinnvolle Implementierung der im Folgenden
vorgestellten Methode fir Karten mit multiplen Auflésungsstufen.
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127 127

127

127 127

127

127 | 127

Abbildung 5.2: Unterteilung eines Octrees in 2 Dimensionen mit initial homogenen Daten (127),
nach Hinzufligen von neuen Daten (4). Das initiale Octree-Element (doppelt umrandet) wird dazu
so lange in je 4 gleich groBBe Unterelemente unterteilt, bis jedes Element wieder aus homogenen
Daten besteht.

5.2 Verarbeitung aufgenommener Tiefenbilder

Fir jedes Pixel im aufgenommenen Tiefenbild wird ein virtueller Strahl erstellt, welcher
anschlieBend iterativ durchlaufen wird. Als Ursprung des Strahls wird die Position des
Sensors, welcher das Tiefenbild aufgenommen hat, gewahlt. Dieser Strahl wird spater
iterativ durchlaufen und es werden dabei vom Strahl getroffene Voxel detektiert, deren Be-
setzungswahrscheinlichkeiten dann aktualisiert werden. Als initiale Iterationsposition wird
ein Punkt auf dem Strahl gewahlt, der einen zuvor definierten Mindeststand zum Ursprung
aufweist. Dieser Mindestabstand wird entsprechend dem verwendeten Sensor gewéhlt,
welcher erst ab einem diesem Abstand zuverlassige Werte liefert. Wahrend der lteration
werden nicht, wie im bisherigen Verfahren, nur Voxel, welche von dem Strahl geschnitten
werden, gesucht und aktualisiert, sondern abhangig von der Distanz zum Ursprung des
Strahls und damit dem Sensor, auch gréBere Octree-Elemente.

Zur recheneffizienten Iteration Uber die Punkte des Strahls wird dieser nicht in vielen klei-
nen Schritten direkt entlang des Strahls durchlaufen, sondern die lteration anderweitig in
moglichst wenig Schritten durchgefihrt, wobei sicher alle getroffenen Octree-Elemente
erfasst werden. Dies hat neben der Recheneffizienz den Vorteil, dass wirklich alle durch-
drungenen Voxel, auch wenn sie nur tber kurze Distanz am Eck vom Strahl durchdrungen
sind, sicher erfasst werden. Bei einem direkten Durchlaufen des Strahls, wobei die lterati-
onsposition auf dem Strahl liegt und in Strahlrichtung in kleinen Schritten erhdht wird um
an jeder Position das zugehdrige Voxel erfassen, ist dies nicht sicher gestellt. Um sicher
alle Voxel zu erfassen, missten die lterationsabstande beliebig klein gewahlt werden, da
ansonsten zwischen zwei Schritten ein getroffenes Voxel Gbersehen werden kdénnte. Es
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ist jedoch anzumerken, dass es nicht immer einen Informationsgewinn bringt, jedes Voxel,
sei es noch so knapp vom Strahl getroffen, zu erfassen. Durch Toleranzen und Messfehler
ist ein solcher Schnitt des Strahls mit Voxeln oft zufalliger Natur, aufgrund dieser Unge-
nauigkeiten.

Vor Beginn der lteration entlang des Strahls wird die Gesamtzahl an nétigen Iterations-
schritten innerhalb des Octrees, der den Ursprung des Strahls beinhaltet, berechnet. Die-
se wird aus der Kenntnis tber den Startpunkt des Strahls in dem Octree sowie der Lénge
und Richtung berechnet. Die hier bestimmte Gesamtzahl der Schritte wird fir den Fall
bestimmt, wenn jedes Voxel, welches der Strahl trifft, einzeln aktualisiert wiirde — keine
Octree-Elemente hdheren Levels. Der Schritt von einem zum né&chsten Voxel findet dabei
nur seitlich des vorherigen statt, nicht diagonal.

Diese berechnete Gesamtzahl der Schritte muss wahrend der Iteration laufend angepasst
werden, da sie sich abhdngig der GréBe der erfassten Octree-Elemente verandert. Da-
durch, dass im neuen Verfahren auch gréBere Octree-Elemente erfasst werden, verringert
sich diese Schrittzahl mit zunehmender Strahlldange. AuBBerdem sind diagonale Schritte
moglich, welche die Schrittzahl ebenfalls verringern. Fir die korrekte Anpassung gilt es,
folgende Félle zu unterscheiden, wobei L das Level des Octree-Elements bezeichnet:

e Schritt ausschlieBlich in x-, y- oder z-Richtung:
Schrittzahl = 2" =- Dekrementierung um 2~ — 1

e Schritt zu gleichen Teilen ausschlieBlich in x- und y-, y- und z- oder x- und z-
Richtung:

Schrittzahl = 2% . 2 = Dekrementierung um 2 - 2 — 1
e Schritt zu gleichen Teilen in x-, y- und z-Richtung:
Schrittzahl = 2" - 3 = Dekrementierung um 2% - 3 — 1

Abbildung 5.3 veranschaulicht die Anpassung der Schrittzahlen fiir das Level 1 und 2 fir
die beiden erste Falle, der dritte Fall begriindet sich analog. Das griin gekennzeichnete
Voxel ist der Startpunkt, das blaue der Zielpunkt und der Weg dahin ist durch graue Voxel
gekennzeichnet. Fir den ersten Fall ist offensichtlich, dass die nétige Schrittzahl exponen-
tiell mit dem Level steigt. Fiir den zweiten Fall steigt die Schrittzahl ebenfalls exponentiell
mit dem Level, jedoch fiir zwei Raumrichtungen, weshalb sich die Schrittzahl aus Fall-1
verdoppelt. Bei Fall-3, welcher hier nicht dargestellt ist, sind drei Raumrichtungen zu ite-
rieren und der Aufwand verdreifacht sich.

Die benétigte Schrittzahl beim Durchlauf von Voxeln in je nur eine Richtung, wonach die
Gesamtschrittzahl initial berechnet wurde, betragt stets 1 pro Schritt. Von dem jeweili-
gen Resultat der oben dargestellten Falle wird demnach zur Anpassung der Schrittzahl 1
abgezogen, da nur die Veranderung gegeniiber der initialen Schrittzahl eine Anpassung
erfordert.
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3
ik

(a) Level-1-Octree-Elemente

(b) Level-2-Octree-Elemente

Abbildung 5.3: Schritte beim voxelweisen Durchlauf von Octree-Elementen (dick schwarz um-
rahmt). Startvoxel in Griin, Zielvoxel in Blau, durchlaufene Voxel am Weg vom Start- zum Zielvoxel
in Grau. Die Nummern geben an, um den wievielten lterationsschritt es sich zum Erreichen des
jeweiligen Voxels handelt.

Die Berechnung der gesamten Schrittzahl, unter fortlaufender Aktualisierung, fir das Ein-
figen des Strahls findet deshalb statt, da es theoretisch recheneffizienter ist, als den
Durchlauf durch Abfrage eines Abbruchkriteriums zu beenden. Nach der einmaligen Be-
stimmung der initialen Schrittzahl, welche als Ganzzahl gespeichert wird, erfordert die
Anpassung dieser Schrittzahl im ungiinstigsten Fall je eine Potenz zur Basis 2, welche
effizient durch einen Bitshift berechnet werden kann, eine Multiplikation sowie zwei Addi-
tionen. Bei der Abfrage eines Abbruchkriteriums muisste jedes Mal Uberprift werden, ob
der Strahl den aktuellen Octree verlasst, oder zuvor in diesem endet. Bei dieser Uber-
prifung treten Divisionen auf Gleitkommazahlen auf, welche nach [12] im Gegensatz zu
den im anderen Fall durchgefliihrten Rechenoperationen auf Ganzzahlen, deutlich mehr
Rechenzeit beanspruchen.

5.3 Auswabhl des jeweils nachsten Octree-Elements

Nachdem die Gesamtzahl der nétigen lterationen zum Einfligen der Octree-Elemente in
dem Octree berechnet wurde, muss fir jeden Iterationsschritt des Einfligens des néchsten
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Elements in die Datenstruktur dieses ausgewahlt werden. Zur Bestimmung des jeweils
néchsten Octree-Elements wird dazu wie folgt verfahren:

1. Berechnung der kleinsten Entfernung vom Schnittpunkt(ein)? zur, bzgl. der Entfer-
nung, nachsten Kante des Octree-Elements in x-, y- und z-Richtung unter Berlck-
sichtigung der erfassten lterationsrichtung. Die lterationsrichtung wird hierbei so er-
fasst, dass fir jede Raumrichtung lediglich festgestellt wird, ob die Iteration die Ko-
ordinaten inkrementiert (positive Iterationsrichtung), dekrementiert (negative ltera-
tionsrichtung) oder nicht verandert. Daraus entsteht eine jeweils positive, negative
oder keine lterationsrichtung fir jede Raumrichtung.

2. Fir jede Raumrichtung, in die eine lteration festgestellt wurde, wird die Lange einer
Strecke in Strahlrichtung mit Startpunkt am Schnittpunkt(ein) bestimmt, um die im
vorherigen Schritt berechnete néchste Entfernung in die dazugehérige Raumrich-
tung zu erreichen. Die jeweilige Lange der betrachteten Raumrichtungen wird in ei-
nem Vektor v gespeichert. v[0] speichert die x-Komponente, v[1] die y-Komponente
und v[2] die z-Komponente.

Far Richtungen, in die keine Iteration festgestellt wurde, also keine Erhéhung der Ko-
ordinate mit Fortschreiten des Strahls erfolgt, wird die entsprechende Komponente
des Vektors v auf oo gesetzt.

3. Unterscheidung der mdglichen verschiedenen Falle, abgeleitet aus v zur Bestim-
mung der Schrittrichtung, wobei ¢ die Toleranz bezeichnet, dass Langen des Vektors
v als gleich erachtet werden (hier: 10~'4). Dargestellt ist der Ablauf in Abbildung 5.4.
Dabei wird die kleinste Komponente des Vektors gesucht. Existiert eine solche ein-
deutig, so erfolgt der Schritt in diese Richtung. Werden mehrere Komponenten nach
Abzug der Toleranz als kleinste bestimmt, so erfolgt ein diagonaler Schritt in diese
Richtung. Werden beispielsweise die x- und y-Komponente als kleinste bestimmt,
so erfolgt ein Schritt in die Richtung (z, y, 2) = (1,1,0)

4. Bestimmung des Schnittpunktes(aus)® und setzen des Schnittpunktes(in) des
nachsten Octree-Elementes mit dem hier berechneten Schnittpunktes(aus) des
noch aktuellen Octree-Elements.

In Abbildung 5.5 ist das Vorgehen exemplarisch fir den 2D-Fall dargestellt. Vom Strahl
(violett gepunktet) in dem aktuellen Octree-Element (grau), ist der Schnittpunkt(in) (violet-
ter Punkt) sowie die Richtung bekannt. Die nachsten Entfernungen vom Schnittpunkt(in)
zur den Kanten des Octree-Elements in Iterationsrichtung ist durch die geschweiften Klam-
mern (rot in y-Richtung, blau in x-Richtung) gekennzeichnet. Um die 2,8 cm in x-Richtung
zu erreichen, ist eine Strecke der Lange 4,1 cm in Strahlrichtung nétig. Analog ergibt sich

2Der Schnittpunkt des Strahls mit der Kante eines Octrees oder Octree-Elements, welcher beim Eintreffen
des Strahls in das Element entsteht.

3Der Schnittpunkt des Strahls mit der Kante eines Octrees oder Octree-Elements, welcher beim Verlassen
des Strahls aus dem Element entsteht.
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Auswahl der Richtung des nachsten Schrittes
v[0] < v[1] -t
wahr (0] <vi1] falsch
0] <v[2]-t v[1] <v[0] -t
wahr vior<vi2l falsch | wahr (1] <viol falsch
itt i 2] < v[0] - v[1] <v[2] - t v[0] < v[2] -
Schntt n wahr vizl < vl falsch | wahr (1] < vi2] falsch | wahr [0 < vi2] falsch
x-Richtung
Schrittin | Schritt in Schrittin | - V2] < v[1] - falsch | Sehrittin x-y | Schritt in
z-Richtung | x-z-Richtung y-Richtung Richtung x-y-z Richtung
Schrittin | Schritt in
z-Richtung | y-z-Richtung

Abbildung 5.4: Nassi-Shneiderman-Diagramm zur Bestimmung der Schrittrichtung durch Analyse
des Vektors v. t bezeichnet die Toleranz, unter der zwei Werte als gleich erachtet werden.

eine noétige Lange in y-Richtung zu 5,5 cm. Die x-Komponente (griin) und y-Komponente
(orange) des Vektors v sind rechts abgebildet sowie dieser Vektor zahlenmaBig angege-
ben. In diesem Fall ist die x-Komponente v[0] des Vektors v die kleinste, weshalb korrek-
terweise ein Schritt in x-Richtung erfolgen muss.

5.4 Einflugen der Octree-Elemente eines Strahls in die Karte

Die Abbildungen 5.6 und 5.7 zeigen den Raum in zwei Dimensionen. Die Sensorposi-
tion befindet sich im blauen Voxel. Von dieser Position aus beginnt der Strahl, welcher
am aus dem Tiefenbild gelesenen Reflexionspunkt endet. Die Aufldsung entspricht initi-
al Level-0, bei den Quadratmarkierungen am Strahl wird die Auflésung fir das nachste
Octree-Element gréber und das Level steigt somit um 1. Bei jeder Erhdhung des Levels
wird der Strahl in dunklerem Blau dargestellt. Die Level und die jeweils entsprechende
Farbkennzeichnung fur die ausgewahlten zu aktualisierenden Elemente sind in Abbildung
5.1 dargestellt.

Zuerst wird am Startpunkt, welcher sich am Strahl mit dem Mindestabstand zum Sen-
sor befindet, das Voxel gewahlt, welches diesen beinhaltet und gespeichert. AnschlieBend
wird das Voxel gewéhlt, welches als nachstes von dem Strahl durchdrungen wird. Dies
geschieht so lange, bis die Distanz des Schnittpunktes(ein) des nachsten Voxels zur Sen-
sorposition eine zuvor definierte Lange Uberschreitet. Diese Langen, ab welchen sich das
Level erhéht, sind in den Abbildungen durch ein Quadrat gekennzeichnet. Ab diesem Punkt
werden keine Voxel, sondern Octree-Elemente hdheren Levels erfasst. Ab welcher Entfer-
nung jeweils das Level erhdht wird, ist in Abschnitt 5.5 erlautert. Zum weiteren Vorgehen
werden hier zwei verschiedene Ansatze vorgestellt.

In Abbildung 5.6 wird eine Mdglichkeit gezeigt, bei dem in der Karte nicht alle Octree-
Elemente, nach dem Einfligen mehrerer Strahlen, deckungsgleich liegen missen. Es wird
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5 Erweiterung des bestehenden Mapping-Verfahrens durch multiple Auflésungsstufen

4,0cm =
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v =
55cm

4,1cm

N 2,8cm

Abbildung 5.5: Verfahren zur Bestimmung des nachsten Octree-Elements anhand der Daten von
Position und Richtung des Sensorstrahls (violett gepunktete Linie). Die nachste Octree-Element-
Kante in lterationsrichtung ist vom Schnittpunkt(ein) (violetter Punkt) in x-Richtung 2,8 cm und in
y-Richtung 4,0 cm entfernt. Um diese Kanten mit einer Strecke entlang des Sensorstrahls, begin-
nend am Schnittpunkt(ein), zu erreichen, sind 4,1 cm bzw. 5,5 cm nétig. Diese Werte werden in v
gespeichert.

dabei jeweils das als nachstes vom Strahl geschnittene Voxel detektiert, wobei die Schnitt-
kante in der Abbildung rot eingefarbt ist. Dieses wird nach der Detektion auf die aktuell
geforderte Octree-Element-GréBe expandiert ohne dabei das durch den Octree vorge-
gebene Raster zu berlicksichtigen. Das geschnittene Voxel ist dabei in dunklerer der je-
weiligen Farbe des Octree-Elements nach Abbildung 5.1 dargestellt und die Expansion
mit orangen Pfeilen gekennzeichnet. Die Richtung der Expansion erfolgt, ausgehend vom
erfassten Voxel, im hier gezeigten 2D-Fall in positive x- und y-Richtung, da die x- sowie y-
Werte der Punkte auf dem Strahl, mit fortschreitender Distanz zum Ursprung des Strahls,
ansteigen. Im 3D-Fall wird nach dem gleichen Vorgehen ebenfalls die z-Komponente mit-
einbezogen.

Bei der anderen Mdglichkeit, welche in Abbildung 5.7 dargestellt ist, wird darauf geachtet,
dass alle Octree-Elemente gleichen Levels sich rdumlich nicht Gberschneiden. Dadurch
ist ein effizientes Update von Octree-Elementen méglich, da keine Uberlappungen mit
eingerechnet werden missen. Aus diesem Grund wird diese Moglichkeit bevorzugt und
implementiert. Die verwendeten Octrees mit ihren Octree-Elementen teilen sich bereits,
wie in Abschnitt 5.1 beschrieben, in fester geometrischer Anordnung. Eine unpassende
geometrische Anordnung kann demnach nicht auftreten, da die Octree-Elemente solange
vorschriftsgeman3 unterteilt werden, bis an der entsprechenden Stelle das Octree-Element
des passenden Levels erzeugt ist und die Daten darin gespeichert werden kénnen.
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5.4 Einfligen der Octree-Elemente eines Strahls in die Karte

Reflexionspunkt
aus Tiefenbild

Sensor-

Mindestabstand Erhohung des Levels

Sensorposition

Abbildung 5.6: Einfligen eines Strahls. Es werden alle geschnittenen Voxel (Kanten, welche vom
Strahl geschnitten werden, sind in rot eingefarbt) erfasst und mit zunehmender Distanz zur Sen-
sorposition die Voxel zu gréBeren Octree-Elementen expandiert. Die Anordnung von Octree-
Elementen gleichen Levels zwischen dem Einfligen verschiedener Strahlen muss nicht deckungs-
gleich sein.

Es kann jedoch dabei passieren, dass nach einer Levelerhdhung das neue Octree-
Element zuvor erstellte Octree-Elemente des gleichen Strahls geringeren Levels beinhal-
tet. In Abbildung 5.7 wiirde bei den mit X gekennzeichneten Voxeln, wenn an der Stelle
nach der Levelerhéhung Octree-Elemente des Levels 1 eingefligt wirden, dieser Fall ein-
treten. Ein solches Octree-Element, alloziert an der Stelle der mit X gekennzeichneten
Voxel, wirde das vorherige Voxel, in dem das Quadrat zur Kennzeichnung der Levelerh6-
hung liegt, beinhalten. Fir diesen Fall wird ein Element des gleichen Levels gewahlt und
das Level erst dann erhéht, wenn dieser Fall nicht mehr eintritt. In dem Beispiel ist dies
nach zwei Schritten, bei denen noch ein Level-0-Element eingefligt wird, der Fall. Bei der
Erhdhung des Levels 1 auf 2, tritt der Fall in dem Beispiel nicht ein. Um das geometrisch
korrekte Einfligen von Octree-Elementen zu gewahrleisten werden nach jeder Levelerhé-
hung folgende zwei Falle Gberpruft:
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Reflexionspunkt
aus Tiefenbild

Sensor- P2
-~ .
Mindestabstand Erhéhung des Levels

Sensorposition

Abbildung 5.7: Einfligen eines Strahls. Es werden mit zunehmender Distanz zur Sensorposition
gréBere Octree-Elemente, welche vom Strahl geschnitten werden (Kanten, welche vom Strahl ge-
schnitten werden, sind in rot eingefarbt), erfasst. Diese sind geometrisch fest geman der in 5.1
beschriebenen Datenstruktur angeordnet. Eine Levelerhdhung wird verweigert, wenn dadurch das
neue Octree-Element bisherige des aktuellen Einfligevorgangs des Strahls beinhalten wiirde. Dies
tritt an den Stellen der mit einem roten X gekennzeichneten Voxel auf.

e FUr positive lterationsrichtung: Der Anker des neuen Octree-Elements ist derselbe,
wie der des bisherigen.

e Fir negative Iterationsrichtung: Die Koordinate welche dem Anker des neuen
Octree-Elements in diesem Element gegenlber liegt ist dieselbe, wie die Koordinate
welche dem Anker des bisherigen Octree-Elements in diesem Element gegeniiber
liegt.

Falls die Richtung des lterationsschritts ausschlief3lich in x-, y- oder z-Richtung bestimmt
wurde, ist es hinreichend, nur die jeweilige Komponente des Ankers zu Uberprifen. Bei
einem Schritt in x- und y-, y- und z- oder x- und z-Richtung nur die beiden jeweiligen
Komponenten. Dadurch kann der Rechenaufwand reduziert werden.
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5.5 Bestimmung der Distanzen zur Levelerhéhung der Octree-Elemente

Falls einer dieser Falle eintritt, bedeutet dies, dass das neue Octree-Element, Teile des
zuvor erstellten beinhaltet. Diese Abfrage wird nur bei Levelerhdhung durchgefiihrt, da bei
gleichbleibendem Level, aufgrund der beschriebenen lterationsvorschrift, dieses Problem
nicht auftreten kann. Tritt einer der beiden oben genannten Félle nach einer geplanten
Levelerh6hung ein, wird diese Levelerhéhung verweigert. Das neue Element wird auf dem
bisherigen Level eingefligt und die Levelerhdhungsanfrage bei dem néchsten einzufligen-
den Element erneut geprift, bis kein Konflikt mehr bzgl. dieser beiden Falle auftritt.

In Abbildung 5.8 ist das Vorgehen fiir den 2D-Fall veranschaulicht. Der Strahl ist in rot
dargestellt, die Entfernung, ab der das Level erhéht werden soll, mit einer Raute markiert.
Level-0-Elemente sind in grin, Level-1-Elemente in blau dargestellt. Die Ankerpunkte der
jeweiligen Octree-Elemente sind mit Pfeilen gekennzeichnet. In den beiden linken Unterab-
bildungen 5.8(a) und 5.8(c) ist der Fall dargestellt, dass kein Problem beim Einfligen des
Octree-Elements nach Levelerhéhung auftritt. Das Level kann im ersten Versuch erhéht
und das Element eingefligt werden. In den beiden rechten Unterabbildungen 5.8(b) und
5.8(d) tritt der Fall auf, dass der Anker des neuen Octree-Elements gleich dem des alten
waére (Abbildung 5.8(b)). Demnach wird das Level zunachst nicht erhdht und das Octree-
Element auf bisherigem Level eingefligt (rot umrandet und Anker in rot). AnschlieBend tritt
der Fall nicht mehr auf und das Level wird ordnungsgeman erhht.

Verldsst der Strahl einen Octree, wird das Verfahren in dem Octree wiederholt, in dem
sich der Strahl fortsetzt. Als Startpunkt wird dabei zunachst das Voxel gewahlt, in dem der
Strahl die Octree-Kante des neuen Octrees durchdringt und dieses anschlieBend auf die
GréBe des Octree-Elements entsprechenden Level gesetzt. Jedem neuen Octree wird als
zusatzliche Information die Entfernung vom Ursprung des Strahls zum Schnittpunkt(ein)
des Octrees mitgegeben, um eine durchgehende Levelberechnung, welche auf der Entfer-
nung zum Ursprung basiert, zu gewahrleisten.

5.5 Bestimmung der Distanzen zur Levelerh6hung der
Octree-Elemente

Zur Bestimmung, ab welcher Distanz zum Sensor das Level der Octree-Elemente inkre-
mentiert werden soll, werden die Charakteristika der verwendeten Sensoren betrachtet.
Im Verfahren aus Abschnitt 3.2.2 wurde davon ausgegangen, dass die Qualitat der Daten
quadratisch mit der Entfernung abnimmt. Die Beziehung zwischen Qualitét und Entfernung
soll hier naher betrachtet werden.

Die hier verwendeten Sensoren vom Typ IFM O3D100 wurden in [32] untersucht. Zur Ka-
librierung der Kamera wurde dabei ein schwarz-weiBes Schachbrettmuster vermessen.
Die dabei bestimmte Standardabweichung der gemessenen Entfernung in Abhangigkeit
der tatsachlichen Entfernung ist in Abbildung 5.9 dargestellt. Bei Verwendung der Kamera
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|

(a) Levelerhdhung kann im ersten Versuch durchge- (b) Der Anker des neuen Octree-Elements bei Leveler-

fihrt werden. Fortsetzung in (c). héhung ware gleich dem des alten. Fortsetzung in (d).
| |
(c) Weitere Octree-Elemente gleichen Levels kdn- ) Das Level wird zunachst nicht erhéht und das
nen ohne spezielle Abfrage stets konfliktfrei einge- Octree Element auf bisherigem Level eingefigt (rot
fagt werden. umrandet und Anker in rot). AnschlieBend tritt der Fall
nicht mehr auf und das Level wird ordnungsgeman er-
hoht.

Abbildung 5.8: Einfiigen von Octree-Elementen nach Levelerh6hung. Der Strahl ist in rot darge-
stellt, die Entfernung, ab der das Level erhéht werden soll, mit einem Quadrat markiert. Level-
0-Elemente sind in Griin, Level-1-Elemente in Blau dargestellt. Die Ankerpunkte der jeweiligen
Octree-Elemente sind mit Pfeilen gekennzeichnet.

im fOr diese Arbeit typischen Anwendungsgebiet, R&umen, etwa einem Laborraum mit Ti-
schen, Stihlen, Schrénken und diversen Geréten, ergibt sich jedoch ein anderer Verlauf.
Die Zunahme der Standardabweichung, welche bei dem Fall der Kalibrierung ann&hernd
linear verlief, ist hier exponentiell. Nach [43] kann die Standardabweichung der Messwerte
o solcher Tiefensensoren mit folgender Formel approximiert werden, wobei a einen Ska-
lierungsfaktor, d die gemessene Distanz des Reflexionspunktes zum Sensor und ¢ einen
Exponenten darstellt:

=Vva-d¢ [mm] (5.1)

Als Werte der Parameter fiir den verwendeten Sensor in der typischen Umgebung werden
in der vorhandenen Simulation des Instituts momentan folgende Werte verwendet, welche
auch in dieser Arbeit unverandert benutzt werden sollen:
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Abbildung 5.9: Standardabweichung der gemessenen Entfernung in Abhangigkeit der tatsachli-
chen Entfernung der IFM O3D100 ToF-Kamera flr schwarz-weiBes Schachbrettmuster zur Kali-
brierung. Die Messwerte fir dunkle Gebiete sind in schwarz, fir helle Gebiete in rot dargestellt.
Quelle: Stefan Fuchs, DLR

a=5752-10"10
c=3,61

Es ergibt sich dabei ein Verlauf der Standardabweichung gegenliber der gemessenen Dis-
tanz, welcher in Abbildung 5.10 dargestellt ist. Typischerweise wird der Sensor am Institut
zur Vermessung flr Entfernungen bis maximal 7,00 m verwendet. GréBere Messwerte
werden aufgrund der hohen Messunsicherheit verworfen.

Das Level beginnt initial bei 0 am Ort des Sensors. Eine Erhdhung des Levels um jeweils 1
findet statt, sobald die Standardabweichung der Messdaten einen Wert von % der Kanten-
Lange des aktuellen Octree-Elements Uberschreitet. Die daraus resultierenden Entfernun-
gen ab welchen jeweils eine Erhdhung stattfindet sind fir Entfernungen bis 7,00 m und
damit Level-8 in Tabelle 5.1 dargestellt. Als maximale Auflésung, welche hierbei der Lange
der Kante eines Voxels, also dem Octree-Element des Levels 0, entspricht, wird ein Wert
von 4 mm gewéhlt. Zu den Entfernungen d sind in der Tabelle die dazugehdrige Standard-
abweichung o, das Level auf welches ab dieser Entfernung erhéht wird L., sowie die
Kantenlange des Octree-Elements neuen Levels a angegeben.

Diese Berechnungsvorschrift der Erhdhung bei einem Ubersteigen der Standardabwei-

chung von % der Lange des aktuellen Octree-Element-Kante wurde experimentell fir den
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Standardabweichung der gemessenen Entfernung in
explorationstypischer Indoor-Umgebung
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Abbildung 5.10: Standardabweichung der gemessenen Distanz in fir die Exploration von Innen-
raumen typischer Umgebung der IFM O3D100 ToF-Kamera. Darstellung geman Formel 5.1.

verwendeten Sensor und dem Zweck der Exploration von Innenrdumen bestimmt. Fir an-
dere Sensoren oder andere Anwendungsgebiete kann durch Anpassung dieses Wertes
der gewlinschte Levelanstiegsverlauf festgelegt werden.

Es besteht bei dem Verfahren des Weiteren die Méglichkeit, ein Level fest zu wéhlen, wel-
ches unabhéangig von der Entfernung fir jedes Octree-Element verwendet wird. Wahrend
der Exploration kann dieses aufBerdem angepasst werden und so jeweils einer Reihe von
Messungen manuell ein Level, zur Integration der Daten in die Karte, vorgegeben wer-
den.

Ein Anwendungsfall dafir ist die Exploration durch einen ferngesteuerten Roboter. Der
Bediener kann gezielt fir ihn interessante Gebiete anfahren und mit der fir ihn nétigen
Auflésung vermessen. Bei bestimmten Anwendungen gibt es auBBerdem festgeschriebe-
ne Vorgaben an die Auflésung fir bestimmte Objekte, welche vermessen werden sollen.
Durch eine manuelle Festsetzung eines bestimmten Levels fir Aufnahmen kénnen die Vor-
gaben so erfillt werden. Die einzige Mdglichkeit der Einstellung der Auflésung bei dem bis-
herigen Verfahren, war es, die Auflésung Uber die Voxelkantenlange zu definieren. Diese
ist dann jedoch fir die ganze Karte fix und es misste demnach fir jedes Gebiet, welches
eine andere Auflésung erfordert, eine neue Karte angelegt werden. Neben dem erhéh-
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5.6 Aktualisierung der Besetzungswahrscheinlichkeiten

Tabelle 5.1: Entfernungen d mit dazugehériger Standardabweichung ¢ des verwendeten Sensors,
ab welchen das Level auf L., erhoht wird mit zugehdériger Kantenlange des Octree-Elements des
Levels Loy

d o Lyeu a
430,307 mm | 1,33333 mm 1 8 mm
631,762 mm | 2,66667 mm 2 16 mm
927,533 mm | 5,33333 mm 3 32 mm
1361,77 mm | 10,6667 mm 4 64 mm
1999,31 mm | 21,3333 mm 5 128 mm
2935,32 mm | 42,6667 mm 6 256 mm
4309,55 mm | 85,3333 mm 7 512 mm
6327,14 mm | 170,667 mm 8 1024 mm

ten Speicher- und Rechenaufwand geht auch die Information der relativen Position der
Gebiete zueinander verloren.

5.6 Aktualisierung der Besetzungswahrscheinlichkeiten

5.6.1 Generelles Verfahren bisher bei der Aktualisierung auf Voxelebene

Nach Selektion der eines Strahls geschnittenen Voxel, werden diesen ihre jeweilige Beset-
zungswahrscheinlichkeiten zugewiesen. Hierzu wird eine 1-Byte-Variable mit dem Werte-
bereich [0, 255] benutzt. Je héher der Wert, desto hdher die Besetzungswahrscheinlich-
keit, wobei der Wert 127 dazu genutzt wird um unbekanntes (noch nicht vermessenes)
Gebiet darzustellen.

Die Besetzungswahrscheinlichkeiten reprasentieren die Sensorunsicherheiten. Zur Be-
rechnung dieser Wahrscheinlichkeiten gibt es mehrere Mdglichkeiten. Das am meisten
in der Robotik verwendete Verfahren ist das Bayes-Update, welches u.A. in [26, 47] ver-
wendet wird. Andere Verfahren [85, 95] benutzen Belief Ansétze. Das Update mit Fuzzy-
Mengen, wie in [33] wird selten verwendet. Eine Ubersicht der Ansétze ist in [22] und [83]
ausflhrlich dargestellt.

Bei Dymodda, welches das zugrunde liegende Mapping-Verfahren dieser Weiterentwick-
lung darstellt, stehen drei verschiedene probabilistische Update-Algorithmen zur Verf(-
gung: Ein Bayes-basiertes, ein Fuzzy-basiertes sowie ein Dempster-Shafer basiertes. Des
weiteren steht ein naiver Ansatz zur Verfligung.

Der am haufigsten bei Dymodda verwendete Ansatz ist der Bayes-Ansatz, mit welchem
dann die Besetzungswahrscheinlichkeiten berechnet und schritthaltend aktualisiert wer-
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den. Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Voxel v mit einer bisherigen Besetzungswahrschein-
lichkeit von p;_1(v) nach einer neuen Messung z; unter Verwendung des Sensormodells
p(z]v) zum Zeitpunkt ¢ besetzt ist p;(v) berechnet sich dabei wie folgt [10]:

pe(v) = p(v]zg) o p(ze|v) - pr—1(v) (5.2)

Als Sensormodell wird ein inverses Modell nach [47] verwendet. Dieses Modell reprasen-
tiert eine bedingte Dichte oder Wahrscheinlichkeitsfunktion zur Beschreibung des Mess-
vorgangs.

5.6.2 Anpassung des Verfahrens bei Verwendung multipler
Auflésungsstufen

Der beschriebene und meist bei Dymodda verwendete Bayes-Ansatz wird hier weiterhin
verwendet, jedoch ist bei der Benutzung der hier vorgestellten Funktionalitat multipler Auf-
I6sungsstufen zur effizienten Verarbeitung neuer Daten, eine Betrachtung verschiedener
Falle bei der Aktualisierung von Besetzungswahrscheinlichkeiten notwendig. Bei der Ak-
tualisierung gréBerer Octree-Elemente steht durch das dazugehdérige Level weitere Infor-
mation Uber die Qualitédt der Daten zur Verfiigung, die beim Update auf ausschlieBlich
Voxelebene nicht zu Verflgung standen.

Allgemeines Ziel ist es durch erneute Scans von Bereichen die Qualitat der Karte zu er-
héhen. Wenn ein Bereich, welcher zuvor mit héherer Auflésung (Sensor nédher am Objekt)
vermessen wurde, bei erneutem Scan Daten niedrigerer Auflésung vorliegen (Sensor wei-
ter entfernt), wird hierbei davon ausgegangen, dass durch Integration der neuen Daten
die Qualitat nicht verbessert werden kann. Durch héheres Rauschen ist sogar eine Ver-
schlechterung der Qualitét zu erwarten. AuBerdem ist Rechenaufwand flir eine Integration
noétig, der vermieden werden kann. Um diese Funktionalitéat zu gewéahrleisten muss von je-
dem Octree-Element die Auflésung bekannt sein - sie ist nicht implizit. Es kann beispiels-
weise passieren, dass hoch aufgeléste Daten auf Voxelebene erfasst werden, aufgrund
von Homogenitat der Daten diese jedoch zu héherwertigen Octree-Elementen zusam-
mengefasst werden. Auch durch die Anderung von Daten wahrend erneuten Scannens
kénnen homogene Bereiche entstehen, welche zu Octree-Elementen héheren Levels fih-
ren. Das Level eines Octree-Elements gibt also nicht zwingend Auskunft Gber die Qualitat
der beinhalteten Daten.

Es bieten sich zur Speicherung der aufgenommenen Auflésung der Daten zwei Methoden
an.

Eine simple Methode ware es, das Zusammenfiigen von homogenen Bereichen zu Octree-
Elementen hdheren Levels zu unterbinden. Dann wiirde die Grée der Octree-Elemente
in der Karte die Auflésung zum Zeitpunkt der Messung des entsprechenden Elements
reprasentieren. Der Speicheraufwand ware dabei jedoch sehr hoch.
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5.6 Aktualisierung der Besetzungswahrscheinlichkeiten

Eine speicherplatzeffiziente Methode, vor allem falls viele homogene Bereiche auftreten,
welche sonst nicht mehr zusammengefasst werden kdnnten, ware es, zu jedem Octree-
Element die aufgenommene Auflésung in einer 1-Byte-Variable mit abzuspeichern. Bei
einer Exploration treten typischerweise viele homogene Bereiche auf. Zu Beginn ist der
Grofteil ,unbekannt* und der Raum zwischen Objekten wird bei wiederholten Messun-
gen ,nahezu sicher frei“. Da das Verfahren primar fir Explorationsanwendugen eingesetzt
werden soll wird die letztere Methode gewéhlt und die Auflésung flr jedes Voxel mit ab-
gespeichert. Unbekannte Bereiche erhalten stets den maximal méglichen Auflésungswert
zugewiesen, welcher diese speziell kennzeichnet. Sie sind in der Regel initial auf diese
Besetzungswahrscheinlichkeit gesetzt worden und nicht durch Messung bestimmt wor-
den worden. Falls nach der Aktualisierung dieser Wert erneut auftritt, ist dies auf sehr
widersprichliche oder ungenaue Messungen zuriickzufiihren. Es wird deshalb davon aus-
gegangen, dass jede Aktualisierung dieser Elemente mit neuen Messdaten, unabhangig
ihrer Auflésung einen Informations- und Qualitdtsgewinn mit sich bringt. Durch das Setzen
des maximalen Auflésungswertes, wird eine Aktualisierung sichergestellt.

Folgende Mdglichkeiten missen bei der Aktualisierung von Octree-Elementen betrachtet
werden:

e Es sollen Octree-Elemente aktualisiert werden und dabei ist die Auflésung der neu-
en Daten geringer, als die des in der Karte bereits bestehenden Octree-Elements:

In dem Fall werden die neuen Daten verworfen und es erfolgt kein Update.

e Es sollen Octree-Elemente aktualisiert werden und dabei ist die Auflésung der neu-
en Daten héher, als die des in der Karte bereits bestehenden Octree-Elements:

In dem Fall werden die bisherigen Daten mit den neuen Uberschrieben.

e Es sollen Octree-Elemente aktualisiert werden und dabei ist die Auflésung der neu-
en Daten gleich denen, des in der Karte bereits bestehenden Octree-Elements:

In dem Fall wird der arithmetische Mittelwert der neuen und alten Daten berechnet
und gespeichert.
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6 Test und Vergleich des erweiterten
Mapping-Verfahrens

Vorbemerkung: In den Abbildungen dieses Kapitels werden bzgl. der Einfarbung von dar-
gestellten Octree-Elementen nachfolgende Konventionen getroffen:

Die Besetzungswahrscheinlichkeit von Octree-Elementen wird Uiber Graustufen modelliert.
Sie wird auf 256 Werte, die ganzen Zahlen von 0 bis 255, quantisiert. Der Wert 0 steht far
die Quantisierung der minimalen Besetzungswahrscheinlichkeit und wird in wei3 (RGB:
(255, 255, 255)) dargestellt, der Wert 255 wird fiir maximale Besetzungswahrscheinlich-
keit benutzt und in schwarz (RGB: (0, 0, 0)) dargestellt. Abstufungen werden durch die
entsprechenden Werte dazwischen (RGB: (1, 1, 1) - (254, 254, 254)) reprasentiert.

Dem Wert 127 kommt eine spezielle Bedeutung zu. Er reprasentiert unbekannten Raum
(Besetzungswahrscheinlichkeit 50 %). Initial wird der von der Karte abgebildete Raum,
falls nicht explizit anders angegeben, mit diesem Wert initialisiert.

Nicht allozierter Raum wird in den Abbildungen blau dargestellt. Dieser ist nicht Bestandteil
einer Karte.

6.1 Einfigen von Strahlen

Dieser Versuch soll die prinzipielle Verarbeitung der Pixel eines Tiefenbildes mit dem hier
weiterentwickelten Verfahren veranschaulichen.

Die Karte besteht aus einem Octree und wird wie folgt initialisiert:

e Kantenlange eines Octrees: 6400 mm

Octree Anker-Position: (x, y, z) = (0 mm, 0 mm, 0 mm)

Maximale Aufldsung (Kantenlédnge eines Voxels): 4 mm

Mindestabstand zum Sensor: 1 mm

Maximale Lange des Sensorstrahls: 7000 mm
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6 Test und Vergleich des erweiterten Mapping-Verfahrens

Bei dem hier durchgefiinrten Versuch sollen drei Pixel eines Tiefenbildes eingefligt wer-
den. Zur guten Visualisierbarkeit werden die Punkte so gewahlt, dass die beim Einfligen
aus den Punkten erstellten Strahlen auf den Kanten des die Karte reprasentierenden, in-
itialen Octrees und vollstdndig innerhalb dieses Octrees liegen. Wahrend der Laufzeit des
Verfahrens wird die Karte somit nicht um weitere Octrees erweitert. Es werden dazu fol-
gende drei Punkte py, po und ps in der Form p = (z,y, 2)” definiert:

5002 mm 2 mm 2mm
Py = 2 mm , Po = 5002 mm |, p3 = 2 mm
2 mm 2 mm 5002 mm

Zum Einfligen dieser Punkte werden drei Strahlen der Lange 5000 mm angelegt, wel-
che alle ihren Ursprung mit den Koordinaten (z, vy, z) = (2 mm,2 mm,2 mm) im Voxel
am Anker des Octrees haben. Dieser Ursprung reprasentiert die Sensorposition des Sen-
sors, mit welchem das virtuelle Tiefenbild aufgenommen wurde. Die Richtungsvektoren
der Strahlen rq, o, r3 in der Form r = (z, v, z)T lauten:

1 0 0
= 0 , o= 1 , T3 = 0
0 0 1

Der Mindestabstand zum Sensor konnte mit 1 mm so klein gewéahlt werden, da die ein-
zufligenden Strahlen, durch Auswahl der Punkte p1, p» und p3, manuell bestimmt wurden
und nicht Resultat einer (simulierten) Messung sind. Durch diesen geringen Abstand ist
die Arbeitsweise des Verfahrens gut zu erkennen und die Darstellung der Karte bleibt
Ubersichtlich.

In Abbildung 6.1 ist die Karte nach Einflgen der Punkte dargestellt. Abbildung 6.1(a) zeigt
dabei das Resultat nach Einfliigen der Punkte mit dem bisherigen Verfahren, wohingegen
Abbildung 6.1(b) das Ergebnis des Einflgens unter Verwendung des neuen Verfahrens
darstellt. Die in Octree-Elemente quantisierten, abgebildeten Strahlen enden an ihrem vir-
tuellen Reflexionspunkt. In den Abbildungen ist das letzte Octree-Element entsprechend
dunkel gefarbt. Vorherige Elemente sind geman dem Update-Verfahren nach Bayes mit
abnehmender Wahrscheinlichkeit als besetzt und somit zunehmender Wahrscheinlichkeit
als frei anzunehmen. Die Besetzungswahrscheinlichkeit nimmt zum Ursprung des Strahls
hin ab, die Farbe in der Darstellung wird somit, mit gréBerer Entfernung zum Reflexions-
punkt, heller.

Anmerkung: Die unterschiedlichen Grauténe der Flachen des, die gesamte Karte repra-
sentierenden, Octree-Wirfels, ausschlieBlich der Stellen, an denen der Strahl eingeflgt
wurde, entsprechen alle dem Wert 127 mit welchem sie initialisiert wurden. Sie sind le-
diglich zur dreidimensionalen Visualisierung unterschiedlich hell in der Abbildung darge-
stellt.
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6.2 Einlesen und Verarbeitung eines Tiefenbildes

(a) Karte nach Einfligen der Strahlen mit bisherigem Verfahren auf Voxelebene.

(b) Karte nach Einfligen der Strahlen mit neuem Verfahren auf verschiedenen Octree-Element-Level.

Abbildung 6.1: Karte nach dem Einfligen der Strahlen mit dem bisherigen als auch dem neuen
Verfahren. Der Raum wurde initial auf unbekannt gesetzt, hier durch das Grau des groBen Wiirfels
dargestellt. Beim Einfligen der Strahlen werden entsprechend dem Modell der Messunsicherheit
mit dem Bayes-Update die Besetzungswahrscheinlichkeiten der Elemente angepasst. Je dunkler,
desto héher die Besetzungswahrscheinlichkeit. In der linken, oberen Ecke ist jeweils der gesamte
Octree dargestellt, aus dem ein Bereich vergréBert abgebildet ist.

6.2 Einlesen und Verarbeitung eines Tiefenbildes

Hier soll ein Tiefenbild, welches vom zuvor beschriebenen Sensor aufgenommen wurde,
in die Karte integriert werden. Die Aufnahme des Tiefenbildes wurde dazu in der Simula-
tion mit den entsprechenden Parametern des Sensors durchgefiihrt. In Abbildung 6.2(a)
ist die Pose der ToF-Kamera (rot umkreist) in der Simulationsumgebung dargestellt, mit
welcher das Bild aufgenommen wurde. In Abbildung 6.2(b) ist die Punktwolke, welche die
Tiefenpunkte des aufgenommenen Tiefenbildes reprasentiert, dargestellt. Fir diese Dar-
stellung als Punktwolke wurden die Pixel des Tiefenbildes um ihren Tiefenwert senkrecht
zur Bildebene verschoben. Das Tiefenbild besitzt eine Auflésung von 50 x 64 Pixel, die
Punktwolke umfasst daher 3200 Punkte.



6 Test und Vergleich des erweiterten Mapping-Verfahrens

(a) Pose der Tof-Kamera am Roboter in der Simulationsumgebung.

(b) Punktwolke des Tiefenbildes.

Abbildung 6.2: Pose der Tof-Kamera in der Simulationsumgebung mit aus der Messung resultie-
render Punktwolke des aufgenommenen Tiefenbildes.

Die zu erstellende Karte besteht initial aus einem Octree. Die Position und GréBe dieses
Octrees wurde so gewahlt, dass alle Daten des Tiefenbildes, nach erfolgter Verarbeitung
und Integration, innerhalb dieses Octrees liegen. Die Karte wird dadurch beim Update mit
den Messdaten nicht um weitere Octrees erweitert. Sie wird wie folgt initialisiert:

e Kantenlange eines Octrees: 16384 mm
e Maximale Auflésung (Kantenlange eines Voxels): 8 mm
e Mindestabstand zum Sensor: 50 mm

e Maximale Lange des Sensorstrahls: 7000 mm
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6.2 Einlesen und Verarbeitung eines Tiefenbildes

Tabelle 6.1: Auswertung von Laufzeiten und Speicherbedarf der beiden Verfahren bei der Verar-
beitung eines Tiefenbildes.

bisheriges Verfahren neues Verfahren Differenz
M S M S AM abs. | AM rel.
2 0,10005s | 0,02615s | 0,00467 s | 0,00039s | 0,09539s | 95,34 %
lo 0,97153s | 0,21567 s | 0,64834s | 0,12879s | 0,3232s | 33,27 %
l3 | 81,56311s | 1,69105s | 24,91811s | 520884s | 56,65s | 69,45 %
lges | 82,63469s | 1,71489s | 25,57112s | 5,33835s | 57,06 s | 69,06 %
stor | 66.497 kB 0B 2.578 kB 0B 63.919 kB | 96,12 %

Die resultierende Karte, nach Verarbeitung des Tiefenbildes mit dem weiterentwickelten
Verfahren, ist in Abbildung 6.4 dargestellt. Abbildung 6.3 zeigt das Resultat mit dem bishe-
rigen Verfahren, welches ausschlieBlich auf Voxelebene Daten speichert. Dargestellt sind
jeweils alle Octree-Elemente mit einer Besetzungswahrscheinlichkeit héher 50 %. Um die
Abbildungen Ubersichtlich zu halten, werden alle anderen Elemente ausgeblendet. Es ist
bei dem neuen Verfahren mit multiplen Auflésungsstufen ersichtlich, dass der Durchgang
durch den Tlrrahmen, trotz geringerer Auflésung an den entsprechenden Stellen, auch
hier gut zu erkennen ist. Ein Pfad durch den Durchgang kann also auch mit dem neuen
Verfahren vom Standort des Roboters aus geplant werden. Die Wahl der maximalen Auf-
I6sung mit den Regeln zur distanzabhangigen Anpassung der Auflésung ist, zum Zweck
der Navigation und Pfadplanung, augenscheinlich sinnvoll gewahlt.

Die Laufzeiten ¢ sowie der Speicherbedarf stor der beiden Verfahren sind in Tabelle 6.1
gelistet. Die gesamte Laufzeit ¢,.5 unterteilt sich, bei dem hier durchgefiihrten Versuch,
in die bendtigte Zeit um den Raum zu initialisieren ¢, die Strahlen aus dem Tiefenbild zu
erzeugen und einzufiigen #, sowie abschlieBend den aktualisierten Raum in eine .obj'-
Datei zu speichern t3. Die relative und absolute Zeit- bzw. Speicherersparnis des neuen
Verfahrens sind ebenfalls in der Tabelle angegeben.

Da das simulierte Rauschen des Sensors und nicht immer zu beeinflussende Hintergrund-
prozesse des Simulationsrechners zu Abweichungen der Messergebnisse fihren, sind in
der Tabelle fir jedes Verfahren jeweils der Mittelwert M sowie die empirische Standard-
abweichung S nach 20 Durchlaufen angegeben.

Die Auswertung zeigt, dass fir die Verarbeitung und Integration des gewahlten Tiefenbil-
des in eine ,leere” Karte sowie deren Speicherung in eine .obj-Datei, eine Zeitersparnis
von 69 % gegeniber dem bisherigen Verfahren erreicht wurde. Der zeitlich gréBte Anteil
daran kommt dem Speichern der Karte als .obj-Datei (t3) zu. Bei einem Scan-Vorgang

'.obj ist ein von Wavefront Technologies entwickeltes offenes Dateiformat zum Speichern von dreidimensio-
nalen geometrischen Formen, welches 1989 erstmals verdffentlicht wurde.
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des Roboters werden prinzipiell die Tiefenbilder aller acht am Roboter montierten ToF-
Kameras ausgewertet. Diese Auswertung lauft seriell ab, sodass generell, auch bei acht
zu integrierenden Bildern, eine relative Zeitersparnis fir die Verarbeitung und Integration
dieser Bilder () von 33 % angenommen werden kann. Da die Karte jedoch normalerweise
frihestens am Ende der Scans aller Sensoren, oder erst nach weiteren Scann-Vorgéngen,
in eine Datei gespeichert wird, kann dann nicht mehr von einer Zeitersparnis von 66 % fir
das gesamte Verfahren ausgegangen werden. Je mehr Messungen durchgefihrt und in
die Karte integriert werden, bevor diese als Datei gespeichert wird, desto mehr wird sich
die Zeitersparnis von iges ZU o verschieben.

Die Werte der relativen Zeitersparnis fur > kdnnen abweichen, abhangig davon, ob und
welche Daten in der Karte an den Stellen, an denen neue Daten integriert werden sollen,
bereits vorhanden sind. Stehen aus der neuen Messung beispielsweise nur Daten geringe-
rer Auflésung, als der an entsprechenden Stellen in der Karte vorhandenen, zur Verfligung,
werden diese, wie in 5.6.2 beschrieben, verworfen. Dies resultiert in einer héheren Zeit-
ersparnis, da im bisherigen Verfahren, bedingt durch fehlende Distanzinformation, neue
Daten immer integriert werden und eine Differenzierung nicht stattfinden kann.

Die Zeit zur Initialisierung der Karte ¢ ist der Vollstandigkeit wegen erfasst, macht sich
jedoch in der Gesamtzeit des Versuchs kaum bemerkbar. Dieser Vorgang wird, im Gegen-
satz zur Aktualisierung der Karte (¢»), einmalig durchgefiihrt, wodurch sich die Zeit ¢4 nicht
aufsummiert.

Die Differenz beim Speicherbedarf der Karte fallt mit einem relativen Wert von 96 % sehr
hoch aus. In diesem Versuch wurde nur ein Tiefenbild in die Karte integriert. Der Speicher-
bedarf von 65 MB, bei Verwendung des bisherigen Verfahrens, stellt fiir die hier verwen-
dete Hardware noch kein Problem dar. Da typische Karten jedoch einen deutlich gréBeren
Raum, als den hier durch eine Messung reprasentierten, abbilden, kann die Speicherin-
tensitiat des bisherigen Verfahrens zum Problem werden. Die Auflésung der Karte muss
demnach bei groBeren Karten entsprechend gering gewahlt werden. Das neue Verfah-
ren arbeitet durch die dynamische Auflésung sehr speichereffizient, da es Daten nur in
den Bereichen, in denen es die Qualitat der Daten rechtfertigt, entsprechend hoch auflést.
Auch grdBere Karten kénnen mit diesem Verfahren bei hoher Maximalauflésung erstellt
werden.

Um eine Karte nach Aufnahme eines Tiefenbildes mit einem ToF-Sensor hbherer Messge-
nauigkeit vergleichsweise darzustellen, wurde der Versuch auBBerdem mit einer verander-
ten Sensorcharakteristik durchgeflhrt:

Der Sensorparameter ¢ wurde dazu von 3,61 auf 3, 00 verringert. Die resultierende Kar-
te, bei Verwendung des bisherigen Verfahrens, ist in Abbildung 6.5 dargestellt, die Karte
bei Verwendung des neuen, in Abbildung 6.6. Die geringere Sensorunsicherheit ist in der
Karte des bisherigen Verfahrens, vor allem in der Draufsicht gut an den dargestellten, auf
einem Strahl angeordneten, Voxel um einen Reflexionspunkt zu erkennen. Es sind jeweils
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weniger und die Unterschiede der Besetzungswahrscheinlichkeiten benachbarter Voxel
sind gr6Ber, da die Unsicherheit kleiner ist und die Besetzungswahrscheinlichkeit schnel-
ler, mit zunehmender Distanz zum gemessenen Reflexionspunkt, abnimmt. Das neue Ver-
fahren modelliert diese héherwertigen Daten automatisch dadurch, dass die entsprechen-
den Bereiche hoher aufgeldst werden, indem die Octree-Elemente auf geringeren Levels
eingefligt werden.
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6 Test und Vergleich des erweiterten Mapping-Verfahrens

(a) Draufsicht.

(b) Seitenansicht.

Abbildung 6.3: Resultierende Karte mit bisherigem Verfahren. Dargestellt sind alle Voxel mit einer
Besetzungswahrscheinlichkeit gré3er 50 %.
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6.2 Einlesen und Verarbeitung eines Tiefenbildes

(a) Draufsicht.

(b) Seitenansicht.

Abbildung 6.4: Resultierende Karte mit neuem Verfahren. Dargestellt sind alle Octree-Elemente
mit einer Besetzungswahrscheinlichkeit gréBer 50 %.
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6 Test und Vergleich des erweiterten Mapping-Verfahrens

(a) Draufsicht.

(b) Seitenansicht.

Abbildung 6.5: Resultierende Karte mit bisherigem Verfahren bei Simulation eines Sensors mit
verringertem Sensorparameter ¢ = 3,00. Dargestellt sind alle Voxel mit einer Besetzungswahr-
scheinlichkeit groBer 50 %.
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6.2 Einlesen und Verarbeitung eines Tiefenbildes

(a) Draufsicht.

(b) Seitenansicht.

Abbildung 6.6: Resultierende Karte mit neuem Verfahren bei Simulation eines Sensors mit ver-
ringertem Sensorparameter ¢ = 3,00. Dargestellt sind alle Octree-Elemente mit einer Besetzungs-
wahrscheinlichkeit gréer 50 %.

71



6 Test und Vergleich des erweiterten Mapping-Verfahrens
6.3 Aufbau einer Karte wahrend der Fahrt des Roboters

Um das entwickelte Verfahren, zum Zweck des kontinuierlichen Kartenaufbaus, in der vor-
handenen Simulationsumgebung, mit dem bisherigen Verfahren vergleichen zu kénnen,
muss eine geringere maximale Auflésung, als bei den Versuchen zuvor, gewahlt werden.
Bei zu hoher Aufldsung lauft, bei Verwendung des bisherigen Verfahrens, wahrend der
Kartenerstellung, der Arbeitsspeicher, auf dem ein Teil der Karte ausgelagert ist, Gber. Als
maximale Auflésung wurden deshalb 50 mm gewahit.

Die Regel zur Erhdhung der Level aus Abschnitt 5.5 legt eine Erhdhung bei einer Uber-
schreitung der Standardabweichung um % der aktuellen Octree-Element Kantenlange fest.
Eine Levelerhéhung auf Level-1 wirde demnach, bei der hier gewahlten max. Auflésung
von 50 mm, erst bei einer Entfernung von 1744 mm stattfinden. Dies entspricht der Qualitat
der Daten, da erst ab dieser Entfernung die Standardabweichung von 16,67 mm und somit
% der Lange der Octree-Element-Kante, erreicht wird. Jedoch kann damit der Verlauf der
Levelerhéhungen schlecht visualisiert und das Verfahren demonstriert werden. Die Regel
wurde flr diesen Versuch deshalb abgeandert und die Schranke von % auf 41—0 abgesenkt.
Mit diesem Wert findet eine Levelerhéhung bei folgenden Entfernungen statt: 83,33 mm,
300,0 mm, 1083 mm und 3900 mm.

Wenn nur das hier entwickelte Verfahren benutzt werden soll, kann eine deutlich héhere
Auflésung, unter Verwendung der Levelerhdéhungsvorschrift aus Abschnitt 5.5, benutzt
werden. Lediglich der Vergleich mit dem bisherigen Verfahren erfordert aus oben genann-
ten Griinden diese Anpassung.

Die Karte wird mit folgenden Parametern erstellt:

e Kantenlange eines Octrees: 3200 mm
o Maximale Auflésung (Kantenlange eines Voxels): 50 mm
e Mindestabstand zum Sensor: 12 mm

e Maximale Lange des Sensorstrahls: 7000 mm

Abbildung 6.7 zeigt die initiale Position des mit entsprechender Sensorik ausgestatteten
Roboters in der Simulationsumgebung. Der firr die acht ToF-Kameras, aufgrund ihrer spe-
ziellen Anordnung und generellen Charakteristika, theoretisch sichtbare Bereich ist rot ein-
gefarbt. Bei dem hier durchgefiihrten Versuch wird der Roboter auf der Stelle um jeweils
45° gedreht, bis er sich wieder in seiner Ausgangspose befindet. Nach jeder Drehung
erfolgt eine Messung aller acht ToF-Kameras, deren aufgenommenen Tiefenbilder in die
Karte integriert werden.

In Abbildung 6.8 sind die entstandenen Karten dargestellt, wobei Abbildung 6.8(a) die
Karte bei Verwendung des bisherigen Verfahrens und 6.8(b) des neuen Verfahrens zeigt.

72



6.3 Aufbau einer Karte wahrend der Fahrt des Roboters

Abbildung 6.7: Initiale Roboterposition in der Simulationsumgebung. Der flr die Sensoren theo-
retisch sichtbare Bereich ist rot eingefarbt. Wahrend einer vollstdndigen Drehung auf der Stelle in
45° Schritten mit jeweils sich anschlieBender Messung, wird eine Karte der Umgebung erstellt.

Der Aufbau ist, wie aus den vorherigen Beschreibungen hervorgeht, von zu erwartender
Struktur.

Die Laufzeiten der Mapping-Verfahren werden hier nicht isoliert betrachtet, da auch ande-
re notwendige Komponenten bei der Versuchsdurchfiihrung, wie insbesondere die SLAM-
Komponente Rechenzeit beanspruchen. Der Vergleich der Gesamtlaufzeiten sowie die
Speicherbelegung der erstellten Karten als .obj-Dateien stor, der beiden Verfahren ist in
Tabelle 6.2 dargestellt. {,s iqear DeZEIChNet dabei die Dauer des Durchlaufs ohne die noti-
ge Zeit zur Bewegung des Roboters, t,.5; die gesamte Dauer inklusive der Bewegung.

Durch die in der Simulationsumgebung modellierten Messunsicherheiten sowie Fehler der
Positionsschatzung der SLAM-Komponente, weichen die Werte der Laufzeiten fir jeden
Durchlauf ab. Zur Datenerhebung wurden deshalb 10 Durchldufe durchgefihrt und in
der Tabelle jeweils die Mittelwerte und ihre empirischen Standardabweichungen angege-
ben.

Wahrend der am Institut verwendeten Exploration mit diesem Roboter wird, nach dem
Anfahren einer Position im Raum, welcher durch vorangegangene Bewertung verschie-
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6 Test und Vergleich des erweiterten Mapping-Verfahrens

Tabelle 6.2: Auswertung von Laufzeiten und Speicherbedarf der beiden Verfahren fir die Verarbei-
tung und Integration mehrerer Tiefenbilder in eine Karte.

bisheriges Verfahren neues Verfahren Differenz
M S M S AM abs. | AM rel.
tges,ideal | 37,908 s 2,2674s | 26,5976s | 2,1973s 11,310 s 29,8 %
tges 69,295 s 2,2674s | 57,9850s | 2,1973s 11,310 s 16,3 %
stor 42925kB | 237,84 kB | 1.190,3kB | 179,39 kB | 3.102,2kB | 72,3 %

dener mdéglicher Positionen bestimmt wurde, ein solcher Scan durchgeflhrt [13]. Durch
die schrittweise Drehung mit den damit verbundenen Messungen kann der Raum um den
Roboter ausreichend vermessen werden. Durch die Charakteristika der verwendeten Sen-
soren ist, wie durch die Sichtbarkeitsbereiche aus Abbildung 6.7 aufgezeigt, keine vollstan-
dige Abdeckung des Bereichs um den Roboter durch Vermessung ohne dessen Drehung
maoglich.

Der Vorgang dauert, unter Verwendung des neuen Verfahrens, mit 58 Sekunden flr die-
ses Beispiel 16 % kirzer. Die entstandene Karte ist mit einer Speicherbelegung von 1,16
MB 72 % kleiner. Durch die Dauer der Bewegung und anderer nétiger Prozesse, neben
dem Mapping-Prozess selbst, fallt die relative Zeitersparnis durch das neue Verfahren
mit 16 % nicht so grof3 aus, wie bei dem vorherigen Versuchsfall, als nur ein Tiefenbild
verarbeitet wurde. Die Laufzeit zur Kartenerstellung stellt hier nur einen (kleinen) Teil der
Gesamtlaufzeit dar. Das liegt auBerdem daran, dass die Auflésung der Karte, um auch das
bisherige Verfahren laufféhig zu halten, so gering gewahlt wird und die Regel zur Leveler-
héhung angepasst werden musste. Bei héherer Auflésung, welche fiir diesen Fall generell
wiinschenswert ist um Objekte genauer zu modellieren, steigt der Anteil der benétigten
Rechenzeit zur Kartenerstellung an der Gesamtzeit. Der Anstieg der Rechenzeit beim bis-
herigen Verfahren steigt dabei in etwa kubisch mit der Auflésung an. Ein zu modellierender
Volumenwiirfel z-facher Kantenlénge beinhaltet die 23-fache Anzahl an Voxeln, welche im
bisherigen Verfahren einzeln verarbeitet werden.

Einen groBBen Anteil an der Gesamtlaufzeit beansprucht die Bewegung des Roboters, wel-
cher, unabh&ngig vom gewéhlten Verfahren, eine konstante Zeit benétigt. Ohne Berlick-
sichtigung dieser Bewegung wirde sich der Zeitvorteil mit 30 % auf fast den doppelten
Wert belaufen.

Ein weiterer Aspekt, warum die relative Zeitersparnis sich im Vergleich zum vorherigen
Versuch verringert hat, liegt darin, dass die Karte nur einmal, nach Integration aller Mes-
sungen, als Datei abgespeichert wird. Es wird also ¢, aus 6.1 acht mal ausgefiihrt, jedoch
3 nur einmal am Ende. 3 wird zwar absolut [Anger dauern, da nach Integration mehrerer
Messungen die GroBBe der Karte steigt, jedoch wére ein Speichervorgang nach jeder in-
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tegrierten Messung im Gesamten deutlich langer. Eine relative Zeitersparnis geman dem
Wert von tges war also auch aufgrund dieser Tatsache nicht zu erwarten.
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(a) Resultierende Karte mit bisherigem Verfahren.

(b) Resultierende Karte mit neuem Verfahren.

Abbildung 6.8: Resultierende Karten nach Vermessungsvorgang unter Drehung des Roboters um
seine Hochachse. Dargestellt sind alle Octree-Elemente mit einer Besetzungswahrscheinlichkeit
gréBer 50 %.
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6.4 Mapping von Testraumen durch einen mit Stereokameras
ausgestatteten mobilen Roboter

Das Verfahren wurde zusatzlich zu den Versuchen auf dem omniRob mit ToF-Kameras,
auf einem mit Stereokameras ausgestatteten Pioneer 3-AT Roboter nach [11] getestet,
welcher in Abbildung 6.9 dargestellt ist. Zur Versuchsdurchfihrung wurde eine zuvor auf-
genommene und gespeicherte Fahrt durch Laborrdume verwendet und diese in einer Si-
mulationsumgebung, unter Verwendung der beiden Mapping-Verfahren, abgespielt.

Als Sensorik stehen zwei verschiedene Stereokamera-Systeme zur Verfligung:

1. Ein Schmalwinkelsystem:

Brennweite der Linsen f = 5 mm, Guppy F-080B Kameras (1/3 Zoll Chip-Grofe,
Auflésung: 1032 x 778)

2. Ein Weitwinkelsystem:

Brennweite der Linsen f = 1,28 mm, Gruppy PRO F-125B Kameras (1/3 Zoll Chip-
GroBe, Auflésung: 1292 x 964)

Der effektive Sichbarkeitsbereich der Kameras wird durch die maximal verarbeitbare Bild-
groBe des FPGAs auf 50, 6° fiir das Schmalwinkelsystem und 112, 8° fiir das Weitwinkel-
system limitiert.

Far den hier durchgefiihrten Versuch wird das Schmalwinkelsystem verwendet.

Das veranschlagte Fehlermodell der Sensoren ist in Abbildung 6.10 dargestellt. Der durch-
schnittliche Stereo-Fehler AP, ist dort (iber der von den Sensoren gemessenen Distanz z
fir das Weitwinkelsystem (griin gestrichelte Linie), sowie das Schmalwinkelsystem (blaue
Linie) dargestellt. Aus diesem Modell ergeben sich, nach der Berechnungsvorschrift aus
Abschnitt 5.5, diejenigen Distanzen, ab welchen jeweils das Level der Octree-Elemente,
bei der Datenintegration in die Karte, erhéht.

Die Karte wird mit folgenden Parametern erstellt:
e Kantenlange eines Octrees: 51200 mm
o Maximale Auflésung (Kantenldnge eines Voxels): 50 mm
e Mindestabstand zum Sensor: 710 mm

e Maximale Lange des Sensorstrahls: 7000 mm
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) by tachymeter
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Abbildung 6.9: Aus [11]. Pioneer 3-AT Roboter mit entsprechender Ausstattung.

Der Roboter bewegt sich nach einem vordefinierten Bewegungsprofil. Die Geschwindig-
keit des Roboters ist unabhéngig der erfassten und verarbeiteten Daten und kann somit
nicht an die Verarbeitungsgeschwindigkeit der auflaufenden Messdaten angepasst wer-
den. So kann es passieren, dass mehr neue Daten erfasst werden, als durch das Mapping-
Verfahren verarbeitet und in die Karte integriert werden kénnen. Um diesem Problem zu
begegnen existiert ein Datenpuffer, welcher die akquirierten Tiefendaten der Sensoren
zwischenspeichert. Das Mapping-Verfahren greift auf diesen Speicher zu, um die dort ab-
gelegten Daten in die Karte zu integrieren. Bei dem bisher verwendeten Verfahren kommt
es vor, dass dieser Zwischenspeicher Uberlauft. Dabei werden die jeweils altesten Daten
aus dem Speicher verworfen, sodass neue zwischengespeichert werden kénnen. Dies ist
notwendig, da der Zwischenspeicher nicht beliebig gro3 gewahlt werden kann. Insbeson-
dere flr lange Messfahrten misste der Zwischenspeicher, sofern dies technisch méglich
ist, so groB3 gewahlt werden, dass dies in keinem sinnvollen Kosten/Nutzen-Verhaltnis stiin-
de.

Abbildung 6.11 zeigt die zu vermessende Umgebung in der Simulation mit rot eingezeich-
neten Pfad des Roboters, welcher wéhrend der Vermessung abgefahren wird.

In Abbildung 6.12 sind die entstandenen Karten dargestellt, wobei Abbildung 6.12(a) die
Karte bei Verwendung des bisherigen Verfahrens und 6.12(b) des neuen Verfahrens zeigt.
Octree-Elemente werden in den dargestellten Karten der verwendeten Simulationsumge-
bung stets in Voxel aufgeteilt angezeigt, obgleich sie so nicht in der Karte gespeichert sind.
Durch die spezielle Anordnung der Voxel eines Octree-Elements sind diese jedoch den-
noch gut zu erkennen. Die unterschiedlichen Farben der Voxel visualisieren die Hohenlage
der Elemente in der Karte.
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Abbildung 6.10: Aus [11]. Durchschnittlicher veranschlagter Stereo-Fehler AP, lber der gemes-
senen Distanz z fiir das Weitwinkelsystem (grlin gestrichelte Linie), sowie das Schmalwinkelsystem
(blaue Linie).

Tabelle 6.3: Auswertung von verarbeiteten Tiefenbildern, Anzahl an Voxeln in der Karte und Spei-
cherbedarf der beiden Verfahren

bisheriges Verfahren neues Verfahren Differenz
M S M S AM abs. | AM rel.
Nyi 677,13 18,166 1995,2 84,738 1.318,1 195 %
Nyox 75.963 71,846 154.677 244 92 78.714 104 %
stor | 833.954 kB | 843,37 kB | 174.046 kB | 316,68 kB | 659.908 kB | 79,13 %

In Tabelle 6.3 ist dargestellt, wie viele Tiefenbilder wéhrend der Fahrt in die Karte inte-
griert werden konnten Ng. AuBerdem in der Tabelle dargestellt, ist die Anzahl der Voxel
der entstandenen Karte Ny, wobei Octree-Elemente mit Level L € N = {1,2,...} so
gezahlt werden, als ob sie mit Voxeln gefillt wéaren. Die SpeichergréBe stor der Karte
als .obj-Datei korreliert nicht direkt mit dieser Anzahl an Voxeln der Karte, da diese beim
neuen Verfahren nur theoretisch aus Octree-Elementen héheren Levels bestimmt wurden
und auBBerdem Voxel und Octree-Elemente in der Octree-Datenstruktur bei gleichem In-
halt zusammengefasst gespeichert werden. Es sind in der Tabelle die Mittelwerte und die
empirische Standardabweichung nach 10 Durchlaufen angegeben.

Die Auswertung zeigt, dass mit dem neu implementierten Verfahren deutlich weniger Da-
ten aus dem Zwischenspeicher verworfen werden muissen, da das Mapping weniger Zeit
in Anspruch nimmt. Es konnte durch eine Verarbeitung mit dem neuen Mapping-Verfahren
von durchschnittlich 1995 Tiefenbildern pro Durchlauf, im Vergleich zu 677 bisher, eine
Steigerung um 195 % erreicht werden. Auch die theoretische Anzahl an Voxeln wurde ge-
steigert, von 76 - 10% auf 155 - 10°, was einer Steigerung um 104 % entspricht. Es stehen
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6 Test und Vergleich des erweiterten Mapping-Verfahrens

Abbildung 6.11: Simulationsumgebung mit rot eingezeichnetem Pfad des Roboters, welcher wah-
rend der Vermessung abgefahren wird.

also fur mehr Volumenelemente des vermessenen Raumes, reprasentiert durch Voxel, in
der Karte integrierte Messdaten zur Verfligung. Der Speicherbedarf als Datei wurde dabei
um 79 % gesenk.

Anmerkung: Bei der Karte mit dem neuen Verfahren wird der Boden nicht korrekt an-
gezeigt. Dies liegt daran, dass Elemente, die sich (teilweise) unterhalb des Bodens be-
finden, geléscht werden. Die Héhe des Bodens war vor der Vermessungsdurchfiihrung
bekannt und wurde als konstant angenommen. Deshalb wurde eine Funktionalitat imple-
mentiert um Daten, welche aufgrund dieses Vorwissens, falschlicherweise dort liegen, zu
verwerfen. Bei dem neuen Verfahren entstehen gréBere Octree-Elemente, sodass diese,
aufgrund ihrer Ausdehnung, bei Messung eines Reflexionspunktes oberhalb des Bodens,
auch unterhalb des Bodens Raum allozieren kénnen und deshalb verworfen werden. Die-
se Funktionalitat ist, bei Verwendung von dynamischen Octree-Element-Gré3en, entspre-
chend anzupassen.
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(b) Resultierende Karte mit neuem Verfahren.

Abbildung 6.12: Resultierende Karten nach Vermessung der Testrdume durch den Roboter aus
Abb. 6.9. Darzustellende Octree-Elemente sind stets vollstandig in Voxel zerlegt visualisiert. Die
unterschiedliche Einfarbung der Voxel représentiert inre Ho6henlage in der Karte.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Am Institut fir Robotik und Mechatronik des Deutschen Zentrums fir Luft- und Raumfahrt
wurde Mapping auf einer Voxelkarte in dem probabilistischen Raum nach [10] unter Ver-
wendung des Dynamic Octree Raumes nach [80] durchgefiihrt. Jenes Mapping-Verfahren
sollte in dieser Arbeit weiterentwickelt werden, indem dazu in aktuellen Verfahren nach
Ideen gesucht und eine solche adaptiert, implementiert und getestet wird.

Es wurde in der Arbeit, nach einer generellen Ubersicht iiber diverse Ldsungsansétze
zum Problem des Mappings, eine Ubersicht tiber aktuelle Mapping-Verfahren gegeben
und deren Charakteristika herausgearbeitet. Als Anregung daraus, zur Weiterentwicklung
des momentan am Institut verwendeten Verfahrens, wurde die Idee aufgenommen, Daten
in der Karte in verschiedenen Auflésungsstufen zu speichern, welche von der jeweiligen
Qualitat der in die Karte zu integrierenden Daten abhéangig sind. Als Qualitatskriterium
wurde dabei die Messunsicherheit des Sensors benutzt, welche mit gréBerer Distanz zwi-
schen Sensor und Messpunkt zunimmt.

Eine solche Funktionalitéat konnte erfolgreich entwickelt, auf das bisherige Verfahren ange-
wandt und getestet werden. Die Auflésung von Karten wird jetzt wéhrend ihrer Erstellung
dynamisch angepasst, indem die GréBe der Elemente eines gleichmafBigen Gitters, wéh-
rend des Einfligens neuer Daten, entsprechend gewahlt wird. Daten, die aus unsicheren
Messungen resultieren, die Abweichungen der Messdaten des Sensors also entsprechend
grofB3 sind, werden in gréBeren Elementen gespeichert, als Daten aus Messungen mit ge-
ringerer Unsicherheit. Je groBer die Entfernung der gemessenen Reflexionspunkte zum
Sensor, desto groBer ist deren Streuung oder Abweichung bzgl. der gemessenen Entfer-
nung anzunehmen. Um diese Abhéngigkeit der gemessenen Entfernung zur Abweichung
dieser Werte fiir den verwendeten Sensor zu modellieren, wurde ein experimentell erprob-
tes Modell verwendet und dessen Parameter entsprechend der verwendeten Sensoren
gesetzt.

Es konnte gezeigt werden, dass bei Verwendung des hier weiterentwickelten Verfahrens
mit multiplen Auflésungsstufen, bei Wahl geeigneter Parameter, die bendtigte Zeit zum
Aufbau einer Karte deutlich reduziert werden konnte. Auch der Speicherbedarf der entste-
henden Karte wurde dabei reduziert. In einem reprasentativen Versuchsfall zur Integration
eines Tiefenbildes in eine Karte wurde die Rechenzeit um 33 % reduziert. Die Zeit zur In-
tegration des Tiefenbildes sowie der anschlieBenden Speicherung der Karte als obj-Datei
reduzierte sich um 69 %. Der Speicherbedarf der erzeugten Datei wurde dabei um 96 %
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7 Zusammenfassung und Ausblick

verringert. Die entstandene Karte ist dabei flir den Zweck der Exploration, trotz der grof3-
teils geringeren Auflésung, ausreichend genau. Die Versuche wurden in einer Simulations-
umgebung auf dem omniRob von Kuka mit ToF-Kameras als Tiefensensoren durchgefiihrt.
Auf diesen so ausgestatteten Roboter soll das Verfahren spéter portiert werden.

Darliber hinaus, um die Verwendbarkeit auch mit anderen Systemen zu demonstrie-
ren, wurde ein Versuch auf einem mit Stereokameras ausgestatteten Roboter erfolgreich
durchgefihrt. Dabei konnte gezeigt werden, dass bei Verwendung des hier weiterentwi-
ckelten Mapping-Verfahrens mit entsprechenden Parametern, die Messdaten schneller in
die Karte integriert werden kénnen. Dadurch kénnte der Roboter den Weg bei gleicher Ge-
schwindigkeit des Kartenaufbaus schneller abfahren, oder es kénnten mehr Daten wéh-
rend der unveranderten Fahrt integriert werden. Der Speicherbedarf der entstandenen
Karte ist auch hier geringer.

Ein weiterer Vorteil der neuen Funktionalitat liegt darin, dass die maximale Auflésung der
Karte sehr hoch gewéhlt werden kann, ohne dass diese fir die gesamte Karte benutzt
werden muss. So kdnnen interessante Bereiche von einem Roboter nah angefahren und in
hoher Auflésung vermessen und gespeichert werden und andere weiter entfernte Bereiche
in geringerer Auflésung in die Karte integriert werden. Die gesamte Karte kann somit bzgl.
des Speicherbedarfs klein gehalten werden, obwohl sie hoch aufgeldste Bereiche enthalt.
Dies war zuvor nicht méglich, da die Auflésung der ganzen Karte gleich sein musste.

Das neue Verfahren bietet auBerdem die Méglichkeit die Auflésung wahrend des Betriebs
manuell auf einen bestimmten Wert zu setzen. Dies kann fir Anwendungen geeignet sein,
bei denen ein Roboter ferngesteuert wird. Wahrend der Fahrt zu interessanten Objekten
kann die Auflésung gering gehalten werden. Sie muss lediglich ausreichend zur Navigation
und Kollisionsvermeidung sein. Fir den Scan bestimmter Objekte kann dann die jeweils
nétige (héhere) Aufldsung gewéhlt werden. Es entsteht somit eine zusammenhéngende
Karte, in der jeder Bereich in einer sinnvollen Auflésung dargestellt wird. Im bisherigen
Verfahren hatte jede Anderung der Auflésung nur durch den Bau einer neuen Karte be-
werkstelligt werden kénnen. Der vermessene Raum wére dann nicht mehr zusammenhén-
gend in einer Karte gespeichert.

Bei der Integration von neuen Messdaten in einem Bereich der Karte, indem bereits Daten
vorhanden sind, werden die neuen Daten nur integriert, wenn ihre Qualitat gleich- oder
héher ist. Es ware zu testen, wie sich eine gewichtete Integration auch von Daten gerin-
gerer Qualitat auf die Gesamtqualitat der Karte auswirken und sich dabei die Rechenzeit
verandern wirde.

Es wurde angedacht, die bisher verwendeten ToF-Kameras zukinftig durch neuere mit
héherer Auflésung zu ersetzen. Dies kénnte bei Verwendung des bisherigen Mapping-
Verfahrens ein Problem darstellen, da fir eine Karte, die den hoch aufgelésten Daten
neuer Sensoren gerecht werden soll, eine entsprechend hohe Auflésung der Karte ge-
wahlt werden misste. Wie ein in dieser Arbeit durchgefihrter Versuch zeigt, kann eine
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Erhéhung der Auflésung dabei problematisch sein, da der Arbeitsspeicher bei verwende-
ter Hardware unter Umsténden Uberlduft und auBerdem das Verfahren extrem langsam
wird. Das Verfahren mit Erweiterung der multiplen Auflésungsstufen wirde diesem Pro-
blem begegnen, sodass die hdhere Auflésung neuer Sensoren einfach genutzt werden
kénnte, ohne dabei den Speicherbedarf der Karten zu stark zu erhéhen.

Das Verfahren kann nach den erfolgreichen Tests in der Simulationsumgebung auf die
reale Hardware portiert und dort weiter evaluiert werden. Des weiteren ist ein Umbau der
Sensorik auf héher auflésende Sensoren nun leichter méglich. Dadurch lieBen sich neue
Anwendungsgebiete erschlieen, welche hoch aufgeléste Daten in der Karte erfordern.
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