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Zusammenfassung

Die dreidimensionale Kartierung der Umgebung spielt speziell in der Robotik eine grofie
Rolle und ist Grundlage fiir nahezu alle Aufgaben, die eine nicht rein reaktive Interaktion
mit dieser Umgebung darstellen. Die vorliegende Arbeit beschreibt den Weg zu solchen
Karten.

Angefangen bei der reinen (2D-)Lokalisierung eines mobilen Roboters, als erster, fun-
damentaler Schritt in Richtung autonomer Exploration und Kartierung, beschreibt der
Text die Registrierung von Scans zur automatischen, effizienten Generierung von 3D-
Karten und gleichzeitiger Lokalisierung in sechs Freiheitsgraden (SLAM-Problem). Es
folgen Loésungsstrategien fiir den Umgang mit akkumulierten Fehlern gerade bei grofien
explorierten Gebieten: Eine GraphSLAM-Variante liefert global konsistente Karten, op-
tional unterstiitzt durch eine echtzeitfdhige Heuristik zur online-Schleifenoptimierung.
Den Abschluss bildet ein alternativer Lokalisierungsansatz zur 3D-Kartierung mittels
kooperativ agierenden Robotern.

Abstract

Three dimensional mapping plays a major role particularly in the field of robotics, and
is the foundation of most tasks that require more than a purely reactive interaction with
the environment. The text at hand describes a way to acquire such maps.

Starting with a first and fundamental step towards autonomous exploration and map-
ping, i.e., 2D localization of a mobile robot, the text describes the automatic, efficient re-
gistration of 3D scans for simultaneous mapping and localization in 6 degrees of freedom,
thereby solving the SLAM problem. A solution for dealing with accumulated errors that
occur especially in case of exploring large areas follows: A GraphSLAM variant yields
globally consistent maps, optionally supported by a real-time capable heuristic for online
loop optimization. An alternative strategy for 3D mapping by means of cooperatively
operating robots concludes.
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1 Gliederung

1 Gliederung

Die vorliegende kumulative Dissertation betrachtet das Problem der Roboterlokalisie-
rung und Kartierung mittels Laserscans in einer Entwicklung von aufeinander aufbauen-
den Arbeiten, und spiegelt damit auch den Verlauf meiner eigenen Forschungstétigkeit
wider. Nach einem Uberblick iiber das Themengebiet stelle ich ausgewihlte eigene Pu-
blikationen daraus vor.

Den Anfang bildet eine reine zweidimensionale Lokalisierung eines Roboters unter be-
sonderen Nebenbedingungen, denen Standard-Verfahren nicht gewachsen waren. Es folgt
der Schritt in die dritte Dimension, die gleichzeitige Lokalisierung und Kartierung in 3D-
Umgebungen. Um die Lésung eines bis dahin inhdrent auftretenden Problems insbeson-
dere bei der Kartierung groflerer Regionen — global inkonsistente Karten — kiitmmert sich
der nédchste Abschnitt. Da die dort vorgestellte Losung zwar beweisbar optimal, jedoch
auch sehr rechenintensiv ist, folgt die Einfithrung eines heuristischen Schleifenschlielens,
welches fiir den online-Einsatz wéihrend der Exploration entwickelt wurde, aber auch die
globale Optimierung in Féllen unterstiitzt, bei denen sie aufgrund von massiv fehler-
hafter Initialschdtzung inkorrekte Karten liefert. AbschlieSend stelle ich eine alternative
Art von Selbstlokalisierung und Kartierung vor, basierend auf kooperativ agierenden
Robotern, die auch in duflerst schwierigen oder sonst fast unmoglich zu kartierenden
Umgebungen, beispielsweise sehr unstrukturierte oder hoch dynamische Szenarien, die
sichere Erstellung von Karten ermoglicht.

Jeder Abschnitt liefert zunéchst einen kurzen Einblick in das Themengebiet, stellt dann
den Beitrag der Publikation dar, sowie meinen eigenen Anteil an der Verdffentlichung.
Referenzen auf die vollstdndigen Textbeitrdge sind auf Seite 23 zu finden. Die Angaben
zur Anzahl von Zitaten einer Publikation stammen aus Google Scholar (Stand: 4. April
2014).

2 Uberblick iiber das Themengebiet

»,Wo bin ich? Und wie sieht meine Umgebung aus?“ Diese beiden grundlegenden Schliis-
selfragen, die es in der Robotik zu l6sen gilt, sind eng miteinander verzahnt. Wenn ein
Roboter eine interne Repréasentation seiner Umgebung besitzt, ist es relativ leicht, sich in
ihr zu lokalisieren. Wenn anders herum eine exakte Lokalisierung gegeben ist, reduziert
sich der Aufbau einer (rudimentéren) Umgebungskarte auf die simple Akkumulation der
transformierten Messdaten®. In der Praxis ist jedoch generell beides nicht gegeben.

! Natiirlich kann auch dieser Schritt beliebig kompliziert werden. Je nach Reprisentationsform und
Anforderungen an die Karte kann es notwendig sein, Dynamik in der Szene zu erkennen und explizit
zu behandeln, ebenso Unsicherheiten in den Messdaten sowie der Lokalisierung, u.dgl. Mehr dazu am
Ende dieses Uberblicks.




2 Uberblick iiber das Themengebiet

Das Problem der Lokalisierung stellt bereits unabhédngig vom Kartenbau eine Heraus-
forderung dar, deren Losung fiir wohl jegliche nicht-reaktive, planbasierte mobile Hand-
lung eines Roboters notwendig ist. Losungsanséitze lassen sich in zwei grofie Kategorien
einordnen: Zum einen die monomodalen Herangehensweisen, die zu jedem Zeitpunkt ge-
nau eine Schitzung der Roboterpose aufrecht erhalten. Darunter fallen zunéchst einmal
Scanmatching-Verfahren, welche Sensormessungen, die wiahrend der Fahrt aufgenommen
werden, registrieren. Ubliche Formen der paarweisen Scan-Registrierung sind punktba-
sierte Ansétze wie ICP (Iterative Closest Point), IDC (Iterative Dual Correspondence)
und deren Varianten [Lu u. Milios, 1997b], die wahrscheinlichkeitsbasierte NDT (Nor-
mal Distribution Transform) [Biber u. Strafler, 2003], ferner Zuordnungen von Punkten
des aktuellen Scans gegen extrahierte Merkmale des Referenzscan, beispielsweise Lini-
en wie in [Cox, 1991]. Heutzutage eher historischen Wert haben Histogramm-basierte
Registrierungen, wie in [Weif} et al., 1994] beschrieben.

Andere Anséatze bedienen sich kiinstlicher oder natiirlicher Landmarken, die {iber Trian-
gulation eine Lokalisierung gewéhrleisten konnen. Beispiele dafiir sind [Cauchois et al.,
2003] respektive [Santiso et al., 2003]. Neben reiner Triangulation ermdglichen extra-
hierte und einander zugeordnete Landmarken mittels Einsatzes eines erweiterten Kal-
manfilters eine wahrscheinlichkeitsbasierte Verortung, die beschrinkte Aussagen iiber
die Sicherheit in der Lokalisierung zulésst, vgl. [Thrun et al., 2005].

Dieser ersten Kategorie steht die Klasse der multimodalen Lokalisierungsverfahren ge-
geniiber, die zu jedem Zeitpunkt mehrere Poseschitzungen — sei es in Form von dis-
kretisierten Aufenthalts-Wahrscheinlichkeitsverteilungen, oder durch eine beschriankte
Anzahl Partikel — aufrecht halten (siehe [Thrun et al., 2005]). Aus der Posebestimmung
in a-priori gegebenen Karten vermittels Markow- oder Monte-Carlo-Lokalisierung ha-
ben sich Ansdtze entwickelt, die auch ohne Karte eine Partikel-basierte Lokalisierung
realisieren, darunter der wohl bekannteste Vertreter FastSLAM [Héhnel et al., 2003].

All die bisher erwdhnten Algorithmen benutzen 2D-Scans als Eingaben und liefern
als Ausgabe die Roboter-Trajektorie, und dariiber auch, zusammen mit den Einga-
bescans, eine 2D-Karte der Umgebung. Nachdem die reine Lokalisierung fiir beschrank-
te Doménen wie planare Gebdudeinnere damit recht stabil und zuverlédssig realisierbar
war, lag der Schritt zu 3D-Karten nahe. Die ersten Ansétze stiitzen sich dabei auf die
bereits bekannte 2D-Lokalisierung iiber horizontal angebrachte Laserscanner, die 3D-
Informationen wurden durch weitere, beispielsweise seitlich angebrachte, gedrehte 2D-
Laserscanner akquiriert, welche nicht zur Lokalisierung benutzt wurden, sondern der
reinen Datenaufnahme dienten. Beispiele dafir sind in [Frith u. Zakhor, 2001; Thrun
et al., 2000; Zhao u. Shibasaki, 2001] zu finden. Eine erweiterte Form der gleichen Idee
wird in [Thrun et al., 2006] benutzt, um aus statisch angebrachten 2D-Laserscans mit
Hilfe einer externen 3D-Poseschétzung eine dreidimensionale Teilkarte der Umgebung
auch auf unebenem Geldnde zu erhalten. Einen ersten Ansatz, ganze Straflenziige in 3D
zu modellieren, verfolgte das AVENUE-Projekt. Hier wurden bereits 3D-Laserscans zur




2 Uberblick iiber das Themengebiet

Umgebungsmodellierung benutzt, das System benétigte jedoch bereits eine rudimenté-
re, a-priori gegebene Karte der Umgebung als Eingabe, um eine sichere Lokalisierung zu
gewdhrleisten [Allen et al., 2001].

Mit dem Bau von mobilen 3D-Laserscannern kamen Algorithmen auf, die eine Loka-
lisierung des Roboters in allgemeinem Geldnde in allen sechs Freiheitsgraden ermogli-
chen. Am verbreitetsten sind hierbei Erweiterungen der oben erwéhnten Verfahren ICP
und IDC, sowie die Alternative der 3D-NDT und Varianten [Magnusson et al., 2007;
Stoyanov et al., 2012], bei denen keine einzelnen Punkte betrachtet und zugeordnet
werden, sondern Wahrscheinlichkeitsverteilungen, die lokal widerspiegeln, mit welcher
Wahrscheinlichkeit an bestimmten Positionen Messpunkte vorhanden sein kénnen.

Die neuen Moglichkeiten der 3D-Scans, die sehr viel reichhaltiger an Informationen als
die bisherigen 2D-Scans waren, fithrten zur Exploration und Kartierung auch gréflerer
Areale, und damit auch dazu, dass ein schon vorher vorhandenes Problem noch stéirker in
den Vordergrund trat: Kleine Fehler in der Registrierung von Scans machen sich tenden-
ziell um so starker bemerkbar, je linger die zuriickgelegte Strecke ist. Ganz besonders
Schleifen in der Trajektorie, also erneute Besuche eines bereits explorierten Gebietes,
zeigen Diskrepanzen und Lokalisierungsfehler deutlich auf — sind aber auch eine Mog-
lichkeit, derer Herr zu werden.

Ein erster, noch halbautonomer Ansatz, aus lokal (in der Regel paarweise) registrierten
Scans eine global konsistente Karte zu generieren, wird in [Pulli, 1999] beschrieben.
Zeitnah entstanden Verfahren wie [Benjemaa u. Schmitt, 1998] und [Eggert et al., 1996],
die fiir bestimmte Einsatzgebiete sehr erfolgreich, aber nicht universell einsetzbar waren:
Die Algorithmen waren fiir feste Punkt-zu-Punkt-Korrespondenzen optimiert, oder aber
fiir die Fusionierung mehrerer Ansichten von Bauteilen entwickelt und setzten voraus,
dass die Scans global grob konsistent liegen und nur noch feinjustiert werden miissen.

Nach diesen teils heuristischen Methoden entwickelten sich wiederum zwei Kategorien:
Zum einen Algorithmen, die eine explizite und meist feste Zuordnung von Merkmalen be-
noétigen, namentlich wahrscheinlichkeitsbasierte Verfahren auf Grundlage des erweiterten
Kalmanfilters (EKF). Losungsansétze fiir das hierbei auftretende Zuordnungsproblem
sind in [Folkesson u. Christensen, 2007; Newman u. Ho, 2005] beschrieben. Dem gegen-
iiber stehen GraphSLAM-Ansétze, denen eine Netzstruktur von Beziehungen zwischen
Scans zu Grunde liegt, welche meist iterativ optimiert wird. Generell bestehen diese
aus einem SLAM-Backend, dessen Aufgabe die Optimierung ist, und welches wiederum
eines Frontends bedarf, das die eigentliche Zuordnung der Scans iibernimmt. Letzteres
besteht iiblicherweise aus o0.g. Ansétzen zur paarweisen Registrierung. Bekannte Varian-
ten solcher Backends stellen die Arbeiten [Frese, 2007; Grisetti et al., 2009; Olson, 2008]
dar. Allerdings sind diese beiden Kategorien nicht strikt getrennt, und es existieren auch
GraphSLAM-Ansétze mit extrahierten Merkmalen, wie [Triebel u. Burgard, 2005].
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2.1 Aktuelle Entwicklungen

Neuere Entwicklungen im Bereich der SLAM-Frontends konzentrieren sich primér auf
unterschiedliche Darstellungsformen von 3D-Scans, die ihrerseits unterschiedliche Arten
der Zuordnungen — und damit der affinen Registrierung — ermoglichen. Eine sehr intui-
tive Moglichkeit liegt in der Betrachtung von héherwertigen geometrischen Merkmalen,
die helfen, die Sicherheit in der paarweisen Zuordnung zu verbessern. Im Dreidimen-
sionalen sind hier zuvorderst Flidchen/planare Polygone zu nennen, wie bereits in der
Arbeit [Weingarten u. Siegwart, 2006] beschrieben, in der die Berechnung der optimalen
Transformation mittels ICP stattfindet. Eine Erweiterung der Idee stellt das Minimum
Uncertainty Maximum Consensus (MUMC) dar, bei dem direkt Flichen unter Beriick-
sichtigung der Unsicherheit in ihrer Extraktion aus den Eingabedaten als zugehorig
klassifiziert und registriert werden [Pathak et al., 2010].

Daneben existieren eine Reihe von Algorithmen, die ganz ohne explizite Merkmale auf
neuen, nicht mehr punktbasierten Scan-Représentationen arbeiten, wie im Folgenden
beschrieben. Einen Mittelweg stellen die Fast Point Feature Histograms (FPFH) dar,
bei denen fiir jeden Punkt eine Hauptkomponentenanalyse seiner k£ nachsten Nachbarn
innerhalb eines festen Radius durchgefiihrt wird. Die Informationen werden zu Histo-
grammen aggregiert, welche eine stabile Zuordnung ermoglichen [Rusu et al., 2009].

Noch weiter abstrahiert von den punktférmigen Eingabedaten ist eine Familie von Ver-
fahren, die Scans gezielt in eine Spektral-basierte oder verwandte Darstellungsform
transformiert, die nicht nur das Zuordnungsproblem durch eine stark reduzierte An-
zahl von Merkmalen vereinfacht, sondern auch eine inhdrente Entkopplung von Rotation
und Translation liefert, die die Berechnung einer optimalen Transformation in geschlos-
sener, nicht-iterativer Form ermoglicht. Beispiele solcher invarianten Darstellungsfor-
men sind EGIs (Extended Gaussian Images), die Fourier-, Hough- sowie die Radon-
Transformation, wie beschrieben in [Censi u. Carpin, 2009] (HSM3D). Makadia et al.
liefern in [Makadia et al., 2006] einen Algorithmus, der mit Hilfe von EGIs die Scanregis-
trierung auch ohne initiale Poseschitzung erlaubt. Ahnlich wie schon in [Lucchese et al.,
2002] wird hier allerdings ein nachgeschalteter ICP fiir die Feinregistrierung verwen-
det, insbesondere um Ungenauigkeiten durch Diskretisierung auszugleichen. Ganz ohne
diesen finalen Schritt arbeitet die Spectral Registration (with Multilayer Resampling),
SRMR, die ebenfalls auf Korrelationen im Fourier-Frequenzspektrum basiert [Biilow,
2010; Biilow u. Birk, 2013]. Eine Ubersicht und Kategorisierung unterschiedlicher An-
sitze liefert die Arbeit [Frese et al., 2010].

Ebenso wie die Verfiighbarkeit neuer Hardware den Schritt von 2D- zu 3D-Karten un-
terstiitzt hat, geht die Entwicklung auch heutzutage nicht nur Software-, sondern auch
Hardware-getrieben weiter. Bestanden bislang die Karten in den meisten Féllen aus
reinen 3D-Punktdaten, sind in der letzten Zeit zwei Tendenzen zu erkennen, die an
sich keineswegs neu sind, durch die weite Verbreitung von 3D-Kameras jedoch stark an
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Bedeutung gewinnen: Obwohl auch viele Laserscanner in der Lage sind, die gemesse-
nen Punkte mit Remissionswerten zu versehen, die in Abhéngigkeit des Materials ein
Grauwertbild der Szene liefern, sind Verfahren, die diese Remissionswerte ausnutzen,
selten. Neue Sensoren, die 3D-Punktwolken inklusive Farbinformationen liefern, haben
zur Entwicklung und Verbreitung von Ansétzen wie RGB-D SLAM, [Endres et al., 2012],
beigetragen.

Damit einher gingen neue Beitréige, die sich dem alten Problem der Evaluierung von
SLAM-Verfahren widmeten: Fiir eine quantitative Aussage iiber die Giite einer Karte
wird entweder eine Ground-Truth-Karte des gleichen Gebietes bendtigt — und selbst
dann ist der Vergleich nicht trivial durchzufiihren, ja nicht einmal eindeutig zu definie-
ren: Ist beispielsweise eine Karte als Ergebnis einer sehr exakten Lokalisierung mit nur
einem einzelnen Winkelfehler zwischen zwei Scans (und damit grofien euklidischen Feh-
lern aller nachfolgenden Punkte) besser oder schlechter als die Karte aus einer generell
schlechteren, aber geometrisch im Mittel besseren Lokalisierung? Eine in der Praxis ein-
facher durchzufiihrender Weg fiihrt iber den Vergleich von Trajektorien aus Positionen
bzw. Posen wahrend der Datenaufnahme; aber auch dies 16st nicht eindeutig die Frage
nach einer Metrik auf SLAM-Resultaten, und auch hier ist Wissen iiber die tatsdch-
lich gefahrene Strecke notwendig. Arbeiten, die praktische Losungsvorschlige speziell
fiir RGB-D SLAM (jedoch prinzipiell nicht darauf beschréankt) liefern, basierend auf ex-
terner optischer Bewegungserfassung, sind in [Endres et al., 2012; Sturm et al., 2012]
zu finden. Einen Vergleich zwischen unterschiedlichen, aktuellen Reprasentationsformen
von 3D-Karten liefert [Stoyanov et al., 2013].

Eine weitere Tendenz liegt in dem aufkommenden Interesse fiir hhere Darstellungsfor-
men wie Polygonkarten. Hier sind es nicht mehr nur die reinen Punkte, die das finale Er-
gebnis darstellen, sondern weiter prozessierte Reprasentationen: Planar liegende Punkte
werden aggregiert und durch flichige Polygonziige ersetzt. Dies ermd6glicht eine effiziente-
re Handhabung der Karte und liefert den Grundstein fiir weiterfiihrende Interpretationen
der Szene [Wiemann, 2013; Wiemann et al., 2012].

2.2 Offene Fragestellungen

Trotz all der Entwicklungen der letzten Jahre bleiben weiterhin offene, bislang ungeléste
Fragestellungen bestehen. Immer wieder treten Situationen auf, die nach einer Metrik auf
Scan-Registrierungen rufen: Keiner der hier vorgestellten Algorithmen kann garantieren,
dass das Ergebnis korrekt ist. Die verschiedenen Ansétze sind zwar unterschiedlich an-
fallig fiir lokale Minima, davor gefeit ist aber keiner. In eingeschrdankten Doménen, z.B.
mit Hintergrundwissen iiber die Struktur der Scans, beispielsweise der Abdeckung eines
beschrinkten Gebietes, der Art der paarweisen Uberdeckung, o.i., sind begrenzte Aus-
sagen moglich; im Allgemeinen existiert jedoch noch keine Antwort auf die Frage, ob die
ideale Ausrichtung gefunden worden ist, ja nicht einmal eine zuverlissige Ordnung auf
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verschiedene Zuordnungen. Die erwdhnten GraphSLAM-Verfahren bauen zwar auf einer
groben Schéatzung der Registrier-Kovarianzen auf, diese sind aber weit davon entfernt,
zuverléssig zu sein.

Mit rapide steigender Grofle der kartierten Areale treten Probleme in den Vordergrund,
die zunehmend die verwandten Gebiete der Geodésie und Vermessungskunde beriih-
ren: War das AVENUE-Projekt ein Vorlaufer der Kartierung ganzer Straflenziige, haben
priziser gewordene Uberflugdaten sowie auf Autos montierte Sensoren zu einer Reihe
von Publikationen zu dieser Thematik gefiihrt, beispielsweise [Bansal et al., 2011; El-
seberg et al., 2012]. Damit gehen vornehmlich zwei Herausforderungen einher: Erstens
der effiziente Umgang mit solch groflen Datenmengen — insbesondere auf der Seite der
Datenverarbeitung und Speicherung (hier wird auch zunehmend das Gebiet der Com-
putergrafik relevant, ebenso wie die bereits erwahnten Polygonkarten), aber auch in der
reinen Akquise statistisch relevanter Mengen von Datensédtzen und deren Evaluation.
Zweitens ein Problem, das als Langzeit- oder sogar ,lebenslanges Mapping® (lifelong
mapping) bekannt geworden ist: Neben neuen Anforderungen an besonders robuste,
moglichst wartungsfreie Hardware ist hier der Kernpunkt die Integration von Verdnde-
rungen der Umgebung. Dabei geht es nun nicht mehr nur um vergleichsweise schnelle
Dynamik in der Szene, sondern ebenso auch um léngerfristige, beispielsweise wetter-
oder saisonbedingt Anderungen, bis hin zu zeitabhingigen Karten. Erste Ansitze und
weiterfithrende Arbeiten sind in [Biber u. Duckett, 2005; Borrmann et al., 2010; Saari-
nen et al., 2013] beschrieben, das Feld liefert jedoch noch gentigend offene Fragen fiir die
Forschung.

Ein weiterer offener Punkt betrifft nicht-rigide Transformationen — eine Notwendigkeit,
die immer dann zu Tage tritt, wenn bereits die einkommenden 3D-Scans nicht in sich
konsistent sind, beispielsweise aufgrund von Bewegung des Sensors von auflen. Erste
Schritte zur Losung sind in [Borrmann u. Elseberg, 2009] zu finden. Ein aktueller An-
satz zu semi-rigiden Transformationen wird in [Elseberg et al., 2013] beschrieben, eine
Arbeit auf dem Gebiet des mobile scannings, die damit auch wiederum fiir die Aufga-
benstellung des letzten Absatzes relevant ist: Die Aufnahme von Messdaten wdihrend
der Bewegung setzt eine extrem genaue Schétzung der Posednderungen wéhrend der
Datenakquise voraus, um die Scans fiir oben beschriebene Algorithmen zugénglich zu
machen. Ist dies nicht oder nicht hinreichend gegeben, miissen nicht nur die einzelnen
Scans gegeneinander, sondern auch jeder Scan in sich nicht-affin transformiert werden
kénnen, durch die Modifikation von einzelnen 2D-Schnitten oder gar Messpunkten.

Ein letzter Punkt fiir die offene Liste bislang ungelster Probleme stellt die Registrie-
rung von artikulierten Objekten, beispielsweise in Form eines realen Scans gegen ein
CAD-Modell mit fest definierten Gelenken. Auch hier gilt, dass rudimentéire Ansétze,
beispielsweise {iber die Generierung einer Reihe von Modell-Scans in unterschiedliche
Gelenkstellungen, denkbar sind, befriedigende Losungen aber noch ausstehen und Ge-
genstand der aktuellen Forschung sind.
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3 Eigene Beitrage

3.1 2D-Lokalisierung
3.1.1 Einleitung

Die Grundlage fiir nahezu jegliche Arbeit autonomer mobiler Agenten liegt in der Fa-
higkeit, sich selber zu lokalisieren. Dabei unterscheidet man zwischen der Lokalisierung
relativ zu einer Startpose, auch Tracking genannt, und der globalen innerhalb einer a-
priori gegebenen Karte. Nur der erste Ansatz erlaubt den Einsatz des Roboters auch
in unbekanntem Gebiet. Standard-Verfahren zum Tracking existierten schon vor der
nachfolgend beschriebenen Arbeit, waren aber nicht in der Lage, unter den nachfolgend
beschriebenen, speziellen Nebenbedingungen, die dieser Arbeit als Motivation dienten,
zuverléssig zu arbeiten.

3.1.2 Zusammenfassung der Publikation

In [Lingemann et al., 2005] habe ich einen sehr effizienten Scanmatching-Algorithmus?
zum Registrieren zweier 2D-Laserscans entwickelt und seinen Einsatz zum Tracking de-
monstriert. Das Hauptaugenmerk lag, neben der Robustheit, auf einer méglichst hohen
Geschwindigkeit der Registrierung, die entsprechend eine hohe Fahrgeschwindigkeit des
Roboters erlaubt. Das Verfahren basiert auf effizient extrahierten Merkmalen, die in der
Umgebung, in der der Roboter agieren soll, natiirlich vorkommen, sowie deren paarweiser
Zuordnung (Abbildung 1) und Losung des Minimierungsproblems in geschlossener, ite-
rationsloser Form. Inhérente Probleme der Familie von merkmalsbasierten Matchingver-
fahren — zum einen wenig Uberlappung zwischen zu registrierenden Scans, zum anderen
fehlende Merkmale in der Umgebung — werden durch die hohe Verarbeitungsgeschwin-
digkeit gelost, respektive durch virtuelle Merkmale, die der Algorithmus automatisch
aus den realen Scans heraus generiert, sofern notwendig.

Der bislang 106-mal zitierte Beitrag liefert einen ausfithrlichen Vergleich mit Algorith-
men, die zu der Zeit den aktuellen Stand der Technik dargestellt haben: Neben der Gite
der Registrierung, die in den allermeisten Féllen gleich gut oder besser ausfiel, fihrt der
massive, algorithmisch gewonnene Geschwindigkeitsgewinn

1. zu Rechenleistung, die nun frei ist fiir hohere (z.B. Planungs-) Aufgaben, sowie

2. insbesondere zu der Moglichkeit, einkommende Scans in Echtzeit (typischerweise

2 Der Algorithmus ist mittlerweile erfolgreich patentiert beim Deutschen Patentamt, Offenlegungsschrift
DE 10 2004 015 111 A1 2005.10.2
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Abbildung 1: Berechnung der Merkmalspunkte in Polardarstellung der Scans, deren
paarweise Zuordnung und Transformation. Grafik aus [Lingemann

et al., 2005].

75 Hz) zu verarbeiten. Dies erlaubt die Lokalisierung auch bei hohen Fahrgeschwin-
digkeiten (und damit einem grofien Versatz zwischen zwei aufeinander folgenden
Scans). Die Evaluation gegen o.g. Alternativansiitze hat gezeigt, dass diese im
Gegensatz zu dem von mir entwickelten Verfahren nicht in der Lage waren, ei-
ne Lokalisierung des Roboters unter diesen Umstinden (Fahrt mit bis zu 4 m/s)
aufrecht zu halten.

Als Anwendungsszenario dient die Ausgabe des Algorithmus als initiale Poseschitzung
fir das im nachfolgenden Beitrag beschriebene 3D-Kartierungsverfahren, wie in dem
Papier erfolgreich an Versuchen sowohl innerhalb als auch auflerhalb von Gebduden
in freiem Gelinde gezeigt. Dariiber hinaus schafft der Algorithmus den Ubergang zur
globalen Lokalisierung, demonstriert anhand der Relokalisierung des Roboters innerhalb

einer gegebenen Karte.

3.1.3 Eigener Beitrag an der Publikation

Ich bin der Erstautor. Die Grundidee des Verfahrens stammen von mir, ebenso der iiber-
wiegende Teil des Textes, und basiert auf (fiir die Publikation ins Englische iibersetzen)
Ergebnissen meiner Diplomarbeit [Lingemann, 2004], die ich fiir die Publikation um
ausfiihrliche Evaluationen gegen andere Verfahren und um neue grundlegende Funktio-

nalitat erweitert habe.
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3.2 3D-Kartierung

3.2.1 Einleitung

Soll eine 3D-Umgebung moglichst verschattungsfrei kartiert werden, ist eine Reihe von
3D-Punktwolken notwendig, die zu einem gemeinsamen, konsistenten Modell registriert
werden miissen. Dieses Vorgehen, bestehend aus den zwei Teilproblemen der Selbstloka-
lisierung und der Generierung einer Karte, ist als SLAM (Simultaneous Localization and
Mapping) bekannt. Die Bezeichnung 6D-SLAM oder auch 6DoF-SLAM (DoF: Degrees
of Freedom) bezieht sich hier auf die Fahigkeit des Algorithmus, mit unbeschrénkten
Bewegungen des Roboters/Sensors in allen seinen sechs effektiven Freiheitsgraden — drei
translatorischen sowie drei rotatorischen — umgehen zu koénnen.

3.2.2 Zusammenfassung der Publikation

Die Arbeit [Niichter et al., 2007] beschreibt ein zu der Zeit neuartiges System: Es er-
weitert den grundlegenden Registrierungsalgorithmus von [Besl u. McKay, 1992] um
Funktionen, die den erfolgreichen Einsatz zum Kartieren auch grofierer Gebiete mit Hil-
fe eines autonomen 6DoF-Roboters ermdéglichen. Als Eingabe dienen die Punktwolken,
beispielsweise eines Laserscanners, sowie eine Schéitzung ihrer Pose in einem gemeinsa-
men Koordinatensystem; diese Schatzung erfolgt beispielsweise iiber Odometrie, sofern
hinreichend prézise verfiigbar, oder auch durch das Ergebnis des Algorithmus aus Ab-
schnitt 3.1.

Die Scans werden nun paarweise (gegen den jeweiligen Vorgénger) oder gegen die bishe-
rige Karte, bestehend aus allen bislang registrierten Scans, ausgerichtet. Die Poseschat-
zung neuer Scans wird dabei durch Extrapolation anhand ihrer eigenen Schéitzung sowie
dem Ergebnis der Registrierung des Vorgénger-Scans korrigiert. Bei Schleifenschluss, also
dem erneuten Besuch eines bereits explorierten Gebietes, findet im Falle der paarwei-
sen Ausfiihrung eine Re-Registrierung gegen jene fritheren Scans statt. Wird hierbei ein
Fehler festgestellt — iiblicherweise basierend auf kleineren Registrierungsfehlern, die sich
iiber die Zeit aufsummieren — wird der Fehler anteilig auf die beteiligten Scans verteilt.
Dieses recht aufwiandige Verfahren wird praktikabel durch fiir diesen Zweck optimierte
Datenstrukturen, die die Bearbeitung von etlichen Stunden (naive Implementation) auf
wenige Sekunden reduziert. Ermoglicht wurde dies insbesondere durch eine substanzielle
Erweiterungen des zentralen Punktes der Registrierung, der Néchste-Nachbarn-Suche,
durch gecachete und approximative und Suchverfahren mit frei spezifizierbarer Appro-
ximationsgiite, wie in Abbildung 2 dargestellt.

Die Qualitét der so gewonnene Karte kann durch einen nachgeschalteten, automatischen
Verfeinerungsschritt, das sogenannte simultane Matching, verbessert werden, das den
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Abbildung 2: Geschwindigkeitsgewinn durch approximative und gecachte Suche in
kD-Bdumen zur Beschleunigung der paarweisen Registrierung von
3D-Scans. Grafiken aus [Niichter et al., 2007].

Gesamtfehler der Karte verringert und versucht, Inkonsistenzen auszubessern. Hierbei
werden Scans gegen all jene Scans, die sie Uberlappen, nachregistriert; dies geschieht
rekursiv mit allen Scans, die durch den vorherigen Schritt korrigiert worden sind — so
lange, bis das gesamte Modell starr bleibt.

Die bislang 203-mal zitierte Arbeit bildete die Grundlage fiir einen Grofiteil der theo-
retischen und praktischen Arbeit im Bereich 3D-Scan-Verarbeitung der Autoren bis
heute. Ein direktes Anwendungbeispiel war die vollstandig autonome Exploration und
3D-Kartierung eines Schloss-Saales. Ferner lieferte sie das Fundament fiir Industrie-
finanzierte Projekte zur Qualitdtskontrolle an Universitdt und DFKI (Deutsches For-
schungszentrum fiir kiinstliche Intelligenz), sowie die Grundlage fiir weitreichende Ko-
operationen mit anderen Forschern, z.B. zur autonomen Rekonstruktion von verlassenen
Minen in Zusammenarbeit mit Sebastian Thrun [Nichter et al., 2004] (174-mal zitiert).

3.2.3 Eigener Beitrag an der Publikation

Die theoretische Basis stammt aus der Diplomarbeit von Andreas Niichter. Die Soft-
ware dazu haben wir in groflen Teilen in gemeinsamer Arbeit unter der Betreuung von
Hartmut Surmann implementiert, die Publikation ist ebenfalls in enger Zusammenarbeit
entstanden.
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3.3 Global konsistente Karten

3.3.1 Einleitung

Jegliche Verfahren zum sukzessiven Registrieren von Punktwolken, so auch der in Ab-
schnitt 3.2 beschriebene Ansatz, unterliegen dem Problem, dass selbst erfolgreiche Regi-
strierungen nie 100% exakt sind, und sich gerade bei lingeren Trajektorien und grofieren
Karten kleine Ungenauigkeiten zu merkbaren Fehlern akkumulieren. Bei dem obigen An-
satz liefert das simultane Matching eine heuristisch recht erfolgreiche Moglichkeit, globale
Konsistenz der Karte zu forcieren. Allerdings ist die Strategie, ,,so lange zu registrieren,
bis sich nichts mehr dndert* nicht nur duflerst teuer, was Zeit und Arbeitsspeicher an-
geht, sondern auch nicht beweisbar optimal.

Verbreitete, mathematisch fundiertere Ansétze fir dieses Problem lassen sich in zwei
Alternativen aufteilen: Zum einen sind hier EKF-basierte Verfahren zu nennen, die al-
lerdings wegen in den Dimensionen exponential steigendem Aufwand in der Regel nur
auf zweidimensionalen Daten Verwendung finden, oder auf spérlichen (meist visuellen)
Merkmalen, die aus den Sensordaten extrahiert werden.

Dem gegeniiber stehen iterative Verfahren, die iiblicherweise Netzstrukturen mit Beziigen
zwischen {iberlappenden Scans aufbauen und diese relaxieren. Dazu gehoéren im 2D vor
allem die Arbeit von Lu und Milios [Lu u. Milios, 1997a], auf die ich im Folgenden
weiter eingehen werde, sowie probabilistische Ansétze wie die Arbeit von Krishnan et al.
[Krishnan et al., 2000], die fiir den Fall nicht-verrauschter Daten optimal ist, andernfalls
als Initialschétzung der Losung fiir nachgeschaltete Verfahren fungieren kann.

3.3.2 Zusammenfassung der Publikation

Der im Folgenden beschriebene Ansatz ([Borrmann et al., 2008], 144-mal zitiert) ga-
rantiert die oben geforderte Optimalitdt unter den gegebenen Informationen, indem er
alle lokalen Unsicherheiten zwischen rdumlich benachbarten Scans betrachtet und ei-
ne Losung berechnet, die all diesen — potentiell auch widerspriichlichen — Bedingungen
maximal gut geniigt. Genauer wird eine Netzstruktur der Scans aufgebaut: Paarweise
Registrierung aller iberlappenden Scans liefert iiber sich daraus ergebenden Kovarian-
zen Schétzungen dariiber, wie zuverlassig die jeweiligen Registrierungen durchgefiihrt
worden sind. Dieser Graph wird global relaxiert und der Vorgang mit nun gednderten
Kovarianzen und potentiell gednderten Nachbarschaftsbeziehungen so lange iteriert, bis
das Ergebnis stabil ist und zu einer global konsistenten Karte konvergiert.

Offensichtlich bestehen rdumliche Verbindungen, und damit also auch Kanten in dem
Graphen, zwischen sukzessiven Scans. Neue, wertvolle Informationen liefern aber insbe-
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Abbildung 3: Ausschnitt aus der Graphstruktur der Exploration eines Campusge-
landes mit 468 3D-Laserscans, Trajektorie ca. 750 m, vor und nach
global konsistenter Optimierung (gesamte Szene siehe Abbildung 4).
Unten: Zoom in den markierten Bereich. Grafiken aus [Borrmann
et al., 2008].

sondere Schleifen, da nur hier Fehler, die beim Nachhalten der Poseschitzung aufgetre-
ten sind, ersichtlich werden und ausgeglichen werden kénnen. Im Gegensatz zu anderen
verbreiteten Verfahren, die explizit fiir einfache Schleifen ausgelegt sind, sind in der
vorliegenden Arbeit beliebige Netztopologien moglich.

Das Verfahren ist eine Erweiterung der Arbeiten von Lu/Milios in sechs Freiheitsgraden,
die notwendig ist, um Scans mit beliebigen Bewegungen des Roboters/Laserscanners
verarbeiten zu kénnen. Es hat den Stand der Technik dermaflen erweitert, dass es mitt-
lerweile Teil der verbreiteten Point Cloud Library (PCL) ist und dariiber Verwendung
als Standard-Algorithmus in der Roboter-Kontrollsoftware ROS gefunden hat. Ferner
bildet es, zusammen mit dem im vorherigen Abschnitt 3.2 beschriebenen Algorithmus,
die Basis firr die Open-Source—Software 3DTK [Niichter et al., 2009], firr die wir 2009
mit dem Intevation-Preis fiir freie Software ausgezeichnet worden sind.

3.3.3 Eigener Beitrag an der Publikation

Die Basis des Aufsatzes — Konzept und Implementierung — liegt in den Bachelorarbeiten
von Dorit Borrmann und Jan Elseberg, die ich inhaltlich zusammen mit Andreas Niichter
betreut habe. Der Text ist eine Zusammenarbeit.
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3.4 Heuristisches SchleifenschlieBen
3.4.1 Einleitung

Der in Abschnitt 3.3 beschriebene Algorithmus liefert eine Losung zur globalen Konsi-
stenz, die unter den gegebenen Informationen — den Kovarianzen zwischen den einzelnen
Scans — optimal ist. Allerdings ist das Verfahren so speicher- und rechenzeitintensiv,
dass es auf aktueller Hardware nicht fiir den Online-Einsatz wéhrend der Exploration
einzusetzen ist, sondern stellt einen Nachbearbeitungsschritt dar. An dieser Stelle set-
zen Greedy-Strategien wie das heuristische Schleifenschlieen (ELCH) aus [Sprickerhof
et al., 2011] an.

3.4.2 Zusammenfassung der Publikation

Die global konsistente Optimierung aus Abschnitt 3.3 verarbeitet die relevanten Infor-
mationen automatisch, d.h. Schleifen, sofern vorhanden, werden implizit ausgenutzt. Fiir
den im Folgenden beschriebenen Ansatz wird dagegen eine explizite Erkennung bendtigt:
Gegeben eine Heuristik, wann der Roboter eine Schleife® geschlossen hat, d.h. wann er
in ein Gebiet zuriick gekehrt ist*, wird der Graph der bisherigen Scanpositionen betrach-
tet (Kanten repriisentieren partielle Uberdeckungen). Der Teilgraph der Scans, die an
dem Schleifenschluss beteiligt sind, wird nun so transformiert, dass Start und Ende von
Schleifen bestmoglich zusammen passen. Die iibrigen, an der Schleife beteiligten Scans
werden anteilig an ihrer kiirzesten Graphendistanz zum Schleifen-Startknoten mit trans-
formiert, und die Anderungen iterativ in alle Schleifen, die an dem augmentierten Pfad
héngen, weiter propagiert. Damit ist auch dieses Verfahren fiir beliebige Schleifentopo-
logien anwendbar.

Wiéhrend bei der globalen Relaxation lokal recht dichte Graphen entstehen, deren Op-
timierung mathematisch sehr aufwéndig ist, wird hier nur genau eine Kante zwischen
dem Start- und Endscan (bzw. einer Akkumulation von jeweils n Scans, n sehr klein)
der Schleife betrachtet, vgl. Abbildung 4. Die Berechnung ist damit sehr effizient durch-
fihrbar.

Die Bedingung fiir ein wieder besuchtes Gebiet ist genau genommen nicht der Aufenthalt des Ro-
boters, sondern eine hinreichend grofie Uberdeckung der aktuellen mit fritheren Sensormessungen. Je
nach Reichweite und Offnungswinkel reichen schon deutlich entfernte Scan-Positionen fiir einen Schlei-
fenschluss aus, bzw. kann es vorkommen, dass nicht nur die physische Ndhe von Aufnahmepositionen
notwendig ist, sondern auch dhnliche Blickrichtungen.

Der hier beschriebene Algorithmus arbeitet mit einer Schleifendetektion basierend auf dem euklidi-
schen Abstand und der Uberlappung von Scans in der registrierten Trajektorie. Je ausgefeilter die
Erkennung, desto grofler der potentielle Nutzen dieses Verfahrens. Ein auf NDT basierender Ansatz,
der die geometrische Struktur der Scans betrachtet, ist in [Magnusson et al., 2009] beschrieben.

19



3 Eigene Beitrage

Abbildung 4: Linke Seite: Vergleich der Konnektivitat unterschiedlicher SLAM-
Graphen am Beispiel des Datensatzes aus Abbildung 3. Links: Glo-
bal konsistente Optimierung. Rechts: Heuristisches Schleifenschlie-
Ben. Unten: Jeweils Zoom in eine der Schleifen. Rechte Seite: 2D-
Aufsicht auf die gesamte Trajektorie/Karte. Grafik aus [Sprickerhof
et al., 2011].

In dem Papier ist gezeigt, dass das Verfahren an sich schon quantitativ sowie qualitativ
iiberzeugende Ergebnisse liefert — und vor allem eine deutlich sicherere Lokalisierung des
Roboters wihrend der Fahrt erméglicht, als dies mit sukzessivem Scanmatching alleine
moglich gewesen ist. Dariiber hinaus bietet es die Moglichkeit, als Vorverarbeitungs-
schritt fiir die globale Optimierung (Abschnitt 3.3) zu dienen, um als Ergebnis eine
Karte zu garantieren, deren globaler Fehler minimal ist.

3.4.3 Eigener Beitrag an der Publikation

Das grundlegende Konzept und seine Implementierung liegen in der Diplomarbeit von
Jochen Sprickerhof, die ich inhaltlich zusammen mit Andreas Nichter betreut habe. Der
Text ist eine Zusammenarbeit.

3.5 Alternative Selbstlokalisierung & Kartenbau

3.5.1 Einleitung

Die bislang beschriebenen Verfahren hatten zur Aufgabe, wéhrend der Fahrt zugleich
eine Karte aufzunehmen und den Roboter in der bislang erstellten Karte zu lokalisieren
(SLAM). Dabei wurde bisher absichtlich auf kiinstliche Landmarken verzichtet, die die
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Abbildung 5: Kooperative Lokalisierung des Haupt- mit Hilfe der Kindroboter,
die als autonome kiinstliche Landmarken dienen. Grafik aus [Tobata
et al., 2012].

Aufgabe zwar deutlich erleichtern wiirden, die den Einsatz aber auf Umgebungen und
Datensétze beschranken wirden, die eben jene Landmarken aufweisen.

Ein alternativer Ansatz besteht darin, aktiv fiir die eigenen Landmarken zu sorgen, wie
im Folgenden dargestellt.

3.5.2 Zusammenfassung der Publikation

Das in [Tobata et al., 2012] beschriebene System besteht aus einem Hauptroboter H, mit
3D-Sensorik ausgestattet, sowie zwei oder mehr, potentiell autonom agierenden, Kindro-
botern K, die von H sicher detektierbar sind (Abbildung 5). Bei statischen K,, dienen
diese dem fahrenden Hauptroboter zur Lokalisierung. Steht H, bewegen sich die K, zu
Positionen, die die Sichtbarkeit wahrend der weiteren Fahrt von H gewéhrleisten. Auf
diese Weise erhélt man die Vorteile einer merkmalsbasierten Lokalisierung (namentlich,
Stabilitdt) ohne die Nachteile des beschrénkten Einsatzes bzw. manuellen Manipulation
der Umgebung — und dies sowohl in Gebauden als auch auflerhalb.

Allerdings bleibt ein Problem weiterhin bestehen: Wie bei jeder sukzessiven Lokalisierung
akkumulieren sich zumeist kleine Fehler bei langeren Fahrten und fithren auf Dauer zu
inkonsistenten Karten, insbesondere bei Schleifenschluss. Der Algorithmus versucht dies
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auszugleichen, indem bei Uberbestimmtheit (z.B. durch Verwendung von redundanten
Kind-Robotern) ein Least-Square-Minimierungsproblem iiber die Historie der Posen und
ihrer Fehlerkovarianzmatrizen die Poseschéitzungen verbessert werden. Dariiber hinaus
beeinflusst die Wahl der Fahrstrategien der Kindroboter das Lokalisierungsergebnis.

Auf diese Weise erhilt man ein sehr zuverldssiges System ... allerdings noch kein voll-
stdndiges SLAM. Dies geschieht durch eine nachgeschaltete Anwendung von 6D-SLAM,
wie in Abschnitt 3.3 beschrieben, die die Ausgabe von CPS als — schon recht prézise —
Eingangsschétzung nimmt und zu einer global konsistenten Karte optimiert. So erhélt
man ein System, das sich in zahlreichen Tests als auflerordentlich stabil erwiesen hat bei
der Lokalisierung in und Kartierung von allen Arten von Umgebung, auch solchen, die
aufgrund ihrer Struktur aktuell iiblichen Scan-Registrierungsverfahren verwehrt sind.

3.5.3 Eigener Beitrag an der Publikation

Die grundlegenden Arbeiten zum CPS-SLAM stammen von Kurazume et al. Wahrend ei-
nes viermonatigen Forschungsaufenthalts am Department of Intelligent Interaction Tech-
nologies, Tsukuba-Universitdt Japan, hatte ich die Moéglichkeit, mit Prof. Ryo Kurazume
und Yukihiro Tobata an der Erweiterung des Verfahrens auf Basis der oben beschriebe-
nen Algorithmen zu arbeiten. Der eigentliche Text der Publikation ist eine entsprechende
Zusammenarbeit.
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