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We shall not cease from exploration
and the end of all our exploring

will be to arrive where we started
and know the place for the first time.

— T S. Eliot, Four Quartets






Zusammenfassung

Simultane Lokalisierung und Kartenerstellung (S.am) beschreibt das Problem, mit einem Roboter
eine Karte einer unbekannten Umgebung zu generieren und gleichzeitig in ihr zu navigieren. In
meiner Diplomarbeit habe ich einen neuartigen Ansatz entwickelt, um das S.AM-Problem mit einem
3D-Laserscanner in sechs Freiheitsgraden zu 16sen. Der entwickelte ELcH-Algorithmus muss dabei
nicht iiber alle Laserscans iterieren, um ein konsistentes Ergebnis zu erlangen. Dazu trennt er den
letzten Scan einer gefahrenen Schleife, registriert ihn neu gegen den Schleifenanfang und verteilt
den gefundenen Fehler iiber einen Posegraphen. Dies ermoglicht eine genaue Kartenerstellung bei
einer sehr kurzen Algorithmenlaufzeit.

Um den Ansatz zu testen, habe ich ihn auf zwei Datensétze mit 924 bzw. 468 Einzelscans angewendet
und die Ergebnisse mit einer Referenztrajektorie verglichen. Auferdem habe ich den Algorithmus so
erweitert, dass er die Datensédtze mehrerer Roboter in eine konsistente Karte vereinigen kann.

Ein Teil der Ergebnisse wird gleichzeitig unter [30] veroffentlichen.

Abstract

Simultaneous Localization and Mapping (SLam) is the problem of building a map of an unknown
environment by a mobile robot while navigating this environment using the unfinished map. In
my diploma thesis I present a novel approach for solving SLam using 3D laser range scans with
6 DoE The developed ELcH algorithm avoids the iteration over all scans to get a consistent result. It
dissociates the last scan of a loop of acquired scans, reassociates it to the beginning of the loop, and
distributes the difference in the pose error over the pose graph. This yields a quality improvement
as well as a huge time saving.

I tested my algorithm on two 3D scans of an urban environment with 924 and 468 scans, respectively,
and evaluated the results against ground truth. Furthermore I extended it to fuse scans of multiple
robots into one consistent map.

Some results will be available in [30], as well.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Mobile Roboter sind dabei einen immer groferen Bereich des menschlichen Lebensraums zu erobern.
Ein wichtiger Teilaspekt dabei ist es, die Roboter moéglichst autonom agieren zu lassen. Wenn
sich ein Roboter zum Beispiel selbststdndig durch unbekanntes Geldnde bewegen soll, braucht
er Informationen iiber seine Umgebung, also ein Karte. Zur Autonomie gehért auch, dass die
Karte nicht vorgegeben ist, sondern vom Roboter selbst aufgenommen und zusammengebaut
wird, wahrend er durch die Gegend fihrt. Diese Simultane Lokalisierung und Kartenerstellung
(Simultaneous Localization and Mapping, Stam) ermoglicht es, Roboter schnell in neuen und
unbekannten Umgebungen einzusetzen. Aber auch in Gegenden, fiir die eine Karte existiert, ist
es oft besser, den Roboter selbst die Umgebung erkunden zu lassen, weil die gegebene Karte
nicht genau genug ist oder gar nicht die Information liefert, die der Roboter benétigt. So sind
die meisten traditionellen Karten nur zweidimensional. Ein Roboter sollte seine Umgebung aber
moglichst komplett erfassen, weshalb fiir ihn auch die dritte Dimension wichtig ist. Aulerdem
beinhalten dreidimensionale Karten wesentlich mehr Informationen fiir den Roboter, z. B. fiir die
Lokalisierung.

SiaM ermoglicht es einem Roboter, eine 3D-Karte seiner Umgebung zu erstellen und sich gleichzeitig
in ihr zu lokalisieren. Ohne externe, globale Lokalisierung, wie zum Beispiel Gps, kann der Pose-
fehler dabei mit der Zeit beliebig anwachsen. Schleifenschliel3en, also das Zuriickkehren an bereits
besuchte Orte, ermoglicht es dem Roboter, sich in der Karte neu zu lokalisieren und diesen Fehler
zu begrenzen. In dieser Arbeit stelle ich einen Algorithmus vor, der Schleifen erkennt, korrigiert,
und den gefundenen Fehler schnell iiber die erstellte Karte verteilt, um eine global konsistente
Représentation der Umgebung zu erhalten.

In Abbildung 1.1. ist eine Szene vor und nach der Korrektur einer Schleife zu sehen. Links kann man
erkennen, dass einige Strukturen doppelt vorhanden sind, zum Beispiel das Geriist im Vordergrund,
oder nicht zusammen passen, wie das Hausdach im Hintergrund. Im rechten Bild sind diese Fehler
korrigiert und man kann feinere Strukturen erkennen. Ein wesentlicher Aspekt dabei ist, dass nicht
nur die Karte besser wird, sondern auch der Zeit- und Rechenaufwand fiir notwendige Korrekturen
klein bleibt. Ziel ist es dabei, die Algorithmen online und in Echtzeit, also wahrend der Fahrt, auf
dem Roboter auszufiihren. Mit dem ELcH-Ansatz ist dieses fiir Fahrten von mehreren Kilometern
moglich.



1 Einleitung

Abbildung 1.1: Eine 3D-Szene vor und nach der Korrektur mit dem ErcH Algorithmus (Szene aus dem
Datensatz HANNOVER 2).

1.2 Mobile Robotik

Ausgangspunkt meiner Diplomarbeit ist ein Roboter, bestiickt mit einem 3D-Laserscanner wie in
Abbildung 1.2. Er erkundet ein Geldnde und nimmt, ohne dabei anzuhalten, in regelméfSigen
Abstdnden mit dem Scanner eine 3D-Punktwolke auf. Anhand der Umdrehung der Rader schétzt er
dabei seinen ungefahren Aufenthaltsort (Odometrie). Um meine Algorithmen evaluieren zu kénnen,
habe ich mich in dieser Arbeit darauf beschrénkt, das Programm auf frei verfiigbare Datensétze
anzuwenden.

1.3 Schleifenschlief3en in der Literatur

Algorithmen zum Schleifenschlieen und Fehlerverteilen in der Literatur lassen sich grob in zwei
Typen unterteilen. Auf der einen Seite gibt es direkte, nicht iterative Algorithmen, die einen einmal
gefundenen Fehler iiber die Schleife verteilen. Einfach Ansétze dazu beschreiben Andreas Niichter
und Kai Lingemann in [22], wo sie den Fehler gleichmé&Rig iiber die Schleife verteilen, und in [23],
wo sie die Streckenlidnge zwischen zwei Scans als Gewichtung nutzen. Dieser Ansatz funktioniert
allerdings nicht mehr bei mehreren, ineinander verschlungenen Schleifen. Der ELcH-Ansatz ist als
eine direkte Erweiterung dieser Idee zu sehen.

Weiter gibt es Ansétze, einen erweiterten Kalman-Filter (Ekr) zum Schleifenschliel3en zu nutzen. Ein
Kalman-Filter fusioniert Mittelwert und Varianz einer Poseschétzung, in der Robotik wird meistens
die Odometrie verwendet, mit einer Messung, wozu man das Ergebnis des Scanmatchings nutzt.
In [2] und [8] verwenden Bailey und Durrant-Whyte den Ekr, um Landmarken zu verfolgen, sodass
der Zustandsvektor eine Karte représentiert. Schliet der Roboter nun eine Schleife, so wird dies
anhand einer wiedergefundenen Landmarke erkannt und sowohl die Roboterpose als auch alle
Landmarkenkoordinaten im Zustandsvektor werden korrigiert. Solange man sich im 2D befindet,
also zwei Translations- und einen Rotationsfreiheitsgrad hat, funktioniert diese Methode recht gut,
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Abbildung 1.2: Links: Der Roboter Erika der Universitdt Hannover, der zum Erstellen der Datensétze in
Kapitel 4 genutzt wurde (Bild aus [32]). Rechts: Der Laserscanner der Universitdt Hannover.

da alle Variablen linear unabhéngig voneinander sind. Eine Erweiterung auf sechs Freiheitsgrade ist
hingegen nicht ohne weiteres moglich, da der Exr nur linear zwischen der Poseschidtzung und der
Messung interpoliert. Bei grofseren Rotationen wird dies aber ungenau, da alle drei Rotationswinkel
nichtlinear voneinander abhéngen. In Abschnitt 3.2 gehe ich ndher auf das Problem ein und schildere
meine Losung fiir ELcH.

Trotzdem ist EXF-SLAM (Thrun et al. [31]), also SLaM mit dem Kalman-Filter, sehr weit verbreitet
und es gibt viele Veroffentlichungen, die sich mit dem Erkennen und Wiederfinden von Landmarken
beschiftigen. Nieto et al. teilen in [19] Laserscans in Cluster ein, um darin herausragende Punktkon-
stellationen zu suchen. Dazu wird ein object saliency score genannter Index gebildet, welcher sich
aus der Kovarianzmatrix eines Scans berechnet. Liegt dieser Index oberhalb einer Schranke, so wird
das Clustersegment als neue Landmarke in den Zustandsvektor des EKF eingetragen. Alternative
Methoden von Newman et al. [17, 18] arbeiten mit Kamerabildern, in denen markante Punkte
gesucht werden.

Ein zweiter Ansatz basiert auf Graphen, in denen der Fehler einer Schleife verteilt wird (Graph-
Sram). Hierbei werden meistens alle Posen, die dicht genug beieinander liegen, durch Kanten im
Graphen verbunden. Schleifen werden geschlossen, indem iterativ durch einen Gradientenabstieg
die Pose mit dem kleinsten Fehler im Graphen gesucht wird. Die einfachste Moglichkeit dabei ist,
das Problem auf ein lineares Gleichungssystem zu beschridnken, wie es von Lu und Milios in [16] fir
2D und von Borrmann und Elseberg in [4] erweitert auf 3D oder auch von Gutmann und Konolige
in [12, 14] gemacht wird. Olson et al. vergleicht in [25] hierfiir verschiedene Verfahren zum Losen
des Gleichungssystems und stellt ihnen einen eigenen, hybriden Ansatz entgegen. Bei ihm wird
die Methode der kleinsten Quadrate mit einem stochastischen Gradientenabstieg kombiniert [24].
Der Fehler wird dabei in einem Spannbaum verteilt, welcher aus dem SLaM-Graphen berechnet
wurde. Erweitert auf 3D findet eine Abwandlung dieses Verfahrens auch bei Grisetti et al. in [11]
Anwendung. In Abschnitt 2.6 gehe ich nédher auf die Unterschiede zu meiner Methode ein.

Ansétze, SLaM in Echtzeit auf dem Roboter auszufithren, wurden fiir verschiedene Verfahren entwi-
ckelt. Fiir Graph-Sr.am beschreiben Folkesson und Christensen in [9] eine Methode, um den Graphen
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1 Einleitung

zu verdiinnen, damit nur lokale Anderungen vorgenommen werden miissen. Dazu wird fiir die
Knoten eine Energiefunktion ausgewertet, die sich aus der Wahrscheinlichkeit fiir die Korrektheit
der Scanpose bildet. Knoten, deren Energie minimal ist, werden aus dem Graphen entfernt und die
restlichen in Richtung ihres Minimums verschoben. Dieser Vorgang wird iteriert, bis ein globales
Minimum erreicht ist. Einen alternativen Ansatz beschreibt Freese in [10], bei dem die SLam-Karte
in kleine Abschnitte unterteilt wird. Die einzelnen Teile werden in einem Baum verwaltet und der
Schleifenfehler stiickchenweise darin verteilt. Das Verfahren basiert auf Wahrscheinlichkeitsvertei-
lungen und kann mit sechs Freiheitsgraden arbeiten. In [26] wird von Paz ein divide & conquer
Ansatz vorgeschlagen, um einen erweiterten Kalman-Filter in linearer Laufzeit zu erhalten.

1.4 Wissenschaftlicher Beitrag

Die in dieser Arbeit beschriebene ELcH-Strategie hat mehrere Vorteile gegeniiber den im vorherigen
Abschnitt beschriebenen Verfahren. Im Gegensatz zu den Graph-S.am-Ansétzen besteht der ELcH-
Graph nur aus der Trajektorie und einer Kante pro geschlossener Schleife. Er hat damit wesentlich
weniger Kanten als z. B. die von Borrmann, Grisetti und Olson in [4, 11] und [24] beschriebenen
Verfahren und kann damit grofdere Aufgaben schneller 16sen. Zusétzlich ist er, anders als die eben
genannten Methoden, nicht iterativ. Einen gefundenen Fehler verteilt er direkt im Graphen, statt in
einem Spannbaum wie Grisetti und Olson [11, 24]. Zur Fehler- und Kovarianzberechnung nutze
ich bekannte und viel getestet Algorithmen (Icp), welche aber ohne grofRere Anderungen an der
Strategie austauschbar sind. Damit ergibt sich ein Framework, in dem sich auch neue Ideen testen
lassen. Die von mir in [21] implementierte Version ist dabei auf sechs Freiheitsgrade optimiert,
prinzipiell ist die Strategie aber auf eine beliebige Anzahl von Dimensionen anwendbar.
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2 Grundlagen

Diese Arbeit erweitert das SLam 6D-Programm von Andreas Niichter und Kai Lingemann, welches
unter [21] zu finden ist. Der grobe Ablauf des bisherigen Programms ist in Abbildung 2.1 zu sehen.
Die einzelnen Teile werde ich in den folgenden Abschnitten beschreiben.

EBD Datenerfassung}

Scans matchen |<— O(NlogN) )
[neue Pose berechnen] O(N) an
> € o(1) (1

6 DoF ICP <¢

keine

Schleife
erkennen

o(n) (V)

Graph berechnen o(n?) W)

[Scans matchen ]—{ Linearisierung H LaGs lésen] 0((1+n)NlogN), 0(n?), 0(n®) (VD)

Ap o(1) (VID
6DoF Lu/Milios Scan Matching

Abbildung 2.1: Der bisherige Programmablauf des St.am-Programms mit Icp (I bis III) und Lum (VI und VII).
Ap ist die Anderung der Posen durch Icp bzw. Lum und bildet das Abbruchkriterium fiir beide Algorithmen.
Auf der rechten Seite stehen die Laufzeiten der einzelnen Programmfunktionen in &-Notation. Dabei ist N
die Anzahl der Punkte in einem Scan, n die Anzahl der Scans und [ die Anzahl der Schleifen im Datensatz.

2.1 Icp-Algorithmus

Der Iterative Closest Point-Algorithmus (Icp, siehe Besl und McKay, [3]) registriert Daten in einem
Modell. Registrieren bedeutet, dass eine Transformation (Translation t und Rotation R) berechnet
wird, die alle Daten im globalen Koordinatensystem des Modells verortet, sodass die Fehlerfunktion
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2 Grundlagen

E(R,t) (Posefehler) minimiert wird. Zu zwei gegeben, sich teilweise iiberlappenden, 3D-Scans, wer-
den zunédchst V Punktkorrespondenzen mit einem kD-Baum gesucht. Diese gehen als Datenpunkte
d; und Modellpunkte m; in die Minimierungsfunktion ein:

\%4
ER,D = ||lm; - (Rd; + 1)
i=1

Da die Punktkorrespondenzen approximativ sind, wird das Verfahren mit der neuen Transformation
wiederholt, bis sich die Fehlerfunktion nicht mehr dndert. Das gefundene Minimum ist dabei
normalerweise nicht global, da selbst zwei von exakt der gleichen Position aufgenommene Scans
nicht die gleichen Datenpunkte enthalten. Die Transformation nach der letzten Icp-Iteration liefert
aber normalerweise eine recht gute Schitzung fiir die Pose des Roboters.

Korrespondenzen finden. Zum Finden der Punktkorrespondenzen werden alle Punkte des Mo-
dells in einem kD-Baum représentiert. Dies ermoglicht ein schnelle und speicherplatzeffiziente
Suche der Punktpaare. Jedem Datenpunkt des neuen Scans wird dabei der Punkt mit dem kiirzesten
Abstand im Modell zugeordnet. Dieses Verfahren wird als Matching bezeichnet.

Fehler berechnen. Fiir die Berechnung der Fehlerfunktion gibt es verschiedene Implementierun-
gen. Exemplarisch stelle ich die Svp-Methode nach Arun et al. [1] vor, welche auch von Hertzberg
et al. in [13] beschrieben wird. Hierzu wird zunéchst die Rotation aus der Korrelationsmatrix H
bestimmt und dann eine passende Translation berechnet. Um H zu bestimmen, werden als erstes
die Schwerpunkte der Punktmengen ermittelt:

Dann werden die Abstidnde aller Punkte zum Schwerpunkt berechnet (fiir d! ergeben sich die
Formeln analog):

r_
m; =m; —C.

Die Matrix H ergibt sich nun aus der Multiplikation der verschobenen Punktmengen:

N
_ 1 4T
H= E md; .
i=1

Mit der Singuldrwertzerlegung (Svb) bekommt man nun drei Matrizen H = UXV’, aus welchen mit
R = VU7 die Rotation berechnet wird. AbschlieRend kann die Translation mit Hilfe der Schwerpunkte
bestimmt werden:

t=c,, —Rey;.

Wenn man alle bisherigen Scans zu einem Metascan vereint, kann Icp auch Schleifen schlieen
und den globalen Fehler minimieren. Dies ist aber sehr rechenaufwendig und dauert lange, da der
Algorithmus iiber alle Scans und alle Punkte in diesen iterieren muss.
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2.2 Schleifen finden

2.2 Schleifen finden

Um eine Schleife zu schlief3en, muss man diese zunichst finden. Ohne globale Lokalisierung kann
dieses Problem beliebig komplex werden. Da dies aber nicht Teil meiner Diplomarbeit ist, nutze
ich nur einen sehr simplen Algorithmus, um eine Schleife zu erkennen (siehe auch Ausblick in
Kapitel 5). Dazu wird wiahrend des Registrierens des i-ten Scans die Distanz zu allen vorherigen
Scans berechnet. Fillt diese unter eine gegebene Minimaldistanz (z.B. 5m), geht das Programm
von einer méglichen Schleife aus. Wenn der Abstand eines folgenden Scans wieder oberhalb der
Minimaldistanz liegt, wird die Schleife als geschlossen angesehen und ein Loop Closing Event
ausgelost. AufSerdem werden die beiden Scans mit dem kiirzesten Abstand als Anfang und Ende der
Schleife ermittelt. Damit dabei nicht aufeinander folgende Scans als Schleife erkannt werden, kann
eine minimale Schleifenldnge vorgegeben werden (z. B. 20 Scans).

Diese Heuristik ist sehr einfach gehalten und versagt, wenn die initialen Poseschdtzungen aus der
Odometrie zu schlecht sind, oder das Registrieren per Icp zwei Scans falsch aufeinander zieht. Dabei
kann es sowohl passieren, dass eine Schleife nicht gefunden wird, da die Minimaldistanz nicht unter-
schritten wird, als auch, dass félschlicherweise eine Schleife gefunden wird. Das Problem kann man
durch komplexere Algorithmen umgehen, die z. B. Merkmale in Scans finden und diese zuordnen.
Wenn eine globale Lokalisierung gegeben ist (z.B. Gps), konnen auch diese zur Schleifenerken-
nung genutzt werden, da hier die beschriebenen Probleme nicht auftreten. Bei den in Kapitel 4
benutzten Datensitzen tauchen diese Problem nicht auf, wenn fiir die Parameter Minimaldistanz
und Schleifenlénge sinnvolle Werte gesetzt werden.

2.3 Kovarianzen

Die Kovarianz zwischen zwei Laserscans lisst sich iiber die Mahalanobis-Distanz abschéitzen. Dazu
werden, wie beim Icp-Algorithmus, Punktpaare in beiden Scans gesucht. Die Mittelwerte und Diffe-
renzen bilden Schitzungen fiir den Erwartungswertvektor und Abstand beider Scans, sodass sich die
Kovarianz berechnen lasst. Dorit Borrmann und Jan Elseberg haben dies in ihrer Bachelorarbeit [4]
fiir Eulerwinkel und Quaternionen hergeleitet und implementiert, sodass ich auf die zur Verfiigung
stehenden Methoden zuriickgreifen konnte.

2.4 Strategie von Lu und Milios

Lu und Milios beschreiben in [16] eine globale Optimierungsstrategie fiir 2D-Scans. Diese wurde
von Dorit Borrmann und Jan Elseberg in [4, 5] auf 3D-Scans ausgebaut. Das Verfahren gliedert
sich in vier Teile. Zundchst werden alle Scans identifiziert, die sich moglicherweise {iberlappen,
und in einem Graphen gespeichert. Dann werden diese Scans gematcht, um die Kovarianzen zu
bestimmen, und die gefundene Transformationen in eine Matrix eingetragen. Durch Linearisierung
erhlt man ein Gleichungssystem, dessen Losung die neuen Scanposen bildet. In der SLam-Software
sind mehrere Varianten implementiert, die die Rotation verschieden behandeln. Da die Version mit
Eulerwinkeln (Lum 1) in der Software am meisten getestet wurde und stabil lduft, habe ich mich
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2 Grundlagen

in dieser Arbeit auf sie beschriankt. Um nicht nur einen Vergleichsalgorithmus zu haben, stehen in
Abschnitt 4.1.3 auch die Laufzeiten fiir die Berechnung mit Quaternionen (Lum 2).

2.5 Dijkstra-Algorithmus

Die ELcH-Strategie nutzt den Dijkstra-Algorithmus, um den Fehler im Graphen zu verteilen. Dieser ist
ein Standardverfahren, um kiirzeste Wege in einem Graphen zu finden [6, 7]. Als Eingabe bekommt
er einen Graphen mit nicht negativen Kantenkosten und einen Startknoten. Zuriick gibt er ein
Vorgéngerarray, das zu jedem Knoten im Graphen den Vorgéngerknoten auf dem kiirzesten Weg
zum Startknoten enthélt. Im Programm nutze ich die Dijkstra-Implementierung der Boost Graph
Library [28], da sie sehr schnell und frei verfiigbar ist.

2.6 Schleifenschlieffen — Stand der Technik

Bisherige Ansétze zum Schleifenschliefen (siehe auch Abschnitt 1.3) in Graphen von Olson [25, 24]
und Grisetti [11] errechnen immer erst einen Spannbaum und verteilen den Fehler darin. Um
zu zeigen, welche Probleme dabei entstehen konnen, habe ich einen 2D-Testdatensatz erstellt.
In Abbildung 2.2 stehen auf der linken Seite die unkorrigierten und auf der rechten Seite die
korrigierten Graphen. In Graph (a) und (c) wurde dabei jeweils eine Kante weggelassen (grau),
um die Schleife C-D-E-H-I-J zu brechen und aus dem gesamten Graphen einen Spannbaum zu
machen. Korrigiert man in diesen Graphen die Schleife von A bis G (in (b) und (d)), so werden die
Knoten I, J und H verschoben, ohne die zuséatzliche Kante zu beriicksichtigen. Deswegen passen die
Kanten danach nicht mehr zum restlichen Graphen. Der in dieser Arbeit vorgestellte Algorithmus
ErcH kann mit beliebigen Graphen, wie in Abbildung (e), umgehen, was eine bessere Korrektur (f)
ermoglicht.

Ein zweiter Unterschied besteht in den hinzugefiigten Kanten. Wahrend bei ELcH nur eine Kante pro
gefundener Schleife zum Graphen hinzugefiigt wird, werden sowohl bei Olson und Grisetti, als auch
bei Borrmann et al. [5] iiberall dort, wo der Abstand zwischen zwei Posen klein genug ist, sodass eine
Kovarianz zwischen den Scans berechnet werden kann, neue Kanten eingefiigt. Der resultierende
Graph hat daher erheblich mehr Kanten als der von ELcH, wie man auch in Abbildung 2.3 sehen
kann. Dies hat wesentliche Auswirkungen auf die Geschwindigkeit der Berechnungen im Graphen.

Als letzter grolder Unterschied sei angemerkt, dass alle eben genannten Verfahren iterativ arbeiten
und in jedem Schritt nur einen Teil des Fehlers verteilen. Durch das wiederholte Durchlaufen von
Fehlerberechnen und -verteilen ndhern die Algorithmen sich asymptotisch dem optimalen Ergebnis.
Die ELcH-Strategie ist dagegen nicht iterativ, sondern verteilt nur einmal den gefundenen Fehler.
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2.6 SchleifenschliefSen — Stand der Technik

(e) ®

Abbildung 2.2: 2D Graphen (nur Translationsfehler) und die mit dem ELcH-Ansatz korrigierten Versionen
(rechts), wobei jeweils die Schleife zwischen A und G geschlossen wird. Bei (a) und (c) wurde eine Kante (grau)
weggelassen um aus den Graphen einen Spannbaum zu machen, was zu einer schlechteren Positionierung der
Knoten H, I und J fiihrt.

17



2 Grundlagen

Abbildung 2.3: Links: Ein typischer SLam-Graph bei Olson, Grisetti und Lum [5, 11, 24, 25] mit den durch
die Trajektorie verbundenen Knoten (blaue Kanten) und allen weiteren matchbaren Scans (rote Kanten).
Rechts: Der Stam-Graph von ELcH, in den nur eine Kante pro geschlossener Schleife eingefiigt wird.
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3 Die ELcH-Strategie

Alle bisher besprochenen Verfahren haben entweder nur den lokalen (Icp) oder den globalen
Fehler (Lum) minimiert. Globale Verfahren haben den Nachteil, dass sie mit steigender Kartengrofse
sehr viel Rechenzeit bendtigen. Die Explicit Loop Closing Heuristik (ELcH) geht einen Mittelweg
zwischen beiden. Sie nutzt den Icp-Algorithmus, um den akkumulierten Fehler der Roboterfahrt zu
bestimmen. Dabei setzt sie mehrere Scans zu einem Metascan zusammen, um ein besseres Matching
zu bekommen. Den gefundenen Fehler verteilt ELcH anhand einer Heuristik iiber die Trajektorie.
Eine abschliel3ende globale Korrektur durch Lum kann die Fehler der Heuristik korrigieren, braucht
aber sehr viel weniger Iterationen als ohne ErLcH, da die Scans vorher schon fast in ihrer endgtiltigen
Pose liegen.

3.1 Herleitung

ErcH macht sich die Eigenschaft zu Nutze, dass bei einer Schleife der Anfang und das Ende etwa
auf dem selben Punkt liegen. Wenn man also feststellt, dass man an einer Position schon einmal
war, kann man den Fehler, der sich seit der ersten Begegnung eingestellt hat, berechnen und damit
explizit angeben. Diesen Fehler gilt es dann moglichst gut {iber die gefahrene Strecke zu verteilen.
Dazu nutze ich einen ungerichteten S.am-Graphen, in dem jede Roboterpose mit Laserscan einem
Knoten und der Weg dazwischen einer Kante entspricht. Zuséatzlich wird fiir jede geschlossene
Schleife genau eine Kante zwischen dem Anfangsknoten v¢ und dem Endknoten v; eingefligt (siehe
Abbildung 2.3 rechts).

In diesem Abschnitt werde ich zunéchst zwei Kantentypen definieren, um damit alle moglichen
Kanten in einem Graphen kategorisieren zu konnen.

Definition (Schleifenkante). Eine Kante {v,,vg} in einem Graphen G = (V,E) beziiglich zweier
Knoten v; und v; sei definiert als Schleifenkante, wenn es zwei knotendisjunkte Wege (v;,...,v¢)
und (vj,...,v;) gibt, miti,j € {a, B} und i # j.

Definition (Abzweigungskante). Eine Kante {v,, vg} in einem Graphen G = (V, E) beziiglich zweier
Knoten v; und v; sei definiert als Abzweigungskante, wenn kein Weg (v;, ..., v¢) knotendisjunkt mit
einem Weg (v;,...,v;) ist, fir i,j € {a, B} und i # j.

Satz. Eine Kante in einem zusammenhdngenden Graphen G = (V, E) mit zwei Knoten v; und v; ist
entweder eine Schleifenkante oder eine Abzweigungskante.

Beweis. Eine Schleifenkante kann nicht gleichzeitig Abzweigungskante sein, da sie zwei knotendis-
junkte Wege besitzt. Eine Abzweigungskante kann nicht gleichzeitig Schleifenkante sein, da sie keine
zwei knotendisjunkten Wege zu v, und v; besitzt. Eine Kante kann nicht weder Abzweigungskante
noch Schleifenkante sein, da der Graph dann nicht mehr zusammenhéngen ist. O
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3 Die ELcH-Strategie

G Knoten Gewicht

A 0

(2) e

C 2/4

D 3/4

() e

Abbildung 3.1: Eine einfache Schleife von A bis E und die durch den Loop Optimizer-Algorithmus (Loa,
Abschnitt 3.3) ermittelten Gewichte. Alle Kanten sind Schleifenkanten (blau).

Anders ausgedriickt wird jeder Pfad vom Start- zum Endknoten nur Schleifenkanten enthalten.
Dabei hiangt es vom Start- und Endknoten ab, ob eine Kante Schleifenkante oder Abzweigungskante
ist. Diese Definitionen nutze ich nun, um anhand von eindimensionalen Beispielen Losungen zur
Fehlerverteilung herzuleiten, bevor ich in Abschnitt 3.3 einen Algorithmus dafiir vorstellen werde.

3.1.1 Eine Schleife

Gegeben sei eine Schleife wie in Abbildung 3.1. Dabei bildet der Knoten A den Ursprung und Knoten
E soll wieder mit ihm iibereinstimmen. Auf der Fahrt iiber B, C und D soll sich der skalare Fehler
0 akkumuliert haben, welcher durch die Schlangenlinie dargestellt wird. Es ist klar, dass Knoten
E genau um 16 verschoben werden muss, wahrend Knoten A im Ursprung bleibt, also um 06
verschoben wird. Die iibrigen Knoten gilt es nun um einen Bruchteil von § zu verschieben, also um
wé mit w € [0, 1]. Wenn keine Information dariiber vorliegt, wo der Fehler gemacht wurde, ist es
sinnvoll, ihn gleichmél3ig zu verteilen. Die daraus resultierenden Gewichte w stehen rechts in der
Tabelle von Abbildung 3.1.

3.1.2 Eine Schleife mit Kantengewichten

Sind geeignete Kantengewichte bekannt, kann man diese nutzen, um die Knotengewichte zu
berechnen. Die Kantengewichte entsprechen dabei dem Fehler, der auf der Fahrt entlang der Kante
gemacht wurde. Eine einfache Schétzung dafiir sind die Diagonalelemente der Kovarianzmatrix
aus Abschnitt 2.3, also die Varianzen. Hat man, wie in Abbildung 3.2, (skalare) Varianzen c; fiir die
Kanten gegeben, kann man damit den Fehler verteilen. Das Gewicht fiir den s-ten Scan ergibt sich
dann aus folgender Formel:

Z?:l G

W =
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3.1 Herleitung

G 0 Knoten Gewicht
A 0
0 r
C 4/7
D 6/7
(») 5 e

Abbildung 3.2: Um Kantengewichte erweiterter Graph aus Abbildung 3.1 und die sich dadurch verédnderten
Knotengewichte.

Knoten Gewicht

0
1/7
4/7
6/7

1
1/7
1/7
1/7

TQMmMEbmOO W™

Abbildung 3.3: Graph einer Schleife (blau) mit zusétzlicher Kante an einem Knoten (Abzweigung, rot). Die
berechneten Knotengewichte gleichen denen aus Abbildung 3.2, wobei die angehidngten Knoten F, G und H
die selben Gewichte wie Knoten B bekommen.

3.1.3 Eine Schleife mit einer Abzweigung

Abbildung 3.3 zeigt den gleichen Graphen wie Abbildung 3.2, nur dass Knoten B um ein Anhéngsel
erweitert wurde. Da die Knoten F, G und H nur durch eine Abzweigungskante mit dem Hauptkreis
verbunden sind, bekommen sie das gleiche Gewicht wie Knoten B. Sie werden also bei der ELcH-
Transformation mit B mitgezogen. Alle zusammenhidngenden Abzweigungskanten nenne ich eine
Abzweigung.

3.1.4 Zwei Schleifen

Komplizierter wird es nun, wenn es zwei alternative Schleifen in der Trajektorie gibt (Abbildung 3.4).
Damit keiner der beiden Wege zerstért wird, miissen beide passend verschoben werden. Den Graphen
kann man dabei zunéchst wie eine einfache Schleife betrachten, in dem man den Weg mit der
kleineren summierten Varianz wihlt. Dies ergibt Sinn, da eine kleinere Gesamtvarianz auch ein
genaueres Verteilen des Fehlers erméglicht. Der iibrig gebliebene Weg muss nun so korrigiert werden,
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3 Die ELcH-Strategie

Knoten Gewicht

0
1/4
2/4
9/16
10/16
11/16
3/4
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Abbildung 3.4: Zwei Schleifen. Zunichst wird die kiirzere Schleife A-B-C-G-H geschlossen und dann werden
die Gewichte von D, E und F angepasst.

dass er wieder nahtlos an die kleinere Schleife passt. Dazu bietet sich das selbe Vorgehen wie bei
der urspriinglichen Schleife an, nur mit neuem Anfang C und Ende G.

Ein beliebiger, zusammenhdngender Graph, mit einer neu zu schlie3enden Schleife, l4sst sich nun
durch die Unterteilung in Schleifenkanten und Abzweigungskanten so aufteilen, dass jedem Knoten
ein Gewichtungsfaktor zugeordnet wird, der, multipliziert mit 6, die Verschiebung des Knotens
bestimmt.

3.1.5 Fledermaus

Die Abbildungen 3.5 und 3.6 zeigen Graphen mit komplizierteren Strukturen, auf die sich die
Beispiele aus den vorhergehenden Kapiteln anwenden lassen. In Abbildung 3.5 wird zunéchst eine
Schleife zwischen A und H geschlossen, an der die zusétzlichen Knoten I, J und K héngen. Diese
bilden zwei ineinander verschlungene Schleifen, die ,Fledermausohren“. Durch die Kantengewich-
tung werden sie allerdings aufgebrochen und als erstes die kleine Schleife D-J-E korrigiert. Danach
entstehen zwei Einzelschleifen C-I-J und J-K-F, welche die Knotengewichte fiir I und K eindeutig
definieren.

Dass Knotengewichte nicht immer eindeutig sind und nicht immer alle Kanten beriicksichtigt werden,
kann man in Abbildung 3.6 erkennen. Dies ist kein Problem, da es sowieso nur einen Fehler zu
verteilen gibt, zusitzliche Kanten also nur die Gewichtung dndern konnten. Am Hauptkreis A bis
G héngen die beiden Knoten H und I, welche jeweils mit drei Kanten mit dem restlichen Graphen
verbunden sind. Fiir diese gibt es nun jeweils drei Moglichkeiten die Gewichte zu berechnen. Beginnt
man mit H, ist iiber die Schleife C-H-D ein eindeutiges Gewicht von wy = 5/12 gegeben. Fiir
I bestehen nun die Schleifen D-I-E, H-I-D und H-I-E mit den jeweiligen Gewichten 7/12, 11/24
und 13/24. Eine mogliche Vorgehensweise wire es nun, alle diese Gewichte zu berechnen und in
geeigneter Weise einen Mittelwert zu finden. Dies wiirde allerdings der Idee einer schnellen Heuristik
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3.1 Herleitung

Knoten Gewicht
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Abbildung 3.5: Fledermaus bestehend aus einem Hauptkreis mit den Knoten A bis H und zwei, ineinander
verschlungenen, Mausohren C-I-J-E und D-J-K-F und die dafiir berechneten Gewichte.
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Abbildung 3.6: Alternative Fledermaus mit entsprechenden Gewichten
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3 Die ELcH-Strategie

widersprechen. Schaut man sich die Gewichte fiir I genauer an, so stellt man fest, dass sie nie kleiner
als das von H und nie grof3er als das von E werden. Fiir die Heuristik ergibt sich deswegen einfach
aus der Reihenfolge der Knoten ein eindeutiges Gewicht (siehe Abschnitt 3.3).

3.2 ELcH mit sechs Freiheitsgraden

ErLcH fiir sechs Dimensionen funktioniert fast so wie in einer Dimension. Die drei Translations-
freiheitsgrade x, y und z kann man als linear unabhéngig voneinander ansehen. Ein Fehler in
der Schatzung fiir die x-Koordinate wirkt sich nicht auf die y-Koordinate aus. Um einen Transla-
tionsfehler zu korrigieren, berechne ich fiir jede Koordinate eine eigene ELcH-Korrektur, welche
zusammengenommen den Transformationsvektor ergeben. Fiir eine Rotation ist dies nicht unbedingt
moglich, da die einzelnen Winkel linear abhéingig sind. Das Problem l&sst sich auf mehrere Arten
l6sen, welche von der Darstellung der Rotation abhingen.

3.2.1 Eulerwinkel und Lineare Interpolation

Eulerwinkel sind die einfachste Art, eine Rotation im dreidimensionalen Raum darzustellen. Fiir jede
Koordinatenachse wird ein Winkel angeben, um den diese gedreht werden soll. Dabei verschiebt eine
Drehung um eine Achse die anderen beiden Achsen. Eulerwinkel sind also nicht kommutativ und
man muss eine Reihenfolge festlegen. Dies macht auch Probleme, wenn man eine Rotationsdifferenz
anteilig verteilen will. Wenn man von drei gegebenen Winkeln den dufleren (also den zuerst
angewendeten) dndert, muss man die anderen beiden neu berechnen. Da dies nicht trivial ist und
es bei bestimmten Winkeln zu weiteren Effekten kommt (z.B. Gimbal Lock), habe ich auf eine
Implementierung verzichtet. Fiir kleine Winkelfehler kann man diese Probleme allerdings ignorieren
und die Winkel einfach als linear unabhéngig betrachten. Dazu habe ich den Schalter -L1 in das
Sram-Programm eingebaut.

3.2.2 Quaternionen

Eine andere Moglichkeit Winkel darzustellen ist, diese als Einheitsquaternionen zu schreiben. Hier
gibt es mehrere Moglichkeiten, einen Bruchteil des Winkels zu berechnen. Die einfachste ist die
Normierung zu ignorieren und das Quaternion als einen Vektor im R* zu betrachten. Nun kann man
durch Vektoraddition und Skalierung ndherungsweise die neuen Winkel berechnen. Allerdings haben
die Ergebnisse nicht die Linge 1, sind also keine Rotationen, sodass man sie noch normieren muss.
Besser ist es, die multiplikativen Eigenschaften der Quaternionen zu nutzen. Fiir eine initiale Rotation
q; und eine Fehlerkorrektur q, ist q3 = qq * ql_1 die Kombination beider Rotationen. Wenn man
g3 mit den berechneten Gewichten multipliziert, erhdlt man immer noch ein Quaternion, welches
wieder normiert werden muss. Fiir kleine Rotationen ist der Fehler allerdings vernachlissigbar, was
im SLam-Programm mit den neuen Schaltern -L2 beziehungsweise -L3 getestet werden kann.
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3.2 ELcH mit sechs Freiheitsgraden

Tabelle 3.1: Die ErcH-Varianten und ihre Abkiirzungen und Schalter im S.am-Programm.

ELcH-Variante Abkiirzung Schalter
Eulerwinkel ELcH 1 -L1
Quaternionen ELcH 2 -L2
Einheitsquaternionen ELcH 3 -L3
SLERP ErLcu4 -L4

3.2.3 SLERP

Im Gegensatz zu allen bisher vorgestellten Losungsansétzen beachtet die Spherical Linear Interpola-
tion (SLERP, von Shoemake, [27]) die Normiertheit der Quaternionen. Zwei Quaternionen spannen
einen Kreisbogen auf, der in einer Ebene liegt. SLERP berechnet aus zwei Quaternionen und einem
Faktor w € [0, 1] ein Quaternion, welches auf diesem Kreisbogen liegt und den durch den Faktor
gegebenen Abstand zu Anfang und Ende hat. SLERP braucht allerdings nur einen Faktor pro Quater-
nion und nicht fiir jede Komponente einen, wie es die Varianzberechnung in Abschnitt 2.3 liefert.
Um den Algorithmus nicht unnoétig kompliziert zu machen, addiere ich alle Rotationsvarianzen zu
einem Faktor und berechne die ErcH-Korrektur nur fiir vier Komponenten. Im Programm habe ich
fiir diese Korrektur den Schalter -L4 eingebaut.

Insgesamt gibt es die in Tabelle 3.1 aufgefithrten ELcH-Varianten, welche im Abschnitt 4.1.2 vergli-
chen werden.

3.2.4 Berechnung und Verteilung des Fehlers

In den theoretischen Uberlegungen bin ich immer davon ausgegangen, dass der Anfang der Schleife
im Ursprung liegt, praktisch wird dies aber so gut wie nie der Fall sein. Um den Fehler allgemein zu
verteilen, muss man das Koordinatensystem entsprechend transformieren, was ich jetzt ausfithren
werde.

Im Folgenden definiert P? die R***-Transformationsmatrix des i-ten Scans im Koordinatensystem

des O-ten Scans und P das Inverse von P. Um zwischen den Koordinatensystemen der einzelnen
Scans umzurechnen, ergibt sich folgende Formel:

P = PP/, bzw. P/ = PIP?. 3.1)
Die Icp-Verschiebung berechne ich nun zunéchst im Koordinatensystem des Scans, der den Anfang
der Schleife definiert (f-ter Scan). Damit wird das Ende der Schleife (der [-te Scan) auf den

Ursprung gezogen und man erhalt als Fehler:
5 — 7,

P, entspricht dabei dem [-ten Scan nach der Icp-Korrektur. Mit Formel 3.1 umgerechnet in das
Koordinatensystem des O-ten Scans folgt:

PYPOPY. (3.2)
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3 Die ELcH-Strategie

Die Verschiebung & wird nun fiir jeden Scan angepasst (aus 6 wird §; fiir den i-ten Scan, wie in den
vorhergehenden Abschnitten beschrieben). Damit berechnen sich die neuen Posen fiir die Scans:

Bl = o/,

Dabei wird auch der 0-te Scan transformiert (genauer: alle bis auf den f-ten). Um dies riickgédngig
zu machen, wird die inverse Transformation des O-ten Scans auf alle anderen angewandt:

Bf _ fsf
B — 5507,
Wieder wie in Formel 3.1 umgerechnet in das urspriingliche Koordinatensystem ergibt sich:
S0 0
B0 =POP/.
Genauso auf der rechten Seite:
50 _ 10 =f =fp0p0
P; —Pf505l. P.P;. (3.3)

Fiir einzelne Scans l&sst sich die Formel noch vereinfachen. Fiir den O-ten Scan ergibt sich die
Identitat, wie man leicht nachpriift. Fiir den f-ten Scan ergibt sich (mit 5; =1I):

p0 O_f
P =P)5,.

Und fiir den [-ten Scan mit 5{ = &/ ergibt sich aus Formel 3.3 mit Formel 3.2:

20 _ 10 =/ 50H0D0 pOD0 O
B) = PY5) POBIPOPIPOPY,

und gekiirzt:

20 _ 50 <f 080
P} =P)5,P)P).

3.3 Die Loa-Implementierung

Die ELcH-Strategie (Abbildung 3.7) gliedert sich in zwei Teile. Als erstes wird Anfang und Ende
einer Schleife gesucht und auf diese Icp angewendet. Das daraus erhaltene 6 muss nun iiber alle
Laserscans verteilt werden. Dies erledigt der Loop Optimizer-Algorithmus (Loa), der fiir jeden
Laserscan eine Gewichtung w € [0, 1] ausrechnet. Multipliziert mit 6 ergibt dies die Verschiebung
fiir den Laserscan.

Loa (Algorithmus 1) bekommt als Ubergabewerte den bisherigen Graphen G mit neu berechneten
Varianzen als Kantengewichten und ohne Kante fiir die neu gefundene Schleife, den ersten Knoten
(f) und den letzten Knoten (I) der neuen Schleife. Diesen weist er als Verankerung die Werte 0
und 1 zu und fiigt sie in die Liste © der noch zu bearbeitenden Knoten ein. Jetzt sucht er mit dem
Dijkstra-Algorithmus den kiirzesten Weg zwischen zwei beliebigen Elementen in der Liste — im ersten
Durchlauf sind dies f und [ — und ordnet allen Knoten entlang dieses Weges ein Gewicht zwischen
0 und 1 zu. Trifft er auf dem Weg auf Knoten mit einem Grad grof3er zwei, also Knoten, die noch
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3.3 Die Loa-Implementierung
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Abbildung 3.7: Erweiterung von Abbildung 2.1 um den ErcH-Ansatz (V bis X). Die Nachbearbeitung mit Lum

(XTI bis XII) ist optional.
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3 Die ELcH-Strategie

Algorithm 1 Loop Optimizer
Input: Graph G =(V,E)

first vertex vy

last vertex v,

edge costs ¢ : E > R
Output: vertex weights w; : V — [0,1]

wp <0
Wy < 1
Q— {vg, v} /* Loop Closing */
/* Dijkstra returns a path p := (v, V1, Vo, ..., Vy, Ve) */
/* and minimal costs d(v,, v,),d(v,,v1),...,d(v,v,) */

while find shortest path between any two vertices {v,,v,} €  with Dijkstra do
for all vertices v; on the path p do
Wi < w, + %(We - Ws)
if deg(v;) > 2 then /* i.e.loop */
Q=QuU{v;}
end if
end for
remove edges of path p in G
if deg(v,) =0 then

2=0\{v}
end if
if deg(v,) =0 then
Q=0\{v}
end if
end while
while Q # 0 do /* Error Propagation */

select v; € Q

for all neighbors v, of v; do
Wnp < Wi
delete edge {v;,v,}
if deg(v,) > 0 then

Q=Quiv,}

end if

end for

Q=0\{v}

end while

28



3.4 Laufzeitvergleich

zusétzliche Kanten zum gefundenen kiirzesten Weg haben, werden diese an die Liste 2 angehéngt
und in den folgenden Durchldufen abgearbeitet. Nachdem der gefundene Weg im Graphen entfernt
wurde, werden Start- und Endknoten in der Liste geléscht, wenn keine weiteren Wege von ihnen
ausgehen. Dieses Vorgehen wird wiederholt, solange noch weitere Schleifen in Q vorhanden sind.

Am Ende verbleiben in der Liste nur Knoten, von denen kein Weg zuriick auf ein Element der Liste
fithrt (Abzweigungen). Diese werden nun einzeln abgearbeitet und allen Nachbarknoten wird das
selbe Gewicht wie dem Ursprungsknoten zugeordnet.

In Abschnitt 3.1.5 hatte ich ein Beispiel gezeigt, bei dem es mehrere Moglichkeiten gibt, die
Kantengewichte zu berechnen. Da die Loa-Implementierung eine Liste fiir die Menge Q nutzt, ist
immer eine eindeutige Reihenfolge fiir die zu bearbeitenden Knoten gegeben. Dies bedeutet auch,
dass bei mehreren Moéglichkeiten immer die genommen wird, die am nichsten am Hauptkreis
liegt, da deren Knoten als erstes in die Liste eingefiigt werden. Aulserdem stellt Loa sicher, dass
die berechneten Gewichte lokal konsistent sind. Ein Knoten wird also immer ein grof3eres oder
gleiches Gewicht als seine Vorgédnger und ein kleineres oder gleiches Gewicht als seine Nachfolger
zugewiesen bekommen. Bei einem Knoten mit zwei Kanten sind Vorgénger und Nachfolger dabei
die vorherige bzw. nachfolgende Pose in der Trajektorie. Bei Knoten mit mehreren Kanten wird die
Reihenfolge durch die Schleifenlénge bestimmt (siehe Abschnitt 3.1.4).

3.4 Laufzeitvergleich

In Abbildung 3.7 stehen auf der rechten Seite die Laufzeiten der einzelnen Algorithmen in &-
Notation. Fiir die Experimente in Kapitel 4 liegt die Anzahl der Datenpunkte in einem Scan bei
ungefdhr N ~ 16 000. Die Anzahl der Laserscans ist in der Gré3enordnung von n ~ 1000 und die
Anzahl der Schleifen ist sehr viel kleiner [ A~ 10. Verglichen mit Abbildung 2.1 wird die Gesamtlaufzeit
nun nicht mehr von Lum dominiert, sondern von Icp. Im ELcH-Teil dominiert die Berechnung der
Kovarianzen, welche aber im Gegensatz zu LuM nicht iterativ durchgefiihrt wird und deswegen nicht
so viel Zeit beansprucht. Wie stark sich diese Laufzeitverkiirzung im konkreten Fall auswirkt, ist in
Abschnitt 4.1.3 ausgefiihrt.

3.5 Mehrere Roboter

Der ELcH-Ansatz kann auch genutzt werden, um die Karten mehrerer Roboter zu fusionieren, die von
verschiedenen Startpositionen losgefahren sind. Dazu muss eine initiale Poseschiatzung aller Roboter
in einem globalen Koordinatensystem vorhanden sein. Wenn ein Roboter die Trajektorie eines
anderen das erste Mal kreuzt, wird ein Loop Closing Event ausgelost (Abbildung 3.8 links). Allerdings
ist noch keine Schleife vorhanden und der Dijkstra-Algorithmus in der LoA-Implementierung bricht,
ohne eine Schleife gefunden zu haben, ab. Jeder Knoten auf der Trajektorie des ersten Roboters (A)
erhilt damit das Gewicht 0, wihrend die des zweiten (B) ein Gewicht von 1 bekommen. So wird die
Trajektorie des zweiten Roboters beziiglich der Poseschidtzung des ersten korrigiert (Abbildung 3.8
rechts). Alle weiteren Schleifen in den Trajektorien sind nun echte Schleifen und kénnen wie bisher
behandelt werden. Diese Strategie kann man auch nutzen, um Karten des selben Gebiets, die mit
nur einem Roboter hintereinander aufgenommen wurden, zu kombinieren (siehe Abschnitt 4.3).
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3 Die ELcH-Strategie

o

Abbildung 3.8: Anwendung der ELcH-Strategie auf die Trajektorie von zwei Robotern. Der zweite Roboter
(B) kreuzt dabei die Trajektorie des ersten (A) und alle seine Posen werden entsprechend korrigiert.
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4 Experimente

Die zuvor entwickelten ELcH-Strategien werden nun auf zwei Datensétze angewendet, die beide
auf dem Geldnde der Universitdt Hannover aufgenommen wurden (Abbildung 4.1). Videos von den
Experimenten kénnen unter [29] angeschaut werden.

Abbildung 4.1: Luftbild der Universitdt Hannover (Quelle: Google Maps).
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4 Experimente

4.1 Der grofde Datensatz

Der Datensatz HANNOVER 2 (von [20], siehe Abbildung 4.2) wurde von Oliver Wulf auf dem Gelidnde
der Uni Hannover aufgenommen und enthélt 6 Schleifen. Die Odometriedaten enthalten keine
grolden Spriinge und die Scans liegen recht dicht beieinander, sodass der Icp-Algorithmus relativ
schnell und gut konvergiert. Auch der akkumulierte Fehler innerhalb der Schleifen ist nicht sehr grof3,
weshalb alle in Abschnitt 3.2 beschriebenen Methoden brauchbare Ergebnisse liefern. Nutzt man die
einfache Quaternionen-Implementierung (-L2) aus Abschnitt 3.2.2, so tritt ein interessanter Effekt
auf. Zwischen Markierung F und E in Abbildung 4.2 fahrt der Roboter eine ldngere Strecke den
selben Weg wie zuvor. Am Anfang dieses Stiicks (Markierung a in Abbildung 4.3) wird zunéchst eine
Schleife geschlossen und die Posen werden korrigiert. Wahrend der weiteren Fahrt divergiert aber
die neue Pose soweit von den alten, dass ein neues Loop Closing Event ausgelost wird (Markierung
b in Abbildung 4.3). Da die beiden Strecken aber fast gleich sind, werden die Posen aufeinander
gezogen und bilden sofort wieder den Anfang fiir eine neue Schleife. Dies kann prinzipiell bei jeder
ELcH-Variante passieren und hingt von der Giite der Rohdaten ab. Die dabei zuséatzlich eingefiigte
Kante im SLaMm-Graph ist aber nicht negativ zu sehen, da sie eine feiner abgestufte Verteilung des
Fehlers ermoglicht.

Wenn man in Abbildung 4.3 die blaue Trajektorie und die roten Korrekturen zusammen nimmt,
erhilt man den kompletten Stam-Graphen, welcher von den entsprechenden ELcH-Varianten erstellt
wird.

4.1.1 Der globale Fehler

Um die Qualitdt der mit der ELcH-Strategie gewonnenen Trajektorie zu bewerten, habe ich sie
mit einem Referenzdatensatz verglichen. Dazu wurden die Daten aus einem Uberflug mit einem
Laserscanner (Abbildung 4.4 oben links) mit denen des Katasteramtes fusioniert (Abbildung 4.4
oben rechts) und die einzelnen Scans dagegen gematcht (Abbildung 4.4 unten). In Abbildung 4.5
wird die ELcH- und Lum-Trajektorie mit der so gewonnenen Referenztrajektorie verglichen, um die
abschliefende Lum-Korrektur zu verdeutlichen. Man kann erkennen, dass der Fehler um so grof3er
wird, je weiter weg die Scanpose vom Ursprung liegt und je weniger Schleifen sie mit der restlichen
Trajektorie verbinden. Dies liegt daran, dass der Anfang der Schleife von der initialen Icp-Korrektur
und das Ende von ELcH recht genau platziert werden. In der Mitte der Schleife bleibt der Fehler
dabei am groRten, weshalb die Scans nicht mehr so gut platziert werden kénnen.

In Abbildung 4.6 ist der Translationsfehler als euklidischer Abstand zum wahren Wert dargestellt.
Verglichen mit den vorherigen Abbildungen scheint der Fehler recht grof3 zu sein, allerdings entfallt
ein Grof3teil davon auf die Hohenkoordinate, was aber am Datensatz zu liegen scheint, da es unab-
héngig vom gewaihlten Algorithmus auftaucht. Zuséatzlich habe ich testweise auch einen Durchlauf
mit vertauschten Koordinaten durchgefiihrt, um Fehler in der Implementierung auszuschlief3en.

Den Rotationsfehler anschaulich darzustellen, ist nicht einfach. Nimmt man z. B. die Eulerwinkel,
so miisste man drei Winkel darstellen, die sich auch noch gegenseitig beeinflussen. Deswegen
rechne ich beide Rotationen, die korrekte und die mit SLam gefundene, zunéchst in Quaternionen
um und bilde dann das innere Produkt. Da die Quaternionen die Lédnge 1 haben, ergibt sich so
der Winkel zwischen ihnen (vergleiche Kuffner [15]). Mit x; als Translationsvektor und q; als
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4.1 Der grof3e Datensatz

Abbildung 4.2: Oben: Draufsicht auf die mit ELcH erstellte Karte aus dem Datensatz HANNOVER 2. Die Scans
sind entlang der roten Trajektorie in folgender Reihenfolge aufgenommen worden: A-B-C-D-A-B-E-F-A-D-

G-H-I-J-H-K-F-E-L-I-K-A. Scans, welche in der Arbeit besonders ausgewertet werden, sind gelb markiert.
Unten: Schragsicht aus Richtung Westen.
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Abbildung 4.3: Oben: Stam-Graph von ELcH 2 bestehend aus der Trajektorie (blau) und den durch Schleifen
hinzugefiigten Kanten (rote Pfeile, rosa hinterlegt). Bei Markierung a fangt der Roboter an, die selbe Strecke
noch einmal zu fahren. Dabei divergieren beide Trajektorien so weit, dass bei b ein neuer Loop Closing Event
ausgelost wird. Im Gegensatz zu Wulf et al. [33] findet ELcH auch die letzte grof3e Schleife im Datensatz und
kann sie korrigieren (c). Unten: Stam-Graph von ErcH 4. Durch die bessere Verteilung des Rotationsfehlers
treten die im oberen Graphen gezeigten Effekte nicht mehr auf und der Graph enthélt nur noch die wirklich
im Datensatz vorhandenen Schleifen.
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4.1 Der grof3e Datensatz

Abbildung 4.4: Oben links: Laserabtastung mit einem Flugzeug. Oben rechts: 3D Szene des Referenzdaten-
satzes bestehend aus den Daten vom Katasteramt (rechtwinklige Gebdudemauern) und denen des Uberflugs.
Unten: Gegen den Referenzdatensatz (griin) gematchte Scans des Datensatzes HANNOVER 2 (schwarz).
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Abbildung 4.5: Oben: Vergleich der nur mit ELcH 4 errechneten Trajektorie (blau) von HANNOVER 2 mit der
Referenztrajektorie (griin). Man sieht, dass der Fehler in der Mitte der Schleife und am weitesten weg von
Ursprung am groQten ist, z. B. oben rechts, da ELcH dort am wenigsten Informationen hat, um die Pose zu
korrigieren. Unten: Die von ELcH 4 und Lum 1 errechnete Trajektorie (rot) von HANNOVER 2. Verglichen mit
oberen Graphen erkennt man, dass Lum hauptsichlich den Mittelpunkt grofer Schleifen (z. B. oben rechts)
verschiebt und das Ergebnis noch besser zur Referenztrajektorie (griin) passt.
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4.1 Der grof3e Datensatz
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Abbildung 4.6: Oben: Translationsfehler jedes Scans aus dem Datensatz HANNOVER 2 von ErLcH 4 (blau) und
ELcH 4 mit Lum 1 (rot). Ein Grofteil des Fehlers liegt in der Hohenkoordinate (vergleiche Abbildung 4.5),
worauf in Abschnitt 4.1.1 eingegangen wird. Unten: Rotationsfehler der Scans aus dem Datensatz HANNOVER 2.
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4 Experimente

Tabelle 4.1: Mittelwerte und Standardabweichungen der Scans.

Algorithmus Translation [m] Translation [m] Rotation [°]
(nur x und y)
Icp 9,16 £ 6,70 8,35 + 6,22 3,31 £ 2,64
Icp (mit Metascan) 2,77 £ 2,24 1,96 £ 2,21 1,35+ 0,72
Lum1 6,27 £ 6,96 3,88 £ 3,98 3,50 £ 2,67
ErcH1 11,54 £+ 16,09 7,29 + 9,06 10,7 + 8,28
ELcH 2 7,91 £ 8,38 5,45 £+ 5,31 3,08 &£ 2,29
ELcu 3 5,08 £ 5,18 3,62 + 2,98 2,19 £ 1,27
ELcu4 4,53 + 4,38 2,73 £ 2,18 2,40 £ 2,77
ErcH4 & Lum 1 4,05 £ 4,29 1,38 = 1,00 2,90 £ 2,31

Rotationsquaternion des i-ten Scans ergeben sich insgesamt folgende Formeln zur Berechnung des
Fehlers:

Ctranslation — “Xi — X ref

€rotation — arccos |q1 : qi,ref| .

J

Wenn man die Graphen fiir den Translations- und Rotationsfehler vergleicht, sieht man, dass sie
einen dhnlichen Kurvenverlauf haben. Daran kann man erkennen, dass die Scans lokal korrekt
ausgerichtet sind. Wiirden beide Kurven an einer Stelle sehr voneinander abweichen, z. B. ein kleiner
Translations- und ein sehr grofier Rotationsfehler, so wiirde das darauf hindeuten, dass der Scan
nicht richtig gematcht wurde, also lokal nicht konsistent ist.

Um die in Abschnitt 3.2 beschriebenen ErcH-Varianten global zu bewerten, habe ich die Mit-
telwerte und Standardabweichungen der Posefehler aller Scans berechnet (Tabelle 4.1). Da der
Icp-Algorithmus ohne Metascan, welcher Lum und den ErcH-Algorithmen vorgeschaltet ist, teilweise
recht grol3e Fehler in der H6he (z-Koordinate) macht, habe ich zusétzlich die Werte nur fiir x und y
berechnet. Diese sind auch besser mit den Trajektorien in Abbildung 4.5 vergleichbar. Nimmt man
nur diese Werte, so kénnte man annehmen, dass Icp mit Metascan die besten Ergebnisse liefert.
Dies ist aber nur scheinbar so, da Icp die Scans nur einmal registriert und einzelne dabei falsch
positioniert werden kénnen, wodurch das Resultat nicht global konsistent ist. Dieser Fehler wird
allerdings in den Werten herausgemittelt. Auf3erdem braucht der Icp-Algorithmus mit Metascan sehr
viel langer, um das Ergebnis zu berechnen, worauf ich in Abschnitt 4.1.3 eingehe.

Vergleicht man die einzelnen ELcH-Varianten, so sieht man deutlich, dass ELcH 4 am genauesten
ist. Im néchsten Abschnitt werde ich dieses Ergebnis anhand einzelner Scans verdeutlichen. Die
abschlieende Lum-Korrektur von ELcH 4 ergibt global konsistente Scanposen, weshalb der Mittelwert
der Rotation wieder etwas grofler wird.
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Abbildung 4.7: Konvergenzgraph des 108-ten Laserscans aus dem Datensatz HANNOVER 2 fiir alle in der
Arbeit beschriebenen Algorithmen. Auf der rechten Seite ist ein Ausschnitt der linken zu sehen, bei dem die
ErLcH-Korrekturen hervorgehoben sind (hellere Farbe).

4.1.2 Konvergenz einzelner Scans

Fiir drei ausgewihlte Scans, welche in Abbildung 4.2 gelb markiert sind, habe ich auf3erdem den
Fehler wiahrend des kompletten Programmdurchlaufs geplottet. Auf der linken Seite der Abbildun-
gen 4.7 bis 4.9 ist der Translations- und Rotationsfehler aller vier ELcH-Varianten und der Lum-Version
mit Eulerwinkeln zum Vergleich geplottet. Auf der rechten Seite sieht man einen Ausschnitt der
linken Seite, in dem die ELcH-Korrekturen, durch einen helleren Farbwert abgesetzt, vergrofRert
dargestellt sind. Jeder Scan startet in der O-ten Iteration mit der initialen Roboterpose, welche dann
anhand des vorhergehenden, schon gematchten Scans korrigiert wird. Dies bewirkt die scheinbar
unterschiedlichen Anfangsfehler. Danach wird der Scan zunéchst mit Icp gegen den vorhergehenden
Scan gematcht (dunkle Linie, ungefahr 40 Iterationen). In der Lum-Version folgt nun direkt die
globale Relaxation (grau). In den ELcH-Varianten folgt am Ende noch ein Lum-Aufruf, welcher wieder
mit dunkleren Farben dargestellt ist.
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Abbildung 4.8: Konvergenzgraph des 344-ten Laserscans (vergleiche Abbildung 4.7).

Der 108-te Scan (Abbildung 4.7) des Datensatzes liegt kurz vor Ende der ersten Schleife (Markierung
D in Abbildung 4.2) und damit recht nahe am Ursprung der Trajektorie. Der erste ELcH-Aufruf
verbindet ihn im SraM-Graph mit einem Scan nahe des Ursprungs und die berechnete neue Pose hat
nur noch einen relativ kleinen Fehler. Alle weiteren Schleifenschliisse verschieben den Scan deshalb
nur noch unwesentlich. Mit Lum kann es dagegen passieren, dass er bei erneuten Durchldufen weit
durch die Gegend geschoben wird, ehe er zu seiner endgiiltigen Position konvergiert, obwohl die
Pose nach dem ersten Durchlauf (bis Iteration 90) schon recht gut war. Zwischen den einzelnen
ELcH-Varianten ist kein grofser Unterschied zu sehen, da der Rotationsfehler des Scans minimal ist.

Abbildung 4.8 zeigt den 344-ten Scan (Markierung A in Abbildung 4.2), welcher sich fast am Ende
der zweiten Schleife befindet. Im Gegensatz zur ersten Schleife braucht Lum hier deutlich langer, bis
er konvergiert. Auferdem sieht man deutlich, dass der Scan auf Grund der Schleife im SLam-Graph
erst langsam verschoben wird und erst am Ende eine Kante zum Anfang der Schleife eingefiigt wird,
welche die Konvergenz beschleunigt. Bei den ELcH-Varianten kann man den Einfluss der Rotation
erkennen und dass die naive Berechnung iiber Eulerwinkel (ELcH 1) zu grol3en Fehlern fiihrt.
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Abbildung 4.9: Konvergenzgraph des 556-ten Laserscans (vergleiche Abbildung 4.7).

Als letztes Beispiel habe ich in Abbildung 4.9 den 556-ten Scan gewaihlt, welcher in allen ErLcH-
Varianten eine Schleife weit weg vom Ursprung schliet (Markierung H in Abbildung 4.2). Hierbei
sind auf der rechten Seite zusétzlich die Icp-Iterationen zum Schlieen der Schleife eingezeichnet,
weswegen der Scan erst wieder schlechter positioniert wird. Erst in den folgenden ELcH-Aufrufen
(hellere Farbe) wird die Schleife mit weiteren verbunden und damit der Scan néher an seine richtige
Pose geriickt. Dabei ist zu beachten, dass der erste ELcH-Aufruf den Scan zwar global gesehen
schlechter positioniert, dieses aber vom Anfang der Schleife gesehen einen kleineren Fehler darstellt.
Aullerdem sieht man, dass die ELcH 4-Variante den Scan mit weiteren Schleifenschliissen deutlich
besser platziert als alle anderen Algorithmen.

4.1.3 Laufzeit und Gesamtbewertung

Insgesamt ergibt sich durch den Einsatz von ELcH sowohl ein Qualitits- als auch ein Zeitgewinn.
Dadurch, dass die Scans mit ELcH viel weniger durch die Gegend geschoben werden, sind die
Ergebnisse nicht nur, wie oben dargestellt, besser, sondern es werden auch weitere Fehler korrigiert,
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Abbildung 4.10: Schlieen der in Abbildung 4.3 mit ¢ markierten Schleife rechts unten. Links: das Ende der
Schleife (rot) wird gegen den Anfang gematcht. Dabei werden vor allem die Hohe korrigiert, erkennbar an
den Grauwerten. Rechts: Korrigierte Schleife.

Tabelle 4.2: Laufzeitvergleich auf einem Quadcore Intel Core 2 mit 2.66 GHz und 4 GB Rawu fiir die komplette
Verarbeitung des Datensatz HANNOVER 2.

Algorithmus Laufzeit [sec]
Icp 49
Icp (mit Metascan) 3222
Lum1 4831
Lum2 3299
ELcH 83
ELcH & Lum 1 384
ELcH & Lum 2 300

die Lum nicht findet. So schliel3t ELcH die in Abbildung 4.3 mit ¢ markierte letzte grof3e Schleife
und kann damit, im Gegensatz zu Lum, alle Schleifen im Datensatz korrigieren (sie Abbildung 4.10).
Zusétzlich ergibt sich ein sehr groler Laufzeitunterschied, wie in Tabelle 4.2 dargestellt. Dabei ist zu
beachten, dass bei Lum alleine jedes Mal ein Aufruf erfolgt, wenn eine Schleife geschlossen wird.
Die ELcH-Aufrufe fallen dagegen wéhrend des normalen Matchings kaum ins Gewicht, weshalb
ich in der Tabelle auch nicht zwischen den einzelnen Varianten unterscheide. Aul’erdem entféllt
ein Grol3teil der Zeit bei ELcH auf die Berechnung der Kovarianzen, was in Zukunft noch optimiert
werden konnte (sie auch Ausblick in Kapitel 5).
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4.2 Der kleinere Datensatz

4.2 Der kleinere Datensatz

Der Datensatz HANNOVER 1 [20] in Abbildung 4.11 ist ebenfalls von Oliver Wulf auf dem Geldnde der
Universitdt Hannover aufgenommen worden und zeigt zum Teil die selben Geb&dude. Die Qualitét
der Rohdaten ist nicht ganz so gut wie in HANNOVER 2, sodass Icp Probleme bekommt, die Scans zu
matchen.

Dies fiihrt dazu, dass der 209-te Scan (ungefahr bei B in Abbildung 4.11) um ca. 18 Grad rotiert ist
(Abbildung 4.12 links). ErcH findet den Fehler und gleicht ihn aus (Markierung a in Abbildung 4.13).
Das Besondere ist, dass sich der Hauptteil des Fehlers auf genau einen Scan konzentriert und sich
nicht, entgegen der eigentlichen Annahmen von ELcH, iiber alle Scans verteilt. Dabei erhalten
alle Scans vor dem 209-ten eine grof3ere Fehlerkorrektur als sie eigentlich brauchten. Wie man
in Abbildung 4.12 sieht, wird dies aber bei einem weiteren Schleifenschluss (Markierung b in
Abbildung 4.13) behoben. Der Fehler wird dabei sogar so gut verteilt, dass das Gebdude unten rechts
rechtwinklig wird (griiner Kreis). Dabei wird an der Stelle selber keine Schleife geschlossen, da die
Scans vorher zu weit auseinander liegen. Im roten Kreis kann man auf3erdem die Auswirkungen des
Loa-Algorithmus erkennen. Vor der Korrektur ist die markierte Struktur (auf der Seite liegendes
I, siehe auch Abbildung 1.1) dreimal zu erkennen, wéihrend sie im rechten Bild nur noch einmal
vorhanden ist.

Fiir drei, um den 209-ten liegende, Scans habe ich aullerdem Konvergenzgraphen erstellt (vergleiche
Abschnitt 4.1.2), die den Fehler {iber alle Iterationen darstellen. Der 200-te Scan in Abbildung 4.14
liegt dabei recht dicht vor dem 209-ten und man kann erkennen, dass vor allem seine Rotation
nach dem ersten Schleifenschluss verschlechtert wird. Durch das Schlieen der letzten Schleife
wird der Fehler aber fast komplett kompensiert. Fiir den 245-ten Scan (Abbildung 4.15) ergibt sich
nur eine deutliche Verbesserung, da er ungefahr auf der Hélfte zwischen dem 209-ten Scan und
dem Schleifenende liegt. Der 308-te Scans (Abbildung 4.16) bildet das Ende der Schleife. Wie man
erkennen kann, braucht der Icp-Algorithmus sehr viele Iterationen um den Fehler zu berechnen,
weshalb man die weiteren ELcH-Korrekturen im Graphen fast gar nicht mehr sieht.

Bei Markierung ¢ in Abbildung 4.13 kann man erkennen, dass zweimal fast die gleiche Schleife
geschlossen wird. Dies liegt daran, dass an der Stelle eigentlich zwei Schleifen vorhanden sind. Zum
einen die gefundene, zum anderen eine im kleinen Abstecher in y-Richtung. Da der Algorithmus
zum Erkennen von Anfang und Ende einer Schleife aber sehr einfach ist, werden beide Male fast
die selben Scans als Anfang und Ende genommen. Dies konnte man durch eine bessere Wahl der
Parameter fiir die Schleifenerkennung korrigieren, insgesamt macht dies aber keine Probleme, da
der Fehler wiahrend der kurzen Fahrt sehr klein bleibt. Die abschlielende Lum-Korrektur verschiebt
vor allem die im S.aM-Graphen wenig verbundenen Schleifen, wie man im Abbildung 4.17 sehen
kann. Dabei wird auch der rechte Winkel aus Abbildung 4.12 wieder zerstort.

4.2.1 Wie man eine Referenztrajektorie generiert

Das Berechnen einer guten Referenztrajektorie hiangt sehr von der Qualitdt der Rohdaten ab.
Im Gegensatz zu Abschnitt 4.1.1 konnte ich fiir den kleineren Datensatz nicht auf eine fertige
Referenztrajektorie zuriickgreifen. Da beide Datensétze aber von der selben Umgebung gemacht
wurden, sollte es auch moglich sein konnen, auf die gleiche Art eine Referenztrajektorie zu erstellen.
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Abbildung 4.11: Oben: Draufsicht auf die mit ELcH 4 und Lum 1 erstellte Karte des Datensatzes HANNOVER 1.
Der Roboter ist die Trajektorie in der Reihenfolge der Markierungen A-B-C-D-A-E-F-A-B-G-C-B-A-H-I-A
abgefahren. Von den gelb eingefirbten Scans habe ich wieder Konvergenzgraphen erstellt. Unten: Schragsicht
aus Richtung Nordosten.
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4.2 Der kleinere Datensatz

Abbildung 4.12: Ausschnitt aus dem Datensatz HANNOVER 1 links vor, rechts nach der der Erch-Korrektur.
Oben: mit a markierte Schleife aus Abbildung 4.13. Unten: Korrektur der in Abbildung 4.13 mit b markierten
Schleife. Dabei wird die mit dem roten Kreis markierte Struktur (siehe Abbildung 1.1) richtig zusammengesetzt
und die griin markierte Stelle passt so gut zusammen, dass ein rechter Winkel entsteht, obwohl an der Stelle
keine Schleife geschlossen wird.

45



4 Experimente

80 T T T T T

FrcH 4 & Lum 1
ELcH 4 Schleifen ——=

60 -

40 |

20 +

in Metern
o
T

-60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140

in Metern

Abbildung 4.13: Sam-Graph von ErLcH 4 fiir den Datensatzes HANNOVER 1 bestehend aus Trajektorie (blau)
und den gefundenen Schleifen (rote Pfeile, rosa hinterlegt), von denen man teilweise kaum etwas erkennen
kann, da die gefahrenen Strecken aufeinander liegen. Markierung a und b zeigen die in Abbildung 4.12 zu
sehenden Korrekturen. Bei Markierung ¢ wird die selbe Schleife zweimal geschlossen (sie Abschnitt 4.2).

Dies scheiterte aber daran, dass die initialen Poseschédtzungen zu schlecht sind. Deswegen habe ich
die Software so erweitert, dass sie mit den durch ELcH und LuM ermittelten Posen weiterrechnen
kann. Nun habe ich die Scans abwechselnd mit ELcH und gegen die Referenzdaten gematcht, bis
alle Scans mit Icp gegen die Karte matchten. Zwischenzeitlich musste ich dabei sogar ein paar Scans
von Hand verschieben, da Icp sie beim Matchen sehr weit von ihrer wahren Pose verschoben hatte.
Mit der so gewonnenen Trajektorie konnte ich wie schon in Abbildung 4.6 den Fehler jedes Scans
plotten (Abbildung 4.18).
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Abbildung 4.14: Konvergenzgraph des 200-ten Scans aus HANNOVER 1 (in Abbildung 4.11 bei Markierung
A auf dem Weg von F nach B). Wie in Abbildung 4.12 zu sehen wird, der Rotationsfehler bei der zweiten
ErcH-Korrektur zunédchst schlechter, was aber bei einem weiteren Durchlauf wieder korrigiert wird.
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Abbildung 4.15: Konvergenz des 245-ten Scans (gelb eingeférbter Scan bei G in Abbildung 4.11).
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4.2 Der kleinere Datensatz
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Abbildung 4.16: Der 308-te Scan (in Abbildung 4.11 bei A auf dem Weg von B nach H). Ab Iteration 45 wird
per Icp der Korrekturvektor fiir ELcH berechnet.
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Abbildung 4.17: Die Trajektorie von HANNOVER 1 mit ELcH 4 (oben, blau) bzw. ELcH 4 und Lum 1 (unten, rot)
verglichen mit der Referenztrajektorie (griin). Man kann erkennen, dass Lum die Schleife unten rechts im
Vergleich zur Schleife dariiber sehr viel mehr verschiebt und damit den in Abbildung 4.12 im griinen Kreis
markierten rechten Winkel wieder kaputt macht.
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4.2 Der kleinere Datensatz
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Abbildung 4.18: Translations- und Rotationsfehler von HannovER 1. Der Hauptfehler liegt wie bei HANNO-
VER 2 in der Hohenkoordinate (vergleiche Abbildung 4.17 und 4.6). Uber alle Scans ergeben sich folgende
Mittelwerte und Standardabweichungen: Translation: ELca4: (4,13 £ 2,57) m, ELcH4 & Lum 1: (2,50 +
1,97) m; Rotation: ELcH 4: (2,88 £ 1,72)°, ELcH4 & Lum 1: (2,10 + 1,30) °.
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4 Experimente

4.3 Der kombinierte Datensatz

Um die Idee zweier unabhéngiger Roboterfahrten in der selben Umgebung aus Abschnitt 3.5 zu
testen, habe ich beide bisher genannten Datensétze hintereinander gehéngt (Abbildung 4.19). Die
Software verarbeitet dabei erst den grofSen Datensatz und schlie3t alle Schleifen. Wenn sie damit
fertig ist, wird die Pose auf die ungefahre Anfangspose des zweiten Datensatzes gesetzt und keine
Kante im SpAM-Graph hinzugefiigt. Der Anfang des neuen Datensatzes wird nun als Ende einer
Schleife erkannt und gegen den alten Datensatz gematcht, wie man in Abbildung 4.20 erkennen kann.
Mit dem gefundenen Fehler wird der neue Datensatz gegen den alten verschoben und eine Kante im
StAM-Graphen hinzugefiigt. Beide Datensétze sind nun zu einem gro3en Datensatz verwoben und
alle weiteren Schleifen konnen ganz normal geschlossen werden. Dabei kann es sowohl passieren,
dass eine Schleife zwischen beiden Datenséatzen entsteht, wie in Abbildung 4.21, also auch dass die
Schleife im zweiten Datensatz beginnt und endet. Dies hat zwar zur Folge, dass beide Trajektorien
zundchst nicht iibereinander liegen, was aber von Lum korrigiert wird (siehe Abbildung 4.22). Durch
eine geschicktere Wahl der Parameter oder bessere Schleifenerkennung sollte es moglich sein, auch
diesen Fehler mit ELcH zu korrigieren. Durch die schlechte Schleifenerkennung war ich aufferdem
gezwungen, die Start- und Endwerte fiir zwei Schleifen von Hand zu setzen, damit sie zueinander
passen. Die entsprechenden Werte habe ich dabei aus einem Einzellauf entnommen.

Um das Ergebnis bewerten zu kénnen, habe ich wieder den Translations- und Rotationsfehler jedes
einzelnen Scans ausgerechnet (Abbildung 4.23). Wenn man diese mit den einzelnen Experimenten

PY* 2o
il
ta

a— al

Abbildung 4.19: Die Karte der zusammengesetzten Datensdtze HANNOVER 1 und HANNOVER 2. Fiir die Abfolge
auf der Trajektorie vergleiche Abbildung 4.2 und 4.11.
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4.3 Der kombinierte Datensatz

Abbildung 4.20: Registrierung des Anfangs von HANNOVER 1 und HANNOVER 2. Links: Initiale Poseschidtzung
(rot). Rechts: gematchte Pose.

Abbildung 4.21: ErcH-Korrektur der Héuser im roten Rechteck. Dabei wird auch der Baum im griinen Kreis
aufeinander gezogen.
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Abbildung 4.22:
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4.3 Der kombinierte Datensatz

vergleicht (Abbildung 4.6 und 4.18), so kann man erkennen, dass die Maximalfehler kleiner werden.
Dies ist auch an den Mittelwerten und Standardabweichungen zu erkennen, welche unter den
jeweiligen Abbildungen stehen.
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Abbildung 4.23: Translations- und Rotationsfehler des zusammengesetzten Datensatzes. Uber alle Scans
ergeben sich folgende Mittelwerte und Standardabweichungen: Translation: ELcH4: (4,19 £ 3,7) m, ELcH 4 &
Lum1: (3,01 &+ 2,82) m; Rotation: ELcH 4: (2,16 = 1,08) °, EL.cH4 & Lum 1: (2,21 &+ 1,4) °.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Die in meiner Diplomarbeit entwickelte ELcH-Strategie ermdglicht deutlich bessere Ergebnisse bei
einem Bruchteil der Laufzeit der bisherigen Algorithmen in der SLAM-Software. Dazu verbinde ich
die lokalen Korrekturen von Icp mit einer globalen Fehlerverteilung, wobei ich nur die Fehler einiger
spezieller Scans, namlich die der Schleifenenden, betrachte. Diese lassen sich einfach feststellen
und approximieren den Gesamtfehler, der auf einer Schleife gemacht wurde. Der Loa-Algorithmus
schitzt danach {iber die Kovarianzen Gewichte fiir die komplette Robotertrajektorie ab, womit der
gefundene Fehler verteilt wird.

Trotz der genannten Vorteile gibt es aber auch einige Moglichkeiten, den SLam-Prozess noch schneller
und besser zu machen. Ein Hauptproblem ist sicher die sehr naive Schleifenerkennung. Mit Anséatzen,
die Merkmale in Laserscans berechnen und diese wiedererkennen oder gleich matchen, wiirde man
eine deutlich robustere Schleifenerkennung bekommen. So kénnte man besser Anfang und Ende
einer Schleife finden und auch Schleifen mit einem sehr groen Fehler erkennen, wo Anfang und
Ende sehr weit auseinander liegen. Auch die Berechnung der Varianzen lie3e sich noch verbessern
und beschleunigen, indem nicht die komplette Kovarianzmatrix errechnet und die Berechnung
parallelisiert wird. Insgesamt kann man die ELcH-Strategie als ein Framework ansehen, bei dem
man ohne viel Aufwand einzelne Teile durch bessere ersetzen, oder alternative Implementierungen
testen kann, wie ich in Abschnitt 3.2 gezeigt habe.

Das in der Einleitung angesprochene Ziel der Kartenerstellung in Echtzeit auf dem Roboter ist
durch ELcH zwar noch nicht erreicht, aber in greifbare Néhre geriickt. Die Zeit, um alle Scans
zu matchen, lag bei allen meinen Experimenten deutlich unter der Zeit, die der Roboter zum
Aufnehmen gebraucht hat. Trotzdem wiirden die erstellten SLam-Graphen irgendwann so grof$, dass
sie nicht mehr in Echtzeit korrigiert werden konnten (siehe Abbildung 3.7 Formel IX). Hier bote sich
zundchst an, statt Dijkstra eine anderen Kiirzeste-Wege-Algorithmus zu nutzen. Um die Strategie
wirklich echtzeitfahig zu machen, ist aber auch ein divide & conquer Ansatz vorstellbar, bei dem
nur bestimmte Teile des Graphen korrigiert werden und fiir die anderen Knoten der Fehler nur
approximiert wird.

Dies sind allerdings alles Dinge, die zukiinftig sicher Probleme bereiten werden, momentan aber
nicht dringend sind. Die néchsten logischen Schritte wiren z. B. ein Vergleich mit den in Abschnitt 2.6
vorgestellten Ansédtzen von Olson und Grisetti, was allerdings auf Grund des unterschiedlichen
StaM-Graphen nicht trivial ist. Eine andere Moglichkeit wire die Erweiterung des Experiments mit
mehreren Robotern aus Abschnitt 4.3. So konnten man z. B. abwechselnd von jedem Datensatz einen
Scan zur Karte hinzufiigen und so ein paralleles Fahren beider Roboter simulieren. Dies konnte man
erweitern, indem man noch mehr Datensitze aufnimmt oder einen Datensatz teilt und diese alle
gleichzeitig registriert.

57



5 Zusammenfassung und Ausblick

Eine Frage, die ich in meiner Arbeit bewusst ausgeklammert habe, ist, wie weit sich ELcH der
optimalen Losung ndhert. Dazu konnte man ihn z. B. mit dem Kalman-Filter vergleichen, der unter
bestimmten Bedingungen optimal ist (Thrun et al. [31]).
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