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Kurzfassung. Im Rahmen des Niedersachsischen Zu-
kunftslabors fir Mobilitat hat die Fachgruppe um
Prof. Liu-Henke ein Cyber-Physisches-Labortestfeld zur
Echtzeit-Erprobung und -Optimierung intelligenter, ver-
netzter, autonomer Fahrfunktionen entwickelt. Eine we-
sentliche Voraussetzung fur die autonome Fahrtin cyber-
physischen Systemen ist das automatische Mapping. Die-
ses muss die Umgebung hinreichend genau abbilden
und dazu dynamisch an gednderte Umfeldbedingungen
angepasst werden. In diesem Beitrag wird unter Nut-
zung des Robot Operating Systems (ROS) eine Funktion
zur kontinuierlichen, automatischen Kartierung des Um-
felds im CPS-Testfeld ausgelegt. Durch Auswertung von
Zustandssensoren zur Umfelderfassung und anschliel3e-
ner Sensordatenfusion wird die Grundlage zur Erstellung
einer dynamischen Umfeldkarte gelegt.

Einleitung

Die intelligente Mobilitit wird in der Hightech-
Strategie des Bundesministeriums fiir Bildung und For-
schung [1] als eine der wichtigsten Zukunftstechnolo-
gien bewertet. Das automatisierte und vernetzte Fahren
spielt dabei eine wesentliche Rolle um die Anforderun-
gen der Mobilitdt der Zukunft zu erfiillen und einen
sauberen, leisen, zuverldssigen und verbrauchsgiinsti-
gen Personen- und Giiterverkehr zu ermoglichen. Die
Fachgruppe fiir Regelungstechnik und Fahrzeugmecha-
tronik unter der Leitung von Frau Prof. Liu-Henke er-
forscht als Mitglied des niedersichsischen Zukunftsla-
bors [2] Losungen durch Nutzung digitaler Technolo-
gien und baut zu diesem Zweck ein cyber-physisches-
Labortestfeld fiir die Entwicklung intelligenter und ver-
netzter Mobilitdtsfunktionen auf [3]. Ziel dieses CPS-
Labortestfelds ist es, ein zu testendes autonomen Sys-
tem wiederholt in Echtzeit unter Laborbedingungen zu
verifizieren. Derzeit unterstiitzt das Testfeld die Ent-
wicklung und Erprobung innovativer Funktion in zwei
Anwendungsfillen: dem autonomen Fahren im intelli-
genten Stralenverkehr und der fahrerlosen Intralogis-
tik in einer Industrie-4.0 Umgebung. Dazu steht eine
autonome Mobilplattform (AGV) zur Verfiigung, die

sich durch modulare und rekonfigurierbare Bauweise
auf den jeweiligen Anwendungsfall anpassen ldsst.

Damit die autonome Mobilplattform (AGV) inner-
halb der dynamischen Umgebung des Labortestfeldes
navigieren kann, ist es notig eine lokale dynamische
Karte mithilfe fahrzeugeigener Sensorik aufzubauen,
diese auf ein globales Koordinatensystem zu referen-
zieren und sich selbst in dieser Karte zu lokalisieren.
Die Positionsbestimmung ist nach Cox [4] dabei eines
der grundlegendsten Probleme, welches hier detailliert
beschrieben werden soll.

Dazu ist dieser Artikel wie folgt gegliedert: In Ab-
schnitt 1 wird zunichst die Methodik vorgestellt, wel-
che bei der Entwicklung der Kartenerstellungsfunktion
zur Anwendung kam. Im Kapitel 2 wird ein Uberblick
iiber den aktuellen Stand der Technik auf diesem Ge-
biet gegeben. Abschnitt 3 erldutert die Konzeption der
Funktionen. Entwurf und Ausarbeitung dieser Funkti-
on erfolgt in Abschnitt 4 basierend auf der vorherigen
Konzeptionen. Abschnitt 5 beschreibt die Bewertung
der Kartenerstellung. Zum Schluss wird die Arbeit zu-
sammengefasst und ein Ausblick gegeben.

1 Methodik

Die Entwicklung des Kartenerstellungsalgorithmus ist
ein iterativer Prozess, welcher auf der Methodik der
mechatronischen Komposition beruht. Die Entwick-
lung solcher Funktionen erfolgt auf der Grundlage von
Anforderungen und Modellen. Der erste Schritt be-
steht daher darin, die Anforderungen zu definieren. Da-
nach folgt die Abbildung der realen Funktion mit Hilfe
mathematischer Gleichungen, auch Modellbildung ge-
nannt. Anschliefend wird die Funktion konzeptioniert
und realisiert. Abschlie3end wird die entwickelte Funk-
tion validiert werden, um festzustellen, ob sie die An-
forderungen erfiillt.

Um den iterativen Prozess darzustellen, wird in die-
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ser Arbeit die Funktionsentwicklung nach dem mecha-
tronischen Kreislauf [5] durchgefiihrt. Abb. 1 stellt den
mechatronischen Entwicklungskreislauf der Entwick-
lung der Kartenerstellungsfunktion dar.
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Abbildung 1: Mechatronischer Entwicklungskreislauf

Der Entwurfsprozess beginnt mit der Modellbildung
basierend auf dem realen System, welches gemil der
Anforderungen reduziert bzw. vereinfacht wird, sodass
sich zunichst ein physikalisches Modell ergibt. Dieses
wird mithilfe physikalischer GesetzméaBigkeiten in ein
mathematisches Modell uberfiihrt, welches wiederum
bspw. in Form von Signalflussplidnen im Rechner abge-
bildet und mithilfe von CAE-Werkzeugen und entspre-
chender Numerik simuliert werden kann.

Der Modellbildungsprozess umfasst zudem Mes-
sungen am realen System, um zum einen die Parameter
des mathematischen Modells zu identifizieren und zum
anderen die Simulation zu validieren. Eine anschlieen-
de Analyse der Simulationsergebnisse ldsst Schlussfol-
gerungen iiber die grundlegenden statischen und dy-
namischen Eigenschaften des realen Systems zu, auf
dessen Grundlage die Konzeption der Funktionen er-
folgt. Es werden sowohl die Funktionsarchitektur als
auch Ansitze zu dessen Auslegung und Optimierung
festgelegt. Komplexe Funktionen werden zudem nach
dem verallgemeinerten Kaskadenprinzip in hierarchi-
sche Teilfunktionen zerlegt, um die Funktionskomple-
xitdt zu reduzieren und so den Auslegeprozess hand-
habbar zu machen. Dazu werden bereits in einem frii-
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hen Entwicklungsstadium Hard- und Softwareanforde-
rungen beriicksichtigt und Schnittstellen fiir die funkti-
onsiibergreifende Kommunikation definiert.

Der Erprobungsprozess wird parallel zur Entwick-
lung durchgefiihrt. Wenn eine Teilfunktion entwickelt
worden ist, wird diese getestet und analysiert.

2 Stand des Wissens

2.1 Robot Operating System (ROS)

Um die Funktionen der Mobilplattform mit verschie-
dener Hardware schnell zu entwickeln, verwendet diese
Arbeit das Robot Operating System (ROS) als Entwick-
lungsplattform. Abb.2 zeigt ein Beispiel fiir die Daten-
iibertragung zwischen verschiedenen Geriten in einer
ROS-Umgebung. Die Kommunikation erfolgt tiber das
Bereitstellen (publish) von Nachrichten durch Knoten
(Nodes) welche wiederum von anderen Knoten abon-
niert (subscribe) werden konnen. Aus Abb.2 ist eben-
falls ersichtlich, dass in einem Gerit mehr als ein Kno-
ten gesetzt werden kann. weiterhin ist ein ROS-Master
fiir die Kommunikation erforderlich, welcher die Ver-
waltung und Registrierung von Knoten und deren be-
reitgestellte Nachrichten verantwortet. Die Nachrich-
ten werden zudem in drei Kategorien unterschieden,
Thema-, Aktion- und Service-Nachrichten, um deren
Priorisierung und Zyklidizitit zu deklarieren.

Gerat 1 Gerét 2

Node Publish Subscribe | Node
——» Topicl ———»
1.1 2.1
Service request

Node -————-—--- ittt * Node

12 ... Serviceresponse ___ 22
Action: Goal/ Abort

- SEIEIEEETEEEREE Node

13 Action:Feedback 2.3

Abbildung 2: Architektur der Kommunikation im ROS

2.2 Darstellung der Karte

Die Erstellung von Umgebungsmodellen ist fiir die Ent-
wicklung autonomer / hochautomatisierter mobiler Ro-
botersysteme unerldsslich. Das Erstellen des Umge-
bungsmodells erfolgt mittels Algorithmen zur simulta-
nen Lokalisierung und Kartierung (eng. Simultaneous
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Localization and Mapping (SLAM)) welche im nichs-
ten Abschnitt ndher vorgestellt werden. Zur Darstellung
und Speicherung dieses Umgebungsmodell eignen sich
Topologische und geometrische Karten.

Topologische Karte: Bei der topologischen Karte
wird die Umgebung in Form eines topologischen Gra-
phen dargestellt. Die Topologie vermeidet die direkte
Messung von Umgebungsdaten, erfordert keine weite-
ren Kartendetails und konzentriert sich mehr auf die
Beziehung zwischen Kartenelementen. erstmalige ver-
wendet fiir die freie Navigation findet sich im Jahr 1988
bei Kuiper und Byun [6].

Geometrische Karte: Eine geometrische Karte ist
ein Kartenmodell, das die Umgebung genau darstellen
kann. In [7] wurde z.B. eine kontinuierliche Karte, wel-
che Merkmale in der Umgebung durch Punkte und Lini-
en darstellt, zur freien Navigation verwendet. Eine wei-
tere Art der geometrischen Karte ist die Gitterkarte. In
dieser wird die kontinuierliche Umgebung in mehrere
diskreten Gitter zerlegt wie dies z.B. in [8]gezeigt wur-
de.

2.3 Etablierte Simultaneous Localization and
Mapping (SLAM) Verfahren

Die derzeit am haufigsten genutzten SLAM-Verfahren
wurden in verschiedenen Studien [9, 10, 11, 12] vor-
gestellt und bewertet. Dabei wurden im wesentlichen
die vier SLAM-Algorithmen GMapping, Cartographer,
Karto-SLAM und HectorSLAM miteinander vergli-
chen. Aus den Bewertungen ist zu schlussfolgern, dass
Cartographer in kleinen und groflen Szenarien und in
jedem Bewegungszustand des Roboters die genaueste
und realititsgetreueste Karte erstellt und zudem auch
sehr robust gegeniiber Storungen ist. Allerdings ha-
ben die verwendeten Sensoren und die GréBe der Um-
gebung Auswirkungen auf die Kartierungsergebnisse
dieses Algorithmus. Deswegen kann in dieser Arbeit
der Cartographer SLAM-Algorithmus nur durch ein-
satzspezifische Optimierung der Parameter wéhrend der
Verwendung angepasst werden, um die Umgebung ge-
nau kartieren zu konnen.

3 Konzept der Funktion

Das Ziel dieser Arbeit ist es, eine autonome mobile
Plattform in die Lage zu versetzen, eine zuverlédssige
und genaue Karte in einer unbekannten, unstrukturier-
ten Umgebung zu erstellen.

Ein Problem des derzeitigen Ansatzes besteht dar-
in, dass beim hédndischen Mapping nur feste und kon-
stante Objekte in der Umgebung sowie die Linge und
Breite des Raums abgebildet werden konnen. Eine ge-
nauere Beschreibung des Raumes ist mit der hiandischen
Kartierung nicht méglich. Das Problem fiihrt daher zu
der grundlegenden Anforderung, mobile Plattformen in
die Lage zu versetzen, eine detaillierte und genaue Kar-
te in einer unstrukturierten und flexiblen Umgebung zu
erstellen. Um dieses Ziel zu erreichen, wird eine funk-
tionale Architektur, wie in der Abbildung 3 dargestellt,
vorgeschlagen.

LiDAR =2
\I—':: Verarbeit

aw ung

Karte

N Mapping

IMU

Abbildung 3: Konzeption der Funktion

Fiir die Kartenerstellung ist es notwendig, entspre-
chende Sensoren zu nutzen, die die Umgebung zuver-
lassig abtasten und Riickschliisse auf Relativbewegun-
gen des Fahrzeugs zulassen. Hier werden also nicht
nur Umgebungsdaten, sondern auch die Bewegungsda-
ten des eigenen Fahrzeugs bendtigt. Die Umgebungs-
daten werden dabei von LiDAR-Sensoren der Plattform
in Form eines Scans erfasst. Ein Scan S ist eine Samm-
lung, die aus einer endlichen Anzahl K von Laserpunk-
ten s; besteht und durch die Formel 1 ausgedriickt wird.

S={si|i<K,ieN} ¢))

Bewegungsdaten werden von einer IMU des Fahr-
zeuges gesammelt. Sie misst die Beschleunigung a in
den Achsen x, y, z und die Winkelgeschwindigkeit ®
um die Achsen x, y und z. Die gesammelten Messdaten
miissen zu einem Zeitpunkt einmal transformiert wer-
den, um sie in einem einheitlichen Koordinatensystem
miteinander fusionieren zu konnen. Nur so ist es mog-
lich nicht nur eine Karte aufzubauen, sondern gleich-
zeitig auch die Position der Plattform innerhalb dieser
zu ermitteln (SLAM).

4 Entwurf der Kartenerstellung

Die Kartenerstellung basiert wie bereits erwihnt auf
dem Cartographer Algorithmus [13]. Abb. 4 zeigt
den Ablauf der Kartenerstellung. Diese Funktion ent-
hilt die folgenden Schritte: Filterung, Transformation,
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Abbildung 4: Entwurf der Kartierung

Scan-Matching und Kartenaktualisierung. In den fol-
genden Abschnitten werden diese einzelnen Bestand-
teile detailliert erldutert. Weiterhin werden die verwen-
deten Sensoren und die Datenstruktur der Karte vorge-
stellt.

4.1 Verwendete Sensorik

In diesem Abschnitt werden zunichst die verwendeten
Sensoren der Plattform vorgestellt. Der in dieser Ar-
beit verwendete LiDAR-Sensor ist ein kostengiinstiger
RPLiDAR A2, der mittels rotierendem Einzellaserkopf
die Scandaten S als 2-dimensionale Koordinatenpunk-
temenge liefert. Rohdaten werden in Polarkoordinaten
dargestellt. Jeder Laserpunkt s; ist definiert iiber einen
Entfernungswert d; und einen Winkel 6;, durch die For-
mel S = (di, Gi).

Das in dieser Arbeit verwendete IMU ist ein
BMIO55 Chip innerhalb einer Intel Realsense D435i,
ein 6-Achsen IMU, welches einen Beschleunigungs-
messer und ein Gyroskop mit jeweils drei zueinander
orthogonalen Achsen umfasst.

4.2 Filterung der Sensordaten

Die Qualitit der Kartenerstellung ist abhéngig von der
Qualitét der Sensordaten. Deswegen ist es notwendig,
dass die Sensordaten vor der Kartenerstellung gefil-
tert werden. Beispielsweise fiihrt die Montage LiDAR-
Scanners auf dem Roboterchassis dazu, dass dieser den
Roboterkorper selbst mitscannt. Ebenfalls moglich ist,
dass ein grofler Messwert stark rauscht, was ebenfalls
eine Filterung notwendig macht.
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Zur Filterung der LiDAR-Daten wird eine Pass-
Through-Filterung durchgefiihrt, um weiter entfernte
oder nahe Messwert zu filtern. In dieser Filterung wer-
den zwei Schwellwerte eingestellt, namlich ,,d,,;,” und
wdmax'. Wenn der gemessene Wert Formel 2 erfiillt,
kann dieser Laserpunkt zur Kartenerstellung verwen-
det werden. Der gefilterte Laserpunkt wird als sg g,
gezeichnet. Ebenso enthilt jeder gefilterte Laserpunkt
Sr, auch entsprechende Entfernungsinformationen dy
und Winkelinformationen 6. Mithilfe dieser Filterung
konnen alle Laserpunkte, die sich negativ auf der Kar-
tenerstellung auswirken wiirden, zuvor geloscht wer-
den.

{di eR | dmin < d; < dmax} ()

4.3 Definition des Koordinatensystem

Die Definition des Koordinatensystem ist der Schiissel
zu einer genauen Beschreibung der Position des Fahr-
zeugs. Abb.5 zeigt zunichst alle bendtigten Koordina-
tensysteme. In dieser Arbeit werden rechtshindige Ko-
ordinatensysteme genutzt; wenn die jeweilige X-Achse
nach vorne zeigt, zeigt also die jeweilige Y-Achse nach
rechts.

* AGV-Koordinatensystem BCS4gy: Dieses Koordi-
natensystem ist ein Koperkoordinatensystem. Es
befindet sich in der geometrischen Mitte des
AGVs. Die positive Richtung der X-Achse des
AGV-Koordinatensystems wird entlang der Vor-
wirtsrichtung des Fahrzeugs definiert.

* LiDAR-Koordinatensystem BCSy;pag: Die Positi-
on des Koordinatensystem entspricht der realen
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Abbildung 5: Definition der Koordinatensysteme

Position des Sensors im AGV. Hier zeigt die po-
sitive X-Achse zur rechten Seite des AGVs.

* IMU-Koordinatensystem BCSpy: Das Koperko-
ordinatensystem des IMU - hier zeigt die Z-Achse
Richtung Front des Fahrzeugs.

» Kartenkoordinatensystem ICSgg: Dieses Koor-
dinatensystem wird als globales Koordinatensys-
tem definiert, welches wihrend der Kartenerstel-
lung fest ist. Dieses Koordinatensystem wird im
ersten Rechenschritt an der Position des AGV-
Koordinatensystems initialisiert.

Die Koordinatensysteme der beiden Sensoren
BCSripar und BCSppy werden entsprechend der rea-
len Position im Fahrzeug definiert (siehe auch Abb.5).
Zur Erstellung der Karte miissen zunéchst alle erfass-
ten Sensordaten in kartesischen Koordinaten vorliegen.
Fiir die LiDAR- Scandaten ist dazu die in Formel 3 be-
schriebene Umwandlung der Polarkoordinaten in das
kartesische Koordinatensystem notig.

X = dj cos 6
Yk = dk sin Qk

3

Nach der Umwandlung werden die Scandaten wie
in Formel 4 dargestellt, wobei sy, ein umgewandelter
Laserpunkt ist.

Skx = {srx, | <M,ieN} “4)

AnschlieBend werden die umgerechnete Daten
aus den jeweiligen lokalen Koordinatensystemen
BCSsensor = {BCSLipaR, BCSimu } in das globale Koor-
dinatensystem /CSks. transformiert. Im weiteren Ver-
lauf wird jeder Laserpunkt sy g, fiir die Kartierung meh-

rere Koordinatentransformationen durchlaufen, deren
Ablauf durch die Formel 5 und Formel 6 definiert ist.

BCS

FKAGV LBCSAGV Spx (5)
BCSLipar

ICSKar[g TICSKar[e . SBCSAGV (6)

SFK TBCSpgy K

Wobei T/CSkate  und TBCSranrens zwei Transforma-
)  BCSkuhrzeug BCSLiDAR
tionsmatrizen sind. Eine allgemeine Form der Transfor-

mationsmatrix besteht aus zwei Teilen, der Drehmatrix
R und der Translationsmatrix t, wie durch die Formel 7

r— (%! 7
L=1y 1 )

Die Transformationsmatrix T/CSkarre
BCSFahrzeug

der Pose des Fahrzeug g ab. Die Pose enthilt die Positi-
on des Fahrzeugs ¢y und die Ausrichtung 6y, die durch
IMU (Formel 8) geschitzt wird. Die Pose 67 wird durch

die Formel 9 in eine Transformationsmatrix 7'/CSKarre
BCSFuhrzeug

dargestellt.

hingt von

umgewandelt.
{=fla,0 L) @®)
- BCSimu
. R(6f) 1,
$= [ o 1 1 ©)

4.4 Datenstruktur des verwendeten
Kartentypus

In dieser Arbeit wird die Gitterkarte als Untertypus
der geometrischen Karten zur Darstellung und Speiche-
rung des Umgebungsmodells verwendet. Im Gitterkar-
tentypus wird wiederum die Belegungsgitterkarte aus-
gewdhlt. Wie oben erwihnt, wird in dieser Karte der Zu-
stand jedes Gitters durch Wahrscheinlichkeitswert be-
stimmt. Die Gitterkarte und die Elemente der Gitterkar-
te werden als eine Matrix C mit den Matrizenelementen

¢;j definiert (Formel 10):

11 Cl2 =+ Cln
c C DI c

g: 21 22 2n (10)
Cml  Cm2 Cmn

Jedes Gitter hat drei Zustdnde, namlich frei, belegt
und unbekannt. Diese drei Zustinde konnen jeweils
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durch die Nummern 0, 1 und -1 dargestellt werden.
Wegen des Rauschens der Messung kann ein Laser-
punkt nicht immer mit einem bestimmten Gitterpunkt
zusammenfallen. Daher wird der Zustand jedes Gitters
durch eine Wahrscheinlichkeit bestimmt. Wenn der La-
serpunkt einmal in einem Gitter liegt, wird der Wahr-
scheinlichkeitswert, dass das Gitter als belegt eingestuft
werden kann, erhoht. Der Aktualisierungsprozess wird
in dem néchsten Abschnitt beschrieben.

4.5 Scan-Matching

Das Ziel des Scan-Matching ist eine optimale
Plattform-Pose § ; zu finden, und so den Positionierfeh-

ler zwischen einem Scan-Laserpunkt und dem entspre-
chenden Kartegitter zu minimieren. In diesem Fall wird
dieser Prozess als ein nicht-lineares kleinste-Quadrate
Problem (Formel 11) bezeichnet.

M 2
mine = Z (gk—quS‘k) (11)

k=1

Wobei s, ein Laserpunkt des Scans im AGV-
Koordinatensystem (BCSsgy) , d.h. gﬁ%{"w ist.
Der Index des Laserpunktes in einem Scan ist
k. Die Anzahl der Laserpunkte in einem Scan
wird hier mit M bezeichnet. Jeder Laserpunkt
wird vom AGV-Koordinatensystem in das Karten-

Koordinatensystem(/CSkgs.) transformiert. C ist die
_k

Koordinate der korrespondierenden Karte. T ist eine

vereinfachte Notation fiir 7/CSkare  Der Zweck der

-BCSFahrzeug
Gleichung ist es, eine optimale Transformationsmatrix

T zu finden, welche die Abweichung zwischen Laser-

punkt und dem korrespondierenden Gitter minimiert.
Der Anfangswert der Matrix 7 wird durch die IMU

f
entsprechend der Formeln 8 und 9 geschiitzt.

4.6 Kartenaktualisierung

Jedes Gitter der Belegungskarte hat einen initia-
len Wahrscheinlichkeitswert fiir den Belegungszustand
P(cij =1). Der Zustand des gesamten Gitters kann mit
der Formel 12 beschrieben werden. Wenn eine neue Be-
obachtung eingeht, kann die Aktualisierung der Karte
gemil3 der Bayes’schen Formel erfolgen, wobei z die
Beobachtung selbst ist. Um die Berechnung zu verein-
fachen, kann die Formel 13 Logarithmiert werden.
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P(c;;i=1
odds (C,'j) = szljzoi (12)
odds (¢;j | z) = mOdd&'(C{j) (13)
ij =

Abb. 6 zeigt des Aktualisierungsprozess der Karte.
Zum Zeitpunkt ¢ = 0 wird jedes Gitter der Karte mit
null Log-odds-Werten initialisiert. Diese Initialisierung
ist identisch mit der Wahrscheinlichkeit, dass die Zellen
frei sind. Zum Zeitpunkt = 1 werden neue Messungen
von dem LiDAR-Sensor empfangen, der in diesem Bei-
spiel viele einzelne Strahlen aussendet. Auf dieser Ab-
bildung ist deutlich zu sehen, dass die gelben Zellen als
besetzt und die hellgriinen Zellen als freier, leerer Raum
gemessen werden. Der Wert von oddspejeq: wird als 0,8
und der Wert von odds s.; als —0,5 angenommen.

Anschliefend werden die Werte der beobachteten
Gitter aktualisiert. Die Werte der unbeobachteten Git-
ter bleiben unveridndert. Wenn der Log-odds-Wert einen
Schwellenwert iiberschreitet, wird das Gitter als Belegt
gekennzeichnet. Wenn der Log-odds-Wert unter einem
Schwellenwert liegt, wird das Gitter als frei betrachtet.
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Abbildung 6: Aktualisierung der Karte

5 Realisierung der
Kartenerstellung

Dieses Kapitel beschreibt die Realisierung der Karten-
erstellung auf der Mobilplattform innerhalb der ROS-
Umgebung.

5.1 Einrichtung und Konfiguration in ROS

Vor der Kartierung muss zunéchst der raumliche Zu-
stand des Fahrzeugs in ROS beschrieben werden,
wobei ROS eine eigene Koordinatensystemdefinition
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/camera/realsense2_camera
Icamera/realsense2_camera_manager

/rplidarNode

_camera_

Abbildung 7: Knotendiagramm

nutzt. Daher miissen die in diesem Artikel in Ent-
wurf definierten Koordinatensysteme gemif3 den ROS-
Koordinatensystemregeln REP105 und REP103 ange-
passt werden. Danach konnen die Beziehungen zwi-
schen den verschiedenen Sensorkoordinatensystemen
auf der Plattform mithilfe derer CAD-Modelle be-
stimmt und in einer URDF-Datei, einem Werkzeug zur
Beschreibung des Objektmodells, eingetragen werden.
Nach der Beschreibung der Beziehungen jedes Koor-
dinatensystem kann das Modell der Plattform im ROS
wie in Abbildung 8 dargestellt werden.

Abbildung 8: Fahrzeug-Modell im ROS

Um die Kartenerstellung in ROS umzusetzen, wer-
den zunidchst alle bendtigten Knoten konfiguriert.
Abb. 7 zeigt das entsprechende Knotendiagramm. Da-
durch konnen die erforderlichen Informationen fiir die
Kartenerstellung korrekt zwischen den Knoten iibertra-
gen werden.

5.2 Ergebnis

Abb. 9 zeigt die erstellte Karte. Die grauen Linien im
Diagramm sind die Hilfslinien, die zum Aufteilen der
Bereiche verwendet werden, um eine Fabrik zu simulie-
ren. Um die Genauigkeit der erstellten Karten zu {iber-
priifen, muss eine Karte durch externe Messungen zur
Verifikation erstellen und mit der durch den Algorith-
mus erstellten Karte vergleichen werden. Die geome-
trische Daten des Raums werden durch einen Laserent-
fernungsmesser gemessen. Dann wird die Verifikations-
karte mit der erstellte Karte ausgerichtet und aufeinan-
der gelegt, wie die Abb. 10 gezeigt. In X-Richtung ist
der Messfehler 3 cm und in Y-Richtung 2 cm grof3. Die
Fehler in beide Richtungen sind kleiner als die Auflo-

[cartographer_node /submap_list [cartographer_occupancy_grid_node

. — - ‘
D

Abbildung 9: Die erstellte Karte

Abbildung 10: Vergleich der Karten

sung der Karte. Deswegen kann diese erstellte Karte fiir
weitere Arbeiten als Basis verwendet werden.

6 Zusammenfassung und
Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurde eine Funktion fiir ei-
ne autonome Mobilplattform zur Kartenerstellung reali-
siert. Der grofSe Vorteil der Funktion ist, dass die Mobil-
plattform in einer unstrukturierten Umgebung automa-
tisch und schnell eine zuverldssige Karte erstellen kann.
Gleichzeitig kann die Plattform auch selbst die eigene
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Position bestimmen. In dieser Arbeit werden die benoti-
gen Koordinatensysteme und der Informationsfluss de-
finiert, der fiir die Erstellung der Karte erforderlich ist.
Deshalb ist dieser auch iibergreifend fiir verschiedene
Mobilplattformen und verschiedene Sensoren zu ver-
wenden. Zum Schluss wird die erstellte Karte verifiziert
und gezeigt, dass die durch den Algorithmus erstellte
Karte als eine Referenzkarte verwendet werden kann.

Allerdings enthielt diese Arbeit auch Teile, die ver-
bessert werden konnen. Der Zustand des Fahrzeugs
konnte durch mehr Sensoren besser geschitzt werden,
umso die Eigenlokalisierung zu verbessern. Au3erdem
kann die Auflosung der Karte aufgrund der Leistungsfa-
higkeit des Computers nicht erhoht werden, was jedoch
in Zukunft optimiert werden kann. Sobald die Karte er-
stellt ist, wird sie als statische Referenzkarte fiir nach-
folgenden Arbeiten wie die Lokalisierung und Naviga-
tion verwendet.
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