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Kurzzusammenfassung

Diese Arbeit beschreibt den Entwurf eines Kleinroboters mit den erforderlichen
Sensoren flir einen autonomen Betrieb. Weiterhin wird ein visuelles Verfahren
vorgeschlagen und analysiert, dass eine absolute Positionsbestimmung nach einem
Nutzereingriff ermoglicht. AbschlieBend werden fiir die Kleinteilsuche visuelle
Verfahren zur Objekterkennung auf Basis von kaskadierten Klassifikatoren
untersucht.
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Title of the paper
Development of a small Robot for small part search
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Abstract

This bachelor thesis describes the conception of a small robot with necessary
sensors for an autonomous operation. Furthermore a visual procedure is suggested
and analysed that enables an absolute location determination after a user's
intervention. Finally visual procedures for object recognition based on cascade
classifiers are examined for the small part search.
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1 Einleitung

Gerade in kreativen jungen Unternehmen gehoren Spielzeuge zur Firmenkultur. Sie
fordern die Teambildung und sind eine willkommene Abwechslung im oft stressigen
und an Deadlines ausgerichteten Alltag. Neben TischfuBball oder Tischtennis
erfreuen sich sogenannte Nerf Guns immer groRerer Beliebtheit. Dies sind
Spielzeuggewehre, mit denen Munition in Form von Schaumstoff-Pfeilen oder -
Scheiben abgeschossen werden kann. Diese Munition fliegt beim Spielen in alle
Richtungen und muss danach einzeln eingesammelt werden, damit die Nerf Guns
erneut beflllt werden kénnen. Um diese miihsame und zeitraubende Arbeit zu
umgehen, entstand die Idee, einen Roboter zu entwickeln, der in der Lage ist, diese
Munition selbststdandig zu suchen, einzusammeln und an einer Station abzuladen.

1.1 Ziel der Arbeit

Im Rahmen dieser Arbeit soll ein fahrtlichtiger Prototyp eines Kleinroboters
entstehen. Dieser soll im Nachgang als Grundlage fir die Entwicklung des zuvor
beschrieben Sammel-Roboters dienen. Hierbei soll eine geeignete Hardware-
Plattform mit den erforderlichen Sensoren entworfen werden, die eine spatere
Entwicklung des autarken und autonomen Sammel-Roboters ermdoglicht. Die
erforderliche Mechanik zum Einsammeln der Munition soll im Rahmen dieser Arbeit
jedoch nicht bericksichtigt werden. Der zu entwerfende Prototyp soll ein Budget
von 300,- € nicht Gbersteigen. Weiterhin soll im Rahmen dieser Arbeit ein Verfahren
zur Positionsbestimmung vorgeschlagen und analysiert werden, das dem Roboter
eine Lokalisierung auch nach einem Nutzereingriff ermdglicht. AbschlieRend sollen
Methoden zur visuellen Erkennung der Munition auf Basis von kaskadierten
Klassifikatoren untersucht und bewertet werden.
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2 Grundbegriffe

2.1 Simultaneuos Localization and Mapping (SLAM)

Beim SLAM handelt es sich um ein Verfahren zur gleichzeitigen
Positionsbestimmung und Kartographie. Das SLAM Verfahren ist meist eine Losung
fur Roboter, bei welchen eine direkte Positionsbestimmung nicht moglich ist.
Hierbei wird versucht gleichzeitig sowohl die eigene Position, als auch eine
Umgebungskarte auf Basis von Sensordaten inkrementell zu bestimmen und im
weiteren Verlauf anhand der Kartendaten die eigene Position ggf. zu korrigieren.

2.2 Kiddnaped Robot Problem

Das Kiddnaped Robot Problem tritt auf, wenn durch einen externen Eingriff eine
durch den Roboter inkrementell bestimmte Position ohne Wissen des Roboters
ungililtig wird. So geht der Roboter noch von einer Position aus an der er sich durch
den Eingriff tatsachlich nicht mehr befindet.

2.3 RS-232

Bei RS-232 handelt es sich um ein serielles Kommunikationsprotokoll zwischen zwei
Endgeraten.

2.4 12c

Beim i2c handelt es sich um ein Master-Slave Bus System zur Kommunikation
zwischen einem Master und mehreren Slave Endgeraten. Der Master ist hierbei die
Verwaltende Instanz und leitet die Kommunikation ein. Ein Slave ist ein Endgerat
das durch den Master gesteuert bzw. abgefragt wird.

2.5 Transistor-Transistor-Logik Schaltung (TTL)

TTL ist eine Schaltungstechnik fir die direkte logische Verknipfung von
Schaltungselementen.
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3 Anforderungen

Die Anforderungen an die Hardware des Prototypen und Verfahren zur Lokalisation
sowie Objekterkennung sind Folgende:

- Erkennen von Hindernissen zur Kollisionsvermeidung

- Erkennen von Treppen zur Vermeidung von Abstiirzen

- Erkennen von Nutzereingriffen zur automatischen Abschaltung und
erneuter Positionsbestimmung

- Positionsbestimmung ohne aufwendige externe Ortungssysteme

- Visuelles Erkennen der Munition

- Uberwachung des Akku-Ladezustandes

- Autarke Funktionsweise

- Moglichkeit kleine Hindernisse tGberfahren zu kénnen

- WLAN Anbindung

- Maximale Kosten fiir den Prototypen von 300,- €

Die Mechanik zum Einsammeln der Munition soll im Rahmen dieser Arbeit jedoch
keine Rolle spielen. Im folgendem werden die zuvor gestellten Anforderungen kurz
erlautert.

3.1.1 Hinderniserkennung

Um einen autonomen Betrieb des Roboters zu ermoglichen, muss dieser in der Lage
sein, Hindernisse zu erkennen. Dies dient primar der Kollisionensvermeidung und
und kann im Nachgang dieser Arbeit auch fir die Erstellung einer Hinderniskarte
dienen. Diese Hinderniskarte kann wiederum fir eine gezielte Navigation im Raum
und so auch fiir eine systematische Suche dienen. Hierfiir sind Sensoren notwendig,
die sowohl bei Vorwarts- als auch Riickwartsfahrten Hindernisse erkennen kénnen.
Auch sollen Hindernisse bei Seitwartsbewegungen und Drehungen erkannt und
somit Kollisionen vermieden werden.

3.1.2 Treppendetektion

Um einen Absturz des Roboters, beispielweise aufgrund einer im Raum befindlichen
Treppe, nach unten zu vermeiden, muss der Roboter (iber Sensoren verfligen, die
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den Abstand zum Boden messen. Dadurch sollen Offnungen im Boden erkannt und
Abstlirze vermieden werden. Die Sensoren sollen so gewahlt werden, dass sowohl
bei Vorwirts- als auch Riickwartsfahrten Offnungen erkannt werden kénnen.

3.1.3 Nutzereingriff / Kidnapped Robot Problem

Da der Roboter jederzeit seine Position bestimmen kénnen soll, muss dieser in der
Lage sein, einen Nutzereingriff zu erkennen und so ggf. eine Korrektur der aktuellen
Position vorzunehmen. Dies wird auch als das Kidnapped Robot Problem
bezeichnet. Auch soll die Erkennung eines Nutzereingriffes dazu genutzt werden,
den Antrieb des Roboters abzuschalten. Dadurch sollen sowohl Verletzungen des
Nutzers als auch Beschadigungen des Roboters vermieden werden.

3.1.4 Positionsbestimmung / Lokalisation

Die Genauigkeit der Positionsbestimmung ist hierbei wichtig, um im Nachgang
dieser Arbeit eine Ablade- oder Ladestation anfahren zu kénnen. Weiterhin ist die
Positionsbestimmung entscheidend fir die Genauigkeit bei der Erstellung von
Umgebungskarten, um mit diesen ein systematisches Durchsuchen von Raumen zu
ermoglichen. Im Rahmen dieser Arbeit ist jedoch die wichtigste Anforderung an die
Positionsbestimmung die Losung des Kidnapped Robot Problems. Dies soll
gewadhrleisten, dass der Roboter auch nach einem Nutzereingriff in der Lage ist,
seine Position im Raum zu bestimmen. Um die Kosten so gering wie moglich zu
halten und auch die Inbetriebnahme so einfach wie moglich zu gestalten, soll auf
den Einsatz von externen Ortungssystemen verzichtet werden. Daher wird ein
Verfahren vorgeschlagen und analysiert, dass durch visuelle Landmarkenerkennung
eine Losung des Kidnapped Robot Problems ermoglicht.

3.1.5 Objekterkennung

Um die Munition zu finden, soll auf Verfahren der visuellen Objekterkennung
zuriickgegriffen werden. Hierzu soll die frei verfliighare Computer Vision Bibliothek
opencv eingesetzt und die moglichen Verfahren auf ihre Leistungsfahigkeit
untersucht werden.

3.1.6 Akkustandsiiberwachung

Zum Schutz des Akkus soll der Roboter in der Lage sein, den Ladezustand des Akkus
Uberwachen zu konnen, um ggf. alle Systeme abzuschalten. Ein weiterer Nutzen
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dieser Ladestandskontrolle ist die Mdglichkeit, im Nachgang dieser Arbeit ggf.
automatisch eine Ladestation anzufahren, sobald dies erforderlich wird.

3.1.7 Autarke Funktionsweise

Der Roboter soll ohne externe Recheneinheit auskommen. Das heiflt, alle
erforderlichen Verfahren sollen direkt auf der Hardware des Roboters ablaufen.

3.1.8 Hindernis tiberfahren

Bei der Auswahl des Chassis und des Antriebs des Prototypen soll bericksichtigt
werden, dass kleinere Hindernisse tUiberfahren werden kénnen.

3.1.9 WLAN Anbindung

Fiir den Zugriff auf den Prototypen soll dieser lber eine WLAN Anbindung verfligen.
Dieser kann spater auch fiir eine Telemetrielibertragung genutzt werden.
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4 Grundlagen

4.1 Odometrie

Die am weitesten verbreitete und einfachste Methode zur indirekten
Positionsbestimmung ist die Odometrie. Hierbei wird der zuriickgelegte Weg direkt
anhand der Radumdrehung und dem bekannten Radumfang bestimmt. In
Kleinrobotersystemen dienen zumeist eine Infrarot Reflex- oder Gabellichtschranke
und eine Encoder-Scheibe am Antrieb bzw. Getriebe als Odometrie-Sensor. Hierbei
sind die Verfahren in Inkremental- und Absolutedrehgeber unterteilt. Beim
Inkrementaldrehgeber wird eine Encoder-Scheibe in helle und dunkle Flachen
unterteilt, wie in Abbildung 1 dargestellt. Eine unmittelbar vor dieser Encoder-
Scheibe positionierte Reflexlichtschranke erzeugt nun aufgrund der unterschiedlich
reflektierenden Abschnitte ein Rechtecksignal. Dieses Rechtecksignal kann als Takt
fur einen Zahler genutzt werden, welcher bei fallender und/oder steigender Flanke
zahlt. Ein absoluter Drehgeber ist zusatzlich in der Lage, die aktuelle Drehposition
eindeutig anzugeben. Dazu ist eine, beispielweise mittels mehrerer Spuren (siehe
Abbildung 2), binarkodierte Encoder-Scheibe angebracht.

/Io o

‘e N
/,’/o'l’\ e ’o’:\\:\\\s
LA\
O

Abbildung 2 absolut Encoder-Scheibe Abbildung 1 inkrementall Encoder-
(Ohne, elcis-encoder.com) Scheibe (Ohne, Drehgeber)

Jede dieser Spuren wird wie beim Inkrementaldrehgeber in ein Rechtecksignal
umgesetzt. Aus der Kombination der einzelnen Recktecksignale ergibt sich somit
eine eindeutig bindrkodierte Position. Ein weiterer Vorteil dieses Verfahrens ist,
dass auch die Drehrichtung aus den Zustandsfolgen abgelesen werden kann. Wird
statt einer Reflex- eine Gabellichtschranke genutzt, sind die Encoder-Scheiben
entsprechend in lichtdurch- und lichtundurchlassige Abschnitte unterteilt. Dabei
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unterscheiden sich die Reflex- und Gabellichtschrankensysteme nur geringfiigig in
ihrem Konstruktionsaufwand und ihrer Empfindlichkeit gegeniber Fremdlicht. Bei
Antrieben basierend auf schritt- oder birstenlosen Motoren (Synchronmaschine)
|asst sich die zuriickgelegte Distanz und Drehposition auch direkt aus den Daten der
Motorsteuerung gewinnen. Bei einem Differentialantrieb kann die Position mittels
Odometrie wie folgt inkrementell berechnet werden (Poschmann, 2009) (Ohne,
Absolutwertgeber) (Ohne, Inkrementalgeber) (Ohne, elcis-encoder.com):

_ AL+AR (1)

- 2

_AL-AR 2)
*=T

Wobei AR und AL die zuriickgelegte Strecke mit dem rechten bzw. linken Rad und b
den Radabstand angeben. (Poschmann, 2009) Die zuriickgelegte Distanz jeder
Antriebsseite lasst sich aus den Takten der verwendeten Odometriesensoren mit
folgender Formel bestimmen:

AR KNS 3
ST AR (3)

Hierbei gibt As die Distanz in mm, Ak die gezahlten Takte, r den Radius des
Antriebsrades und m die Anzahl Takte fiir eine volle Radumdrehung an. So ergibt
sich aus (1) die mittlere zuriickgelegte Strecke und aus (2) der Kurs. Um hieraus eine
Position inkrementell bestimmen zu kénnen, ist die vorherige Position und der
vorherige Kurs notwendig. So kann die Position anhand folgender Formel berechnet

werden (Poschmann, 2009):
Xt—1 + 6 *cosO (4)
Xy = (yt—l +6*Sln0 >

01 +a

Aufgrund  folgender  Faktoren kommt es bei der inkrementellen
Positionsbestimmung mit Odometrie zu Ungenauigkeiten:
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1. Systematische Fehleranteile
o Radgeometrie (Unrundheit, Verschleil, ungenaue Bestimmung
des Raddurchmessers)
o Fahrgestellgeometrie  (Spiel, ungenaue Bestimmung der
Radabstande und Lenkeinrichtungen)
o Fahrzeuggewicht (ungleiche Verteilung: stirkere Belastung und
Verformung einzelner Rader)
2. Bodenbeschaffenheit (Unebenheit, Schlupf)
3. Wind

Die systematischen Fehleranteile lassen sich beispielsweise durch eine Kalibrierung
bestimmen und reduzieren. Der sich aufsummierende Fehler, auch Schleppfehler
genannt, ldsst sich somit lediglich minimieren. (Poschmann, 2009)

4.2 Hinderniserkennung

4.2.1 Ultraschallsensoren

Beim Ultraschallsensor handelt es sich um einen akustischen Sensor zur
Abstandsmessung. Hierzu wird ein Ultraschallsignal, welches ab einer Frequenz von
ca. 16KHz beginnt, ausgesendet und eine Laufzeitmessung des eintreffenden Echos
vorgenommen. Zur Minimierung von Fremdeinwirkungen durch andere
Schallquellen werden die Signale in der Regel speziell moduliert. Handelslibliche
Ultraschallsensoren senden meist ein gepulstes Signal von ca. 40KHz aus. Aufgrund
der relativ hohen Frequenz von Ultraschall sind sowohl Sender als auch Empfanger
oftmals mittels piezoelektrischer Wandler realisiert. Ein Vorteil von Schall ist die
relativ geringe Ausbreitungsgeschwindigkeit von ca. 343m/s bei 20°C in Luft. Diese
erlaubt eine Laufzeitmessung mit relativ einfacher Hardware. Im Hinblick auf eine
Kollisionserkennung  mittels  Ultraschall-sensoren ist der relativ grofe
Offnungswinkel des ausgehenden Signals ein Vorteil dieser Technik. Dieser erlaubt
eine relativ grolflachige Suche nach Hindernissen mit nur einem Sensor.
Gleichzeitig ist dieser Offnungswinkel im Hinblick auf die Erstellung von Landkarten
problematisch, da so selbst kleinste Hindernisse nicht von groBen Hindernissen
unterschieden werden kénnen.
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Abbildung 3 Signalform (Ohne, SRF05 Specs)

Das ausgehende Signal solcher Sensoren ist meist keulenférmig (siehe Abbildung 3)
und besitzt einen Offnungswinkel zwischen 15° und 30°. Aufgrund der Ablenkung
bzw. der Unterdriickung ausgehender Schallwellen sind spitze Winkel zu Objekten
und schallabsorbierende Materialien problematisch und daher zu vermeiden. Da
Schallwellen relativ stark temperaturabhangig sind, ist eine Kompensation zu
empfehlen. (Ohne, Ultraschall) (Ohne, SRF04 Specs) (Ohne, Ultraschallsensoren)
Als Naherungsformel zur Berechnung der Schallgeschwindigkeit in Luft zwischen -
35°C und +35°C abhédngig von der Temperatur kann folgende Formel genutzt
werden:

_ m (5)
Cluge = (3315 +0,6 %) —

Wobei 9 der gemessenen Temperatur in °C entspricht. (Ohne, sengpielaudio.com)
Daraus ergibt sich folgende Formel zur Berechnung der Entfernung eines Objektes
anhand der Laufzeit und in Abhangigkeit der Temperatur:

. (331,54 0,6 *9) * At (6)
N 2

Hierbei entspricht At der gemessenen Laufzeit in Sekunden und ¥ der gemessen
Temperatur in °C. Das Ergebnis d gibt somit die Entfernung in Meter an.

4.2.2 Infrarotsensoren

Wie die meisten Sensoren zur Entfernungsmessung lassen sich auch lichtbasierte
Systeme mittels Laufzeitmessung und Trilateration oder Winkelmessung und
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Triangulation realisieren. Jedoch ist eine Laufzeitmessung bei geringen Abstinden
aufgrund der hohen Geschwindigkeit von Licht sehr aufwandig. Daher wird bei
handelsiiblichen Infrarot-Distanzsensoren zumeist mittels Triangulation die
Entfernung zu einem Objekt gemessen. Hierzu wird dass Licht einer Infrarot-LED mit
Hilfe einer Linse zu einem relativ schmalen Strahl gebiindelt. Der reflektierte
Lichtstrahl wird anschliefend durch eine weitere
Linse auf einen Lichtsensor umgelenkt (siehe :
Abbildung 4). Dieser besitzt auf seiner Oberflache &
unterschiedlich empfindliche Bereiche und erzeugt
daher eine von der Position des eintreffenden | "' =T

Lichtstrahls und somit auch der Entfernung zum \"‘\

Objekt abhingige Spannung. Hierbei gilt es A

unglinstige Winkel zu den Objekten und e B e R
absorbierende oder durchldssige Materialien zu u2 vt
vermeiden. Da diese eine  zuverldssige QO —

Abstandsmessung verhindern kdénnen. Um den — PSD

Einfluss von Fremdlicht auf solche Sensoren zu Abbildung 4 IR-Distanzmessung (Ohne,
e . . roboticlab.eu)

minimieren, wird das ausgehende Licht des

Sensors zumeist speziell moduliert. Eine Eigenheit solcher Sensoren ist die
konstruktionsbedingte relativ enge Begrenzung der messbaren Entfernung. Diese ist
sowohl was den minimalen als auch maximalen Abstand betrifft von der Dimension
des Lichtsensors und seiner Lage abhangig. Daher sind solche Sensoren zumeist mit
unterschiedlichen Messbereichen fir die jeweiligen Einsatzzwecke verfligbar.
(Ohne, roboticlab.eu)

4.3 Lagebestimmung

Die Lagebestimmung des Roboters ist fir die Erkennung von Nutzereingriffen
vorgesehen. Im Nachgang dieser Arbeit kann die Lagebestimmung jedoch auch fir
die Korrektur von lageabhangigen Bildverzerrungen genutzt werden. Fir die
dreidimensionale Lagebestimmung werden hierbei ein
Winkelbeschleunigungsmesser (Gyroskop) sowie ein Linearbeschleunigungsmesser
(Accelerometer) eingesetzt. Diese sind einfach zu handhaben und kostengiinstig zu
beschaffen. So sind heutzutage Gyroskope und Accelerometer in fast jedem
Smartphone verbaut und daher als Massenprodukt gilinstig herzustellen und gut
verfligbar.

4.3.1 Gyroskop

Ein Gyroskop ist ein Instrument zur Messung der Winkelgeschwindigkeit, also der
Drehgeschwindigkeit um eine Achse herum. Man spricht in diesem Zusammenhang
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auch von einer rotatorischen Bewegung. Das Grundprinzip des Gyroskops geht auf
die Erfindung des Kreiselkompasses von Johann Gottlieb Friedrich von
Bohnenberger aus dem Jahr 1817 zurlick. Dabei wird sich die Drehimpulserhaltung
eines Kreisels zu nutze gemacht, aufgrund derer ein Kreisel extern einwirkenden
Kraften ausweicht. Die dabei anfallende Corioliskraft kann gemessen werden und
zeigt, je nach Aufbau des Kreiselinstrumentes, die rotatorischen Bewegungen der
verschiedenen Achsen (siehe Abbildung 5). Diese werden typischerweise in Grad
pro Sekunde (°/s) angegeben. Auf Basis dieses Funktionsprinzips gingen unter
anderem auch der kinstliche
Horizont, = Wendezeiger und
Kurskreisel, welche in jedem
Flugzeugcockpit zu finden sind,
hervor. Moderne elektronische
| rotation Gyroskope basieren im
&) Wesentlichen auf der Messung
der Corioliskraft oder des Sagnac
 rotatien Effektes. Neben dem
v unterschiedlichen physikalischen
(o > xbeschleunigung Aufbau unterscheiden sich beide
~r Systeme auch in Genauigkeit und
Abbildung 5 Beschleunigungsachsen Aufwand. So unterliegen
Gyroskope aufgrund mechanischer UnregelmaBigkeiten, welche
herstellungsbedingt auftreten, temperaturabhangigen Veranderungen, Vibrationen,
StoRen und elektrostatischen Effekten einem sogenannten Drift. Dieser Drift wird in
Grad pro Stunde (°/h) angegeben und setzt sich sowohl aus systematischen wie
auch zufalligen Anteilen zusammen. Der systematische Fehler- bzw. Driftanteil lasst
sich zwar durch geeignete mathematisch-physikalisch Modelle und Filter
minimieren, jedoch nicht vollstandig beseitigen. Aufgrund dieses sich inkrementell
aufsummierenden Fehlers ist ein Gyroskop allein zur Lagebestimmung nicht
praktikabel und bedarf weiterer Sensoren zur Korrekturmessung. Ein weiterer
Grund, der die Lagebestimmung allein mit einem Gyroskop verhindert, ist die
Tatsache, dass eine direkte Messung der Lage nicht moglich ist. Dies ist darin
begriindet, dass ein Gyroskop nur die momentan wirkende Drehrate angibt. (Ohne,
Moderne Gyors und AHRS) (Ohne, reliablecomputing.eu, 2010) (Ohne,
Kreiselinstrument)

y beschleunigung
A

z beschleunigung

Corioliskraft

Heutige vor allem im Consumer Bereich (z.B. Smartphones) eingesetzte
elektronische Gyroskope sind sogenannte MEMS (Microelectromechanical System)
Chips und arbeiten nach dem Vibrationskreiselprinzip. Bei diesem wird die Tatsache
ausgenutzt, dass die Corioliskraft ein sich im Raum drehendes vibrierendes bzw.
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schwingendes System beeinflusst. Dabei steht der Grad der Beeinflussung im
direkten Zusammenhang zur Drehrate. Zur Herstellung solcher Schwingungssysteme
werden in MEMS basierten Gyroskopen unterschiedlichste geometrische Formen
eingesetzt (z.B. Stimmgabel, schwingender Kamm, schwingender Ring) und die
Beeinflussung des Systems meist mit kapazitiven Wandlern gemessen. Der Drift
heutiger MEMS Gyroskope liegt im Bereich unter 10°/h. (Ohne, Moderne Gyors und
AHRS)

Sagnac Effekt

Bei Gyroskopen auf Basis des Sagnac Effektes macht man sich zu nutzen, dass sich
Licht konstant und unabhéangig von der Bewegung des Bezugssystems ausbreitet. So
ist Licht, das auf der sich drehenden Erde in den Raum emittiert wird, genauso
schnell wie Licht, das im Raum emittiert wird. Das heit die Geschwindigkeiten
addieren sich nicht. Genau dieser Effekt macht den in Abbildung 6 gezeigten Aufbau
moglich. Wenn sich nun der gesamte Aufbau im Uhrzeigersinn dreht, hat ein
Photon, das sich ebenfalls im Uhrzeigersinn durch die Rohre zum nachsten Spiegel
bewegt, einen liangeren Weg als ein
Photon, das sich gegen den Uhrzeigersinn
bewegt. Diese Wegdifferenzen erzeugen
zwei unterschiedliche
Resonanzfrequenzen, deren Differenz
proportional abhangig zur Drehrate des
Gesamtaufbaues ist. Aufgrund der
Tatsache, dass die verwendeten Spiegel
nicht perfekt sein kdnnen, werden jedoch
Teile des einen Lichtstrahls beim anderen
eingekoppelt und es entsteht ein
sogenannter Lock-In  Effekt. Dieser
bewirkt, dass sehr kleine Drehraten des Abbildung 6 Ring-Laser Gyroskop Schema (Ohne,
Gesamtaufbaues nicht messbar sind. Das Meoderne Gyors und AHRS)

Problem wird durch den in Abbildung 6 eingezeichneten Oszillationsmotor
behoben. Der Motor versetzt den Gesamtaufbau in eine konstante leichte
Bewegung, die am Ende wieder herausgerechnet wird. Neben dem hier gezeigten
Ring-Laser Gyroskop gibt es auch noch das fiberoptische Gyroskop. Aufgrund seiner
Ahnlichkeit zum Ring-Laser Gyroskop soll hier aber nicht weiter darauf eingegangen
werden. Wie die MEMS Gyroskope unterliegen auch die optischen Systeme einem
Drift. Dieser ist jedoch im Vergleich erheblich kleiner und bewegt sich fir den Ring-
Laser typischerweise im Bereich von unter 0,01°/h. (Ohne, Moderne Gyors und
AHRS) (Ohne, Sagnac)

Spiegel
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Fazit

Aufgrund des hohen Aufwandes und den damit verbundenen Kosten fiir Gyroskope,
die mit dem Sagnac Effekt arbeiten, spielen diese im Consumer Bereich keine Rolle.
Daher wird im Rahmen dieser Arbeit auch auf ein handelslibliches MEMS Gyroskop
aus dem Consumer Bereich gesetzt. Diese sind sowohl einfach als auch gilinstig zu
beschaffen sowie einfach zu handhaben.

4.3.2 Accelerometer

Im Gegensatz zu einem Gyroskop wird mit einem Accelerometer die lineare
Beschleunigung entlang einer Achse gemessen (siehe Abbildung 5). Dies wird auch
als translatorische Beschleunigung bezeichnet. Im Vergleich zum Gyroskop ist die
Funktionsweise eines Accelerometers deutlich einfacher. So wird im einfachsten Fall
die auf eine Testmasse wirkende Tragheitskraft gemessen. Da auch die
Erdbeschleunigung auf eine solche Testmasse wirkt, ist auch diese ein Bestandteil
der Messung. Eine weitere Moglichkeit der Beschleunigungsmessung ist der
Ferraris-Sensor. Im folgendem werden diese beiden Maoglichkeiten der
Beschleunigungsmessung kurz vorgestellt.

Tragheitskraft

Die Messung der Tragheitskraft ldsst sie sich im einfachsten Fall mit Hilfe einer
Testmasse, welche am Ende einer Feder befestigt ist, nachvollziehen. Wird die
Feder nun bewegt, fihrt die auf die Masse wirkende Tragheitskraft zu einer
Dehnung der Feder. Auch die Erdbeschleunigung lasst sich so anhand der Stauchung
der Feder nachvollziehen. Ein Nachteil dieser Methode ist jedoch das wirkende
Zentrifugalkrafte zu einer Verfalschung der Messung flihren kénnen. Der Umstand
einer nahezu konstanten Erdbeschleunigung erlaubt somit auch Rickschlisse auf
die Lage der Feder in Ruhe. Moderne Accelerometer werden wie Gyroskope als
MEMS Chips gefertigt. Dabei werden nur wenige Mikrometer breite Stege mit
Testmasse aus dem Silizium gedtzt. Die tragheitsbedingte Auslenkung dieser Stege
bewirkt dabei eine Anderung der elektrischen Kapazitit zwischen sich selbst und
einer festen Bezugselektrode. Diese Anderung wiederum kann gemessen und in
eine Beschleunigung umgerechnet werden. Hierbei wird die Beschleunigung
typischerweise in g angegeben, wobei 1g der mittleren Erdbeschleunigung
entspricht. Wie  Gyroskope unterliegen auch Accelerometer einem
temperaturbedingten Drift. Dieser ist jedoch vergleichsweise klein und daher
vernachlassigbar. (Ohne, Beschleunigungssensor) (Ohne, Moderne Gyors und
AHRS)
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Ferraris-Sensor

Der Ferraris-Sensor arbeitet ohne das zuvor beschriebene Feder-Masse System.
Daher ist der Ferraris-Sensor auch unabhidngig von Erdbeschleunigung und
Zentrifugalkraft. Bei diesem System wird die relative Beschleunigung zwischen zwei
Bauteilen gemessen. Dies geschieht mit Hilfe des von Galileo Ferraris endeckten
Wirbelstromprinzips. So werden durch das in einen Magneten (siehe Abbildung 7),
im Bild griin dargestellt, erzeugte
Magnetfeld im Beweglichen und
Leitfahigen Teil darunter
Wirbelstrome erzeugt. Diese
wiederum erzeugen sekundire
Magnetfelder, deren Starke von
der Geschwindigkeit abhangt.
Aufgrund der sekundaren

Magnetfelder wird eine
Spannung in der Abnehmerspule
Abbildung 7 Ferraris-Sensor Schema (Ohne, Ferraris-Sensor) induziert (im Bild ge|b

dargestellt). Diese Spannung wiederum kann gemessen werden und ist proportional
zur Beschleunigung. Aufgrund der Unabhdngigkeit von Erdbeschleunigung und
Zentrifugalkraft bieten solche Sensoren eine vergleichsweise hohe Genauigkeit. Sie
sind jedoch aufgrund der Relativmessung zwischen zwei Teilen im Rahmen dieser
Arbeit nicht nutzbar. (Ohne, Ferraris-Sensor)

4.3.3 Skalierung und Offset

Im weiteren Verlauf des Kapitels Lagebestimmung geht es um die Integration der
von MEMS basierter Gyroskope und Accelerometer gelieferten Sensordaten. Da es
sich hierbei um digitale Sensoren handelt, ist der Werteberich der Messdaten
beschrankt. Zur Erhohung der Genauigkeit verfligen diese Sensoren typischerweise
Uber eine konfigurierbare Sensitivitdt. So lasst sich der Wertebereich bei einem
Gyroskop auf eine maximale Winkelbeschleunigung pro Sekunde und der
Wertebereich eines Accelerometer auf eine maximal g Beschleunigung skalieren.
Zur Bestimmung der Winkelbeschleunigung bzw. der g Beschleunigung anhand der
gelesenen Sensordaten muss diese Skalierung wieder riickgangig gemacht werden.
Daher gilt:

Sensitivtat (7)
X = W* Xgelesen
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Weiterhin sind solche Sensoren sowohl herstellungsbedingt als auch durch
ungenaue Montage mit einem Offset versehen. Der Offset ist hierbei die
Verschiebung der Achse in Nulllage. Das heil3t, die Messwerte der Achsen sind in
Nulllage um einen konstanten Wert verschoben. Dieser Wert muss zuvor in Ruhe
bestimmt werden und wird spater bei jeder Messung abgezogen. (Ohne, all-
electronics.de)

4.3.4 Integration

Wie zuvor gezeigt, ist nur der Einsatz eines Gyroskops zur Lagebestimmung nicht
praktikabel. So ware es lediglich moglich durch Aufsummieren eine relative Lage
seit Beginn der Messung zu berechnen. Diese wiirde jedoch aufgrund des Drifts und
den sich dadurch aufsummierenden Fehlern mit zunehmender Zeit immer
ungenauer. Im Gegensatz dazu lasst ein Accelerometer eine direkte Bestimmung
der Lage zu. Dies ist moglich, da ein Accelerometer auch die Erdbeschleunigung
misst, welche wiederum Riickschllisse auf die Lage des Sensors zuldsst. Da jede
Bewegung des Sensors wiederum eine zusatzliche Beschleunigung darstellt, ist dies
jedoch nur in Ruhe moglich. So ist eine Lagebestimmung allein mit einem
Accelerometer durch anfangliche Messung der Lage in Ruhe und darauf folgende
Integration der Beschleunigungsdeltas zwar denkbar, jedoch aufgrund der Tragheit
und fehlender Drehratenmessung nur bedingt moglich. Die Losung ist daher die
Zusammenfihrung der Daten von Gyroskop und Accelerometer. Somit werden die
Vorteile beider Systeme genutzt und ihre Nachteile weitestgehend geldst. So bietet
ein Gyroskop auf kurze Zeit betrachtet prazise Informationen selbst von kleinsten
Winkeldanderungen. Ein Accelerometer hingegen auf lange Zeit betrachtet
Informationen zur absoluten Lage. Zusammenfassend ist nun also eine Methode
gesucht, die in der Lage ist, Daten des Accelerometer und des Gyroskops so zu
VerknUlpfen, dass jederzeit auf eine absolute Lage zu schlieBen ist. Diese Methode
wird im Allgemeinen als Sensordatenfusion bezeichnet. Zur Sensordatenfusion sind
eine Vielzahl Konzepte bekannt. Im Folgenden soll jedoch nur auf den
Komplementarfilter eingegangen werden. (Ohne, all-electronics.de) (Ohne,
altervista.org) (Ohne, Sensordatenfusion)

4.3.5 Komplementarfilter

Der Komplementarfilter besteht im Wesentlichen aus einem Tiefpassfilter fiir die
Accelerometerdaten und einem Hochpassfilter fir die integrierten Daten des
Gyroskops. Hierbei dient der Tiefpassfilter zur Reduzierung von auf den
Accelerometer wirkenden Beschleunigungen und der Hochpassfilter zur
Rauschunterdriickung bei den Gyroskopdaten. Dabei lassen sich Tiefpassfilter,
Integration sowie Hochpassfilter auf folgende Formel vereinfachen:
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0; =(a*x (i1 + (@A) + L*o (8)
Wobei gilt:

0; := aktueller (gesuchter) Winkel
0;_, :=vorheriger Winkel (Integrationsteil)
a := Koeffizient fir den Gyroskopanteil (Hochpass Wirkung)
9 := skalierte Winkelanderung gemessen am Gyroskop
At := vergangene Zeit zwischen 6; und 6;_, in Sekunden
B := Koeffiezient fiir den Accelermoteranteil (Tiefpass Wirkung)
o := Winkel gemessen am Accelerometer
9+ 0=1

Diese Formel lasst sich nun auf alle gesuchten Winkel anwenden. Dies sind der Roll-
Winkel (Drehung um die X-Achse) und der Pitch-Winkel (Drehung um die Y-Achse).
Ein weiterer Winkel ist der Yaw-Winkel (Drehung um die Z-Achse). Da die Z-Achse
jedoch senkrecht zum Boden steht und somit die Erdbeschleunigung immer
konstant auf sie wirkt, ist ein Messen des Yaw-Winkels durch Sensordatenfusion mit
einem Accelerometer nicht moglich. Weiterhin geht aus obiger Formel neben der
Bestimmung der Filterkoeffizienten, eine Aufbereitung der Sensordaten hervor. So
gilt fur die Bestimmung des Roll-Winkels der Accelerometer-Daten:

180 (9)

o = atan2(x,z) *

Und zur Bestimmung des Pitch-Winkels anhand der Accelerometer-Daten gilt:

o = atan2 (x,w/yz + 22) * 120 (10)

Hierbei sind x,y und z die skalierten und Offset bereinigten Daten vom
Accelerometer.

Die Bestimmung der Filterkoeffizienten hangt von der maximal erwarteten
wirkenden Beschleunigung, dem Rauschen und dem Drift ab. Sie lassen sich in der
Regel durch Abschatzen und Tests leicht finden und liegen fiir den Gyroskopanteil
zumeist zwischen 0,95 und 0,98. Entsprechend folgen fir den Accelerometeranteil
Koeffizienten zwischen 0,05 und 0,02. (Ohne, all-electronics.de) (Ohne,
altervista.org) (Ohne, Sensordatenfusion)
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4.4 Kompass

Neben den geographischen Nord- und Sidpolen besitzt die Erde auch dazu leicht
verschobene geomagnetische Nord- sowie Stidpole. Naherungsweise lasst sich das
Erdmagnetfeld daher auch als Dipol betrachten und zur Richtungsbestimmung
nutzen. Bei einem elektronischen Kompass handelt es sich somit um einen
Magnetfeldsensor. Hierzu kdnnen Fluxgate-Magnetometer, Hall-Sensoren oder wie
in integrierten Schaltkreisen Ublich magnetoresitive Materialien genutzt werden.
Bei letzteren wird der magnetoresitive Effekt, welcher eine Veranderung des
elektrischen Widerstandes eines Materials bei Anlegen eines dulReren Magnetfeldes
bewirkt, ausgenutzt. Zur Bestimmung des geomagnetischen Nordpols kann nun im
einfachsten Fall das parallel zur Erdoberflache verlaufene Magnetfeld in seinen
horizontalen x und y Komponenten bestimmt werden. Sind diese beiden
Komponenten bekannt, kann Gber das Verhaltnis der gemessenen Feldstarken der
Kurs mit folgenden Relationen bestimmt werden:

( 90 firx =0,y <0
270 firx =0,y >0
x\ 180
180 — arcTan (;) * furx <o (11)
Kxy) = x\ 180
—arcTan (;) *— firx>0,y<0

180
s

X
360 — arcTan (—) *
\ y

firx>0,y>0

Aufgrund der dreidimensionalen Ausbreitung des Magnetfeldes gilt dies jedoch nur
fiir eine Messung parallel zur Erde. Um den Kurs auch bestimmen zu kdnnen, wenn
der Sensor nicht parallel zur Erde ausgerichtet ist, muss eine sogenannte Tilt-
Kompensation durchgefiihrt werden. Hierzu muss neben der vertikalen
Komponente des Erdmagnetfeldes auch die Lage des Sensors bekannt sein. Eine
Tilt-Kompensation wird im Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht umgesetzt. Auch
werden Fehler aufgrund von stérenden Magnetfeldern in der Umgebung nicht
beriicksichtigt. (Johnny Merkel, 2014) (Ohne, HMC5883L Notes)

4.4.1 Offset

Wie bei den Lagesensoren ist auch bei einem elektronischen Kompass eine
Offsetbestimmung und ein Ausgleich notwendig. Der Offset setzt sich hierbei aus
folgenden Komponenten zusammen:
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1. Herstellungsspezifische Fehler

Nicht in Waage angebrachter Sensor

3. Ablenkungen des Magnetfelds durch Metall in der unmittelbaren
Umgebung des Sensors

N

Zur Bestimmung des Offsets kann der montierte Sensor um 360° gedreht und die
gemessene y Komponente in Abhdngigkeit von der gemessenen x Komponente
grafisch dargestellt werden. Beispielhaft ist dies in Abbildung 8 dargestellt, auf der
eine leichte Verschiebung auf der x Achse zu erkennen ist. (Ohne, HMC5883L
Notes)
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Abbildung 8 Offsetbestimmung

4.5 Pulsweiten-Modulations-Verfahren (PWM)

Mit Hilfe des PWM kann ein Leistungstransistor
so geschaltet werden, dass flur einen hinreichend |, _
tragen Verbraucher eine in seiner Amplitude
steuerbare analoge Spannung entsteht. Hierzu I
wird der Transistor innerhalb einer festen t o
Frequenz T fir die Zeit t,, ein- und |« T

entsprechend fir die Zeit %— toin Ausgeschaltet

(siehe Abbildung 9). Ist die Frequenz T ZimiaunzsPwiiOme WD
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hinreichend groR gewahlt, entsteht flir kapazitive oder induktive Lasten eine
Tiefpasswirkung. Diese sorgt flir eine Glattung der Rechteck-Spannung und
ermoglicht damit die Steuerung der Spannungsamplitude. Hierdurch lasst sich
sowohl die Drehzahl regulieren als auch die maximale Motorspannung limitieren.
Der Zusammenhang zwischen Spannung und PWM Signal ist in Abbildung 10
veranschaulicht. (Ohne, Pulsweitenmodulation) (Ohne, PWM)

|

| pulse width-»|

le— period —|

Abbildung 10 PWM Spannung (Ohne, chip.de)

Zur Limitierung der maximalen Motorspannung muss das maximale t,;, in
Abhangigkeit von der Eingangsspannung bestimmt werden. Hierzu kann die Formel
zur Bestimmung der Durchschnittsspannung eines PWM Signales umgestellt
werden:

}_]=D*ymax+(1_D)*ymin (12)

Hierbei geben y,,,;, die Spannung fiir den Zustand ,,ausgeschaltet” und Y, fur den
Zustand ,eingeschaltet” an. Mit D wird der sogenannte Duty-Cycle, das heilst die
prozentuale Zeitspanne im Zustand ,eingeschaltet”, angegeben. (Ohne,
Pulsweitenmodulation) (Ohne, PWM)
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5 Entwurf des Prototypen

Der zu entwerfende Prototyp soll als Grundlage fir die Entwicklung eines
autonomen Roboters dienen, welcher in der Lage ist, einen Raum selbststiandig
nach Munition zu durchsuchen. Um Kollisionen mit Objekten der Umwelt zu
vermeiden und um eine gezielte Navigation um Hindernisse herum zu ermdoglichen,
ist eine Hinderniserkennung rund um den Roboter erforderlich. Weiterhin soll der
Roboter in der Lage sein, Treppen zu erkennen, um Abstiirze zu vermeiden. Zur
Erkennung der Munition soll eine visuelle Objekterkennung auf Basis von opencv
eingesetzt werden. Hierzu ist eine in Blickrichtung des Roboters angebrachte
Kamera notwendig. Da der Roboter im Nachgang dieser Arbeit in der Lage sein soll,
einen niedrigen Akkustand zu erkennen, um daraufhin gezielt eine Basisstation
anzufahren, ist neben einer Akkustandsiiberwachung auch eine geeignete
Positionsbestimmung erforderlich. Dabei ist eine weitere Herausforderung fiir die
Positionsbestimmung, dass diese auch in der Lage sein soll, Nutzereingriffe
erkennen und kompensieren zu kdnnen. Hierfir soll ein kombiniertes Verfahren aus
Odometrie und visueller Landmarkenerkennung an der Raumdecke untersucht
(siehe Kapitel 6) und eingesetzt werden. Fir dieses ist neben den
Odometriesensoren eine weitere zur Raumdecke blickende Kamera erforderlich.
Des Weiteren ist, um Nutzereingriffe zu erkennen und den Kurs auch nach diesen
bestimmen zu konnen, ein Lagesensor sowie ein Kompass vorgesehen. Im
folgendem werden die eingesetzten Sensoren sowie die gewahlte Architektur des
Gesamtsystems vorgestellt und erldutert.

5.1 Chassis

Da eine Anforderung ist, auch kleine Hindernisse, wie Kabel, (iberfahren zu kdnnen,
soll im Rahmen dieser Arbeit auf ein kettengetriebenes Chassis gesetzt werden.
Hierbei wurde bei einer Recherche schnell klar, dass sich das RP6 Chassis (siehe
Abbildung 11) der Firma Arexx am besten eignet. Dieses bietet sowohl genug Platz
fiir den bendtigten Aufbau als auch die nétige Robustheit. Weiterhin ist das Chassis
ohne die firmeneigene Elektronik sehr glinstig erhaltlich und bietet so maximale
Freiheit bei der Gestaltung des Aufbaus und der Sensoren.
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Abbildung 11 RP6 Chassis (Ohne, conrad.de)

5.2 Architektur

Die gesamte Hardware wurde weitestgehend in Modulen aufgebaut. So soll
wahrend der Entwicklung eine bessere Fehlersuche und ggf. Austausch von
einzelnen Modulen erméglicht werden. Eine Ubersicht der gesamten
Modularchitektur wird in Abbildung 12 gezeigt.

D Modul |:| Sensor |:| Aktor

Front-Modul [«
Heck-Modul |[€————
Y
BAT/TEMP > Sensormodul Gyro/Acc Kompass
Power + \ +
- 12C Y
S| )
Odometrie RS232
Y
Systemmodul

Abbildung 12 Hardware Architektur
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5.3 Systemmodul

Das Systemmodul ist die Hauptrecheneinheit des Roboters und aufgrund der
Anforderung eines autarken Betriebs notwendig. Auf diesem wird der Hauptteil der
Software fir die Positionsbestimmung, Objekterkennung und Steuerung laufen.
Hierbei stellt gerade die visuelle Objekterkennung relativ hohe Anforderungen an
die Prozessorleistung des Systemmodules. Weiterhin ist, um eine lange Betriebszeit
des Roboters zu erreichen, eine moglichst geringe Leistungsaufnahme erforderlich.
Aufgrund der Verwendung von opencv fiir die Objekterkennung und um auf
moglichst viel vorhandene Software, wie z.B. Netzwerkstack, zurickgreifen zu
konnen soll, das verwendete Systemmodul eine Standard Linux Distribution
unterstitzen. Aufgrund dieser Anforderungen sowie der erhaltlichen Produktvielfalt
soll ein System basierend auf einem ARM® Prozessor eingesetzt werden. Um die
verfligbaren Systeme nicht weiter einzugrenzen, ist die Architektur so gewahlt, dass
alle Sensoren sowie die Motorsteuerung (iber ein per RS232 angebundenes
externes 10-Modul erfolgen soll. So muss lediglich ein RS232 Port vorhanden sein
und nicht auf verfigbare herausgefiihrte 10-Pins geachtet werden. Die
Hardwareanforderungen an dieses System sind in Tabelle 1 zusammengefasst.

Anzahl Prozessorkerne Min. 3
Taktfrequenz pro Kern Min. 1000 MHz
Arbeitsspeicher Min. 2 GB

USB Ports Min. 2

RS232 Schnittstelle Ja

WLAN Ja

GrofB3e (BxL) Max. 13x19cm

Tabelle 1 Hardwareanforderungen

Hierbei ist die minimal erforderliche Taktfrequenz eines Kernes eine Abschatzung
anhand erster Versuche mit opencv auf einem Standard PC. Die erforderlichen drei
Kerne ergeben sich aus den zwei parallel laufenden Objekterkennungsprozessen,
fur die jeweils ein Kern vorgesehen ist, sowie einen weiteren fir alle anderen
Aufgaben. Die Menge an Arbeitsspeicher ist moglichst groR geschatzt, um sowohl
fiir die Objekterkennung als auch Positionsbestimmung Gber ausreichend Speicher
zu verfligen. Die zwei USB-Ports sind erforderlich, da als Kameras zwei Standard
USB Webcams vorgesehen sind. Die maximale GrofRe entspricht der Grofle des
verwendeten Chassis. Die drei nach einer Recherche am besten passendsten
Systeme sind zur Auswahl eines geeigneten Systemmodules in Tabelle 2
gegenlbergestellt.
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Anzahl Kerne 4 4 4+4

Taktfrequenz 1,7 GHz 1 GHz 4x1,8GHz+4x1,3GHz
Arbeitsspeicher 2 GB 2 GB 3GB

USB Ports 3 1 3

WLAN Nein Ja Extra Modul

RS232 Ja Ja Ja

GroRe 8,3x4,8xm 9,549,5cm 10,4x8,5cm
Bendtigte Spannung 5V 5V 5V

Max. Leistungsaufnahme 2000 mA 3000 mA 2300 mA

Preis 65,-$ 129,-S 199,- S

Tabelle 2 Gegeniiberstellung

Es ist zu erkennen, dass das Arndale Octa die beste Prozessorleistung bietet. Jedoch
wurde aufgrund des deutlich geringeren Preises und der geringeren GroRe bei
ausreichender Leistung das ODROID-U3 als Systemmodul ausgewahlt. Da dass
ODROID-U3 (iber 3 USB-Ports verfligt, kann das fehlende WLAN Modul durch ein
USB WLAN-Stick erganzt werden. Als Betriebssystem kommt die ARM® Version der
Linux Distribution Ubuntu 13.10 zum Einsatz.

5.4 10-Modul

Das 10-Modul ist die Schnittstelle zwischen Sensoren, Motortreiber und dem
Systemmodul (siehe Abbildung 13). Zur Kommunikation mit dem Gyroskop- und
dem Beschleunigungssensor sowie Kompass und Sensormodul verfiigt das |0-Modul
Uber einen i2c Bus. Die Anbindung der
Sensormodul Gyro/Acc Kompas Odometriesensoren erfolgt liber zwei
A \ A TTL  10-Ports mit  Flankenwechsel
12Cy Interrupt. Zur Steuerung der Motoren

10-Modul sind des Weiteren vier einfache TTL

‘2 ls sowie zwei mit PWM  Funktion
T Y ausgestatte 10-Ports vorgesehen. Eine
Dt SrRihRlE direkte Anbindung der Sensoren und der
Motosteuerung ware auch (ber den
vorhanden i2c Bus des Systemmodules
moglich. Da dieser mit einer Spannung
von 1,8V arbeitet, die Sensoren jedoch
mit 5V, wadre hier eine Transferschaltung notwendig. Des Weiteren ist fur die
Odometriesensoren ein Zahler notwendig, welcher auf jeden Flankenwechsel
schnellstmoglich reagiert. Dies ist mit einem dedizierten Mikrocontroller auf dem
I0-Modul relativ einfach zu implementieren. Auf dem Systemmodul wirde dies

RS-232 zum Systemmodul

Abbildung 13 10-Modul Anbindung
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hingegen den Einsatz eines Echtzeitbetriebssystems erfordern. Daher wird als 10-
Modul ein fur das Systemmodul erhaltliches 10-Expansion-Modul eingesetzt. Dieses
verfligt Gber einen Atmel Mega 328p Mikrocontroller, welcher alle Anforderungen
erflllt und platzsparend auf das Systemmodul aufgesteckt werden kann.

5.5 Sensoren

5.5.1 Hinderniserkennung

Aufgrund der hohen Reichweite, des breiten Offnungswinkels und der geringen
Wahrscheinlichkeit auf absorbierende Materialien zu treffen, wird im Rahmen
dieser Arbeit zur Hinderniserkennung und Kollisionsvermeidung  auf
Ultraschallsensoren gesetzt. Hierzu dienen jeweils zwei SRFO5 Module fiir die Front
und das Heck sowie jeweils zwei SRF04 Module fiir die linke und rechte Seite. Die
Wahl der Module ist einzig auf den Preis reduziert. Hierbei wird davon
ausgegangen, dass fir die Front und das Heck eine hohere Reichweite als an den
Seiten bendétigt wird. Daher werden an den Seiten die glinstigeren SRF04 Module
eingesetzt. Die Module weisen die in Tabelle 3 zusammengefassten Leistungsdaten
auf.

Spannungsversorgung 5V 5V

Typische Leistungsaufnahme 4mA 50mA

Max. Reichweite dm 3m

Min. Reichweite lcm 3cm
Frequenz 40kHz 40kHz
Interface TTL TTL

Grofle 43x20x17mm | 43x20x17mm

Tabelle 3 Leistungsdaten

Das Interface zur Ansteuerung der Module ist eine einfache TTL Schaltung. Hierzu
verfligt jedes Modul Gber einen Trigger- und einen Echo Pin. Wie in Abbildung 14
gezeigt muss zur Auslésung einer Messung der Trigger Pin fiir mindestens 10us auf
High geschaltet werden. Das Modul setzt danach das modulierte Ultraschall-Signal
ab und startet eine Zeitmessung. Erkennt das Modul das Wiedereintreffen des
ausgesendeten Signals, schaltet es den Echo Pin fir die gemessene Zeitspanne auf
High. Das heilst zur Bestimmung der Entfernung eines erkannten Objektes kann die
Zeitspanne, die der Echo Pin auf High geschaltet ist, gemessen und das Ergebnis in
die Formel 6 eingesetzt werden. Da der Schall in Luft bei 20°C ca. 8m in 23ms
zuriicklegt, was einem Objekt in einer Entfernung von ca. 4m entsprechen wiirde,
gilt diese Zeitspanne fiir die SRFO5 Sensoren als ,kein Objekt gefunden®. Fir die
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SRF04 Module gilt analog dazu eine Zeitspanne von mehr als 17ms als , kein Objekt
gefunden”. Um Fehlmessungen aufgrund von Echos vorangegangener Messungen
zu vermeiden, dirfen die Module maximal alle 50ms eine Messung starten. Eine
gleichzeitige Messung aller Module ist ebenfalls aufgrund einer moglichen
Fehlmessung durch gegenseitige Beeinflussung nicht vorgesehen. Da die einzelnen
Module somit nur sequentiell genutzt werden kénnen, ergibt sich ein Messintervall
von ca. zwei Messungen pro Sekunde. (Ohne, SRF04 Specs) (Ohne, SRF05 Specs)

Trigger Pulse
10uS Min

Trigger Input
To ndu?e

g Cycle
Sonic Burd Allow 10mS From
End of Echo To Next
Sonic Burst Trigger Pulse
From Module

Echo Pulse Output Note. Echa Pulse
i i Echo Pulse is Approx. 36mS
To User Timing Circuit Ihn e i o Bl Detected

Abbildung 14 TTL-Interface (Ohne, SRF05 Specs)

5.5.2 Treppendetektion

Aufgrund des relativ schmalen Abstrahlwinkels und des héheren Messintervalls sind
Infrarotsensoren fir die Erkennung von Senken besser geeignet als
Ultraschallsensoren. So kénnen Infrarotsensoren naher am Roboter montiert
werden, ohne von Reflexionen des Chassis beeinflusst zu werden, und sind somit in
der Lage, Senken friiher zu erkennen. Des Weiteren ist der gréRBere Messintervall
fiir eine schnelle Erkennung von Senken und Reaktion darauf von Vorteil. Daher
werden im Rahmen dieser Arbeit fir die Erkennung von Senken Infrarotsensoren
eingesetzt. Da sich nach einer kurzen Recherche herausstellte, dass Infrarot-
Distanzsensoren der Firma Sharp® die besten Eigenschaften bei Genauigkeit und
Toleranz gegeniliber Fremdlicht sowie Reflexionsoberflache bieten, werden hier nur
solche eingesetzt. Das einzige Auswahlkriterium ist daher der Messbereich des
Sensors. Da es sich bei dem Roboter um eine kettengetriebene Plattform handelt,
kénnen Senken bzw. Erhéhungen von maximal 2cm Tiefe bzw. Hohe problemlos
Uberwunden werden. Dies entspricht der Halfte der Kettenhéhe abzlglich 0,5cm
Sicherheitspuffer. Die Infrarotsensoren sollen in einem Abstand zum Boden von ca.
8cm angebracht werden. Daher muss der Messbereich der Infrarotsensoren
mindestens zwischen 6 und 10cm liegen. Das Sharp® Infrarotsensor Model
GP2D120 ist mit einem Messbereich von 4-30cm somit am besten geeignet und
wird daher fiir die Treppendektion eingesetzt. Zur zuverldssigen Erkennung von
potentiell gefahrlichen Senken werden zwei Sensoren jeweils direkt vor jeder Kette
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an der Front sowie am Heck angebracht. Da diese Sensoren eine analoge Spannung
in Abhangigkeit zur gemessenen Entfernung ausgeben, sind weiterhin vier Analog-
Digital-Konverter erforderlich (ADC). Eine Zusammenfassung der Leistungsdaten des
GP2D120 Infrarotsensors ist in Tabelle 4 geliefert. (Ohne, roboticlab.cu) (Ohne,
GP2D120 Specs)

Spannungsversorgung 5V

Max. Leistungsaufnahme 50mA
Messbereich 4-30cm
Max. Messfrequenz Ca. 25Hz
Ausgang 0,4-2,6V

Tabelle 4 Leistungsdaten

Wie in Abbildung 15 zu erkennen ist der Zusammenhang zwischen ausgegebener
Spannung und Entfernung nicht linear. Auch liefert Sharp® im Datenblatt des
Sensors keine Funktion zur Berechnung der Entfernung anhand der ausgegebenen
Spannung. Daher wird eine solche Funktion ndherungsweise bestimmt. Hierzu wird
eine Polynomfunktion anhand von Referenzwerten aufgestellt. Diese wird zum
Ausgleich von Herstellungsbedingten Unterschieden fiir jeden Sensor getrennt
bestimmt. Hierzu wird die , Curve-Fitting App“ von Matlab® eingesetzt und eine
Polynomfunktion 4. Grades bestimmt. Das Curve-Fitting Verfahren selbst soll hier
keine Rolle spielen.

Response of GP2Y0A21
920
80
70
60
50
40
30
20
10

Range (cm)

0 100 200 300 400 500 600
Input from 10-bit A2D converter

Abbildung 15 Spannung/Distanz (Ohne, acroname.com)

Um eine moglichst hohe Genauigkeit im relevanten Messbereich zwischen 6 und
10cm Entfernung zu erreichen, wird dieser Bereich bei der Referenzpunktmessung
bevorzugt. In Tabelle 5 ist exemplarisch eine Messung dargestellt. (Ohne,
acroname.com)
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40 2,72
60 2,01
70 1,75
80 1,58
90 1,4

100 1,28
120 1,06
160 0,81
220 0,6

300 0,43

Tabelle 5 Referenzmessung

Anhand der Referenzpunkte aus Tabelle 5 lasst sich nun folgende Polynomfunktion
als Ndherung von R(V) (Range lber Volt) bestimmen:

R(V) = —28.81x5 + 260.2x* — 929.9x3 + 1672x% — 1584x + 738.5  (13)

5.5.3 Temperatursensor

Da die Schallgeschwindigkeit temperaturabhangig ist, wird ein Temperatursensor
zur genaueren Entfernungsmessung mit Hilfe der Ultraschallsensoren eingesetzt.
Hierzu kommt ein temperaturabhangiger Widerstand vom Typ KTY 81-220 zum
Einsatz. Dieser ist mit einem Festwiderstand von 2700 Ohm in Reihe geschaltet und
mit der 5V Versorgungsspannung verbunden. Uber die an dem Temperatursensor
abfallende Spannung kann dessen Widerstand bestimmt und somit die Temperatur
berechnet werden. Der Temperatursensor ist hierfir an einem ADC-Port des |0-
Moduls angeschlossen. Zur Bestimmung des Widerstandes dient folgende nach dem
ohmschen Gesetz umgestellte Formel: (Ohne, sprut.de)

Ugemessen (14)

R =2700 =

Ugesamt - Ugemessen

Zur Berechnung der Temperatur in Abhangigkeit vom Widerstand wurde mit Hilfe
der ,,Curve-Fitting App“ von Matlab® und den Referenzwerten aus dem Datenblatt
folgende Polynomfunktion als Ndherung bestimmt: (Ohne, KTY-81 specs)

T = —175.32 + (0.151 * R) — (0.00003202 * R?) + (0.000000003355 * R®) (15)
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5.5.4 Lagesensor

Um einen Nutzereingriff zu erkennen, soll eine dreidimensionale Lageerkennung
eingesetzt werden. So soll bei einer nicht erwarteten Lagednderung, beispielweise
wahrend der Roboter still steht, ein Nutzereingriff erkannt werden. Auch sind so
wahrend der Fahrt des Roboters Eingriffe anhand nicht zur eigenen Bewegung
passender Lagedanderungen erkennbar. Hierfir missen im Nachgang Grenzwerte
fir die Bewegung in Abhangigkeit von Zeit, Zustand (stehend, fahrend) und Achse
experimentell bestimmt werden. Zur Lageerkennung kommt ein Modul mit dem
integrierten drei achsigen Gyroskop und dem drei achsigen Accelerometer Sensor
MPU-6050 der Firma InvenSense zum Einsatz. Dieses ist sehr glinstig zu erhalten
und aufgrund des vorhanden i2c Buses und 5V Spannungsversorgung einfach in die
Hardware zu integrieren. Die Konfiguration und Auswertung erfolgt Uber
Registerzugriffe durch das |I0-Modul. Da firr die Integration der beiden Sensoren
mittels Komplementarfilter moglichst genaue Zeit-Deltas erforderlich sind, erfolgt
diese direkt auf dem 10-Modul. (Ohne, MPU6050 specs)

5.5.5 Kompass

Aufgrund der Anforderung, auch nach einem  Nutzereingriff eine
Positionsbestimmung  durch- bzw. weiterflhren zu koénnen, ist eine
Kursbestimmung mittels Odometrie nicht moglich. Daher wird zur Bestimmung des
Kurses ein elektronischer Kompass eingesetzt. So sind auch nach einem
Nutzereingriff die Blickrichtung und damit auch der Kurs des Roboters erkennbar.
Als Kompass kommt hierzu ein Modul mit dem drei achsigen Sensor HMC5883L der
Firma Honeywell zum Einsatz. Wie der Lagesensor ist dieses Modul sehr glinstig zu
beschaffen und kann aufgrund seines i2c Bus und einer 5V Spannungsversorgung
einfach in die Hardware integriert werden. Auch bei dem Kompassmodul erfolgen
Konfiguration und Auswertung durch Registerzugriffe durch das 10-Modul. Zur
Berechnung des Kurses wird im Rahmen dieser Arbeit keine Tilt-Kompensation
durchgefiihrt. Dies hat lediglich zur Folge, dass Tests der Sensoren nur in Waage
durchgefiihrt werden kénnen. (Ohne, HMC5883L Notes)

5.5.6 Odometrie

Als Odometriesensoren werden zwei Inkrementaldrehgeber auf Basis einer
Gabellichtschranke eingesetzt. Diese sind als Ersatzteil passend fiir das verwendete
Chassis erhaltlich und erzeugen 626 Flankenwechsel pro Radumdrehung. Aufgrund
des Radumfanges und der Auflésung ergibt sich fiir jeden Flankenwechsel eine
zurlickgelegte Strecke von ca. 0,23mm. (Ohne, RP6 Encoder)
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5.5.7 Sensormodul

Beim Sensormodul handelt es sich um eine selbst entwickelte Platine, welche im
wesentlichen aus einem Atmel® Mega 8 Mikrocontroller sowie dem Lagesensor
und Kompass besteht. Auf dem verbauten Mikrocontroller werden die Temperatur-,
Ladestands-, Infrarot- und Ultraschallmessungen durchgefihrt und kénnen durch
das 10-Modul per i2c Bus abgerufen werden. Des Weiteren ist das |0-Modul in der
Lage den gesamten Roboter abzuschalten, sollte der Akku einen kritischen
Ladestand erreichen. Hierzu ist der Spannungsregler, der alle Komponenten mit
Strom versorgt, Uber einen Leistungstransistor mit dem Akku Verbunden. Das 10-
Modul halt diesen Transistor lber einen 10-Port im geschalteten Zustand und
ermoglicht so die Stromversorgung. Somit ist die gesamte Stromversorgung (iber
einen Totmannschalter realisiert und kann vom Sensormodul jederzeit
unterbrochen werden. Zur Kommunikation mit dem I0-Modul ist das Sensormodul
Uber einen i2c Bus mit diesem verbunden. Auerdem wurden der Lagesensor und
der Kompass auf diesem Modul verlétet und werden von diesem mit Strom versorgt
sowie mit dem i2c Bus verbunden. Der Schaltplan des Moduls kann dem Anhang
dieser Arbeit entnommen werden.

5.5.8 Heckmodul

Wie das Sensormodul ist auch das Heckmodul eine Eigenentwicklung. Auf diesem
Modul sind zwei SRFO5 und zwei SRF04 Ultraschallsensoren zur Hinderniserkennung
sowie zwei nach unten gerichtete Sharp® GP2D120 Infrarot Distanzsensoren zur
Treppendetektion untergebracht
(siehe  Abbildung 16). zur |f Heckmodul]
einfachen Verbindung des | !
Heckmodules mit dem | :
Sensormodul verflgt das | |

Heckmodul des Weiteren (ber AT2313
einen Atmel® Tiny2313 LA A

Mikrocontroller. Dieser stellt einen

in Software umgesetzten | T R
Multiplexer sowie Demultiplexer 2| el
fur die Ultraschallsensoren bereit. VY
So kann lber zwei Select Ports ein Sensormodul |
Sensor ausgewahlt und nach
Schalten des Enable Ports der
Trigger des gewadhlten Sensors flir 10us ausgelést werden. Das Echo Signal des
ausgewahlten Sensors wird (iber einen Echo Port zurick an das Sensormodul
durchgereicht. So konnte die Anzahl nétiger Verbindungen fir die

OHD3

<

Abbildung 16 Heckmodul Anbindung
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Ultraschallsensoren auf vier halbiert werden. Die beiden Infrarot Distanzsensoren
sind Uber zwei weitere Leitungen mit dem Sensormodul verbunden. So kann das
gesamte Heckmodul Gber ein sechs poliges Flachbandkabel platzsparend mit dem
Sensormodul verbunden werden. Zur weiteren Reduzierung der bendétigten
Interrupt-fahigen Ports auf dem Sensormodul ist der Echo Port des Heckmodules als
Tristate implementiert. So wird der Echo Port in einen hochohmigen Zustand
geschaltet, sobald der Enable Port nicht geschaltet ist. Daher kénnen die Echo
Ausgdnge des Heck- und des Frontmodules auf Seiten des Sensormodules auf den
gleichen Port geschaltet werden. Der Schaltplan des Moduls kann dem Anhang
dieser Arbeit entnommen werden.

5.5.9 Frontmodul

Auch das Frontmodul ist eine Eigenentwicklung und enthdlt neben den
Komponenten des Heckmodules die Schaltung fiir die gesamte Stromversorgung
des Roboters. Dies ist, neben einem Spannungsregler fiir die Erzeugung der 5V
Betriebsspannung, ein vorgeschalteter Leistungstransistor sowie ein Taster zur
manuellen Uberbriickung des Transistors (Einschalten des Roboters). Weiterhin sind
auf diesem Modul der Temperatursensor und ein Spannungsteiler zur Messung der
Akkuspannung untergebracht. Diese werden direkt mit jeweils einem ADC Port des
Sensormodules verbunden. Der Temperatursensor dient hierbei der zuvor
erwahnten Temperatorkompensation der Ultraschallsensoren und der
Spannungsteiler zur Bestimmung des Akku-Ladestandes. Ein Spannungsteiler ist
notig, da der Akku eine Spannung zwischen 8,4V und 6,4V liefert, alle verfligbaren
ADC Ports jedoch eine maximale Spannungsmessung bis 5V erlauben. Der
Schaltplan des Moduls kann dem Anhang dieser Arbeit entnommen werden.

5.6 Antrieb

Beim Antrieb handelt es sich um zwei gewohnliche Gleichstrommotoren mit einer
Betriebsspannung von jeweils
6V. Diese sind jeweils Uiber ein | |

Getriebe mit einer Kette 1 3
verbunden und ermoglichen 1
somit die getrennte Ansteuerung + V p—
jeder Kette. Als Motor-Treiber IC 2 4
wird der L293D verwendet. \ \

Hierbei handelt es sich um zwei
Briickenschaltungen mit jeweils
zusatzlicher Enable-Schaltung und Freilaufdioden. Eine Briickenschaltung (siehe
Abbildung 17) besteht hierbei im Wesentlichen aus vier Leistungstransistoren. Diese

Abbildung 17 Briickenschaltung (Ohne, amateurfunkbasteln.de)
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erlauben zum einen die Ansteuerung des Motors mit einer von der Logikschaltung
unabhadngigen Spannungsquelle als auch das Umschalten der Drehrichtung des
Motors. Die Freilaufdioden dienen zum Schutz der Schaltung und gewahrleisten so
das AbflieRen von am Motor induzierten Stromen und Spannungsspitzen. Mit Hilfe
der Enable-Schaltung lasst sich die Briicke ohne Kurzschluss ein- bzw. ausschalten.
Hierdurch wird eine PWM Ansteuerung und damit Drehzahlregulierung des Motors
moglich. Da im L293D zwei vollstandige Briickenschaltungen integriert sind, lassen
sich beide Motoren mit diesem einen IC betreiben. Die maximale Treiberspannung
und maximaler Stromfluss pro Briicke des L293D sind mit 36 V bzw. 600 mA
angegeben. Dies ist ausreichend, da die verwendeten Motoren eine maximale
Betriebsspannung von 6V und Leistungsaufnahmen unter Last von ca. 350mA
aufweisen. Die Ansteuerung des Motortreibers erfolgt im |0-Modul tber jeweils ein
Enable und zwei Schaltsignale pro Motor. Der Motortreiber wurde zusammen auf
einer kleinen Platine untergebracht, welche Uber ein zehn poliges Flachbandkabel
mit dem 10-Modul und Uber einen zwei poligen Stecker mit dem Akku verbunden
ist. Das Modul wird dabei auch als Verbindung zu den Odometriesensoren genutzt,
welche Uber das Modul angeschlossen und mit Strom versorgt werden. So wird
Uber das zehn polige Flachbandkabel sowohl die 5V Spannung geliefert als auch die
Odometriesensoren und der Motortreiber mit dem 10-Modul verbunden. Der
Schaltplan der Motortreiberplatine kann dem Anhang dieser Arbeit entnommen
werden. (Ohne, amateurfunkbasteln.de) (Ohne, RP5/6 Chassis)

5.7 Spannungsversorgung

Als Spannungsquelle fiir den Betrieb dient ein handelsiiblicher 7,4V Lithium Polymer
(LiPo) Modellbau-Akku mit einer Kapazitdt von 3800mAh. Die Wahl auf diese
Leistungsdaten ist in den verwendeten Komponenten begriindet. So wird fiir das
Systemmodul, die Sensorik und Logikschaltung des Motortreibers eine Spannung
von 5V benotigt, fiir die Motoren selbst jedoch 6V. Die 5V Spannung ldsst sich
hierbei beispielsweise mittels eines geeigneten Festspannungsreglers aus den 7,4V
gewinnen. Zur Einhaltung der 6V Motorspannung kann eine PWM Steuerung
genutzt werden.

5.7.1 LiPo Akku

Bei dem verwendeten LiPo Akku handelt es sich um ein herkdmmliches Modellbau
Akku-Pack bestehend aus zwei in Reihe geschalteten LiPo Zellen. Jede dieser Zellen
verflgt Uber eine Kapazitdt von 3800mAh und einer Nennspannung von 3,7V.
Hieraus ergibt sich als gesamte Nennspannung des Akku-Packs ca. 7,4V und eine
Kapazitat von 3800mAh. Wie bei allen Akkus wird die Nennspannung jedoch nicht
konstant iber den gesamten Entladevorgang geliefert. Vielmehr ist die Spannung
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des Akkus abhédngig von der Last und dem Ladezustand des Akkus (siehe Abbildung
18). Fir LiPo Akkus gelten als Ladeschlussspannung ohne Last ca. 4,2V pro Zelle und
als Entladeschlussspannung 3,0V pro Zelle. Dabei entspricht 4,2V dem Zustand ,,Voll
geladen” und 3,0V als ,Vollstandig [ o200 20c comtinuons 1s00mar. =79 con

entladen”. Die Lade- bzw. a2l

Entladeschlussspannung des gesamten wl

Akku-Packs entspricht demnach dem 18

Produkt aus der Anzahl Zellen und den | % = wrcélgz}z;%ggg)

Spannungen pro Zelle. Die meisten 3

Hersteller empfehlen jedoch, ihre LiPo s2f

Akkus nicht unter 20% der Kapazitat zu 30

entladen. Daher sollte eine 2ofp— g ———————
Entladeschlussspannung von ca. 3,2V 0 208 o0 0 120 e

Capacity(mAh)

angenommen werden. Aufgrund des
Zusammenhanges zwischen Spannung Abbildung 18 Entladekurve LiPo Akku (Ohne, re-
und Kapazitit des Akkus kann der "ct"orkde)

Ladezustand gendhert mit folgender Formel bestimmt werden (Ohne,
elektromodellflug.de) (Ohne, dexgo.com):

100 (16)

l= U —U * (Ugemessen - Uleer)
voll leer

Hierbei zeigt [ die Restkapazitdt in % an, U,,;; entspricht der Ladeschlussspannung
des gesamten Akku-Packs und U, der Entladeschlussspannung. Ein Problem
dieser Restkapazitatsbestimmung ist jedoch, dass hierbei von einer linearen
Entladekurve ausgegangen wird. Die Entladekurve eines LiPo Akkus ist jedoch
typischerweise S-Kurven artig. Die sich daraus ergebene Komplexitdt bei der
Bestimmung der Restlaufzeit soll im Rahmen dieser Arbeit durch die Wahl einer
groBeren Entladeschlussspannung umgangen werden. Hierzu wird eine
Entladeschlussspannung von ca. 3,3V als ausreichender Puffer angesehen. Dies
entspricht einer Entladung des Akkus auf ca. 25% der Kapazitdat. (Ohne,
elektromodellflug.de)

5.7.2 5V Versorgungsspannung

Zur  richtigen  Dimensionierung des  Spannungsreglers fiir die 5V
Versorgungspannung sollen die in Tabelle 6 gezeigten Verbrauchsabschatzungen
dienen. Da es nicht zu allen Komponenten Datenblatter mit entsprechender Angabe
der Leistungsaufnahme gibt, handelt es sich hierbei um Schatzungen anhand der
Datenbladtter der verwendeten Teile, eigene Erfahrungswerte und grofRen Puffern.
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Max. Stromverbrauch (mA)

Systemboard inkl. USB Kameras 2000
10 Modul 60
Sensor-Modul 60
Heck-Modul 245
Front-Modul 250
Motortreiber 400

Gesamt 3015

Tabelle 6 Abschadtzung der Leistungsaufnahme

Wie in Tabelle 6 zu sehen liegt die geschatzte maximale Leistungsaufnahme bei ca.
3000mA. Aufgrund dieser Daten und seiner einfachen Handhabung wurde der
Festspannungsregler LM1084-it5.0 ausgewahlt. Dieser bietet bei einem hohen
Eingangsspannungsbereich von 6,5V bis hin zu 30V und einer maximal gelieferten
Leistung von 5000mA die bendtigte stabile Ausgangsspannung von 5V. Die minimal
bendtigte Eingangsspannung von 6,5V stellt hierbei kein Problem dar, da der
verwendete Akku bei einer Restspannung von 6,4V als ,Vollstandig entladen” gilt.
(Ohne, SRF04 Specs) (Ohne, SRF05 Specs) (Ohne, RP5/6 Chassis) (Ohne, RP6
Encoder) (Ohne, GP2D120 Specs) (Ohne, HMC5883L Notes) (Ohne, MPU6050
specs) (Ohne, t2313 specs) (Ohne, m8 specs) (Ohne, LM 1084 specs)

5.8 Kameras

Sowohl fiir die Objekterkennung zur Suche der Munition als auch fiir die
Positionsbestimmung an der Raumdecke kommen Standard USB-Webcams zum
Einsatz. Hierbei handelt es sich in beiden Fallen um Creative® Live! Cam Sync HD mit
einer Auflésung von 1280x720 Punkten. Ausschlaggebend fiir die Wahl dieser
Modelle sind die Unterstiitzung des eingesetzten Betriebssystems, eine Autofocus-
Funktion sowie der fiir die gelieferte Auflosung glinstige Preis. Der Autofocus ist
gerade fiir die Positionsbestimmung an der Raumdecke hilfreich, da so auch bei
unterschiedlich hohen Raumen keine manuelle Fokussierung durch den Benutzer
erforderlich ist. (Ohne, Cam HD specs)

5.9 Software

Zur  Durchfihrung von  Systemtests und zur  Untersuchung des
Positionierungsverfahrens wurde die Software zur Ansteuerung der Sensoren und
des Antriebs entwickelt und wird im Folgenden kurz erldutert. Die gesamte
Software ist auf der beigefligten CD im Verzeichnis ,,source” zu finden.
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5.9.1 Front-/Heckmodul

Fir das Front- und das Heckmodul wurde ein in Software umgesetzter Multiplexer
far die Ultraschallsensoren entwickelt. Hier lauft nach Konfiguration der Ein- und
Ausgangsports des Modules und der Sensoren das in Abbildung 19 dargestellt
Programm in einer Endlosschleife ab. Die Software ist auf der beigefligten CD im

Verzeichnis ,,source/sens_back” zu finden.

Setze LAST=255 Nein
Setze ECHO=-1 —>
Setze alle Trigger Ports=0

Ja

Setze TRISTATE=1
Konfiguriere OUT Setze OUT Hochohmig

als Ausgang

v

Setze TRISTATE = 0

Setze OUT auf
Zustand des Ports ECHO

Nein

a

Setze Port TRIGGER=1
und warte 10 s
Setze TRIGGER=255

9

Setze alle
Trigger Ports = 0

!

Lese Request Ports

A

in REQUEST

v

Nein

Setze LAST=REQUEST
Setze ECHO und Trigger
auf gewdhlten Sensor

Abbildung 19 Front-/Heckmodul Ablauf
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5.9.2 Senormodul

Das Sensormodul ist mit dem Front- und dem Heckmodul verbunden und dient
primar der Abstraktion der Sensoren. Hier werden auf dem verbauten
Mikrocontroller die Ultraschallsensoren sequentiell angesteuert und die
entsprechenden Laufzeiten gemessen. AulRerdem werden an den verfiigbaren ADC-
Ports die Spannungen der Infrarotsensoren, des Temperatursensors und des
Spannungsteilers fiir die Akkustandskontrolle gemessen. Die gesammelten
Sensordaten konnen als zusammengefasstes Datenpacket per i2c Bus vom |0-
Modul abgerufen werden. Das Sensormodul stellt daher einen i2c Slave dar. Die fir
das Sensormodul entwickelte Software ist auf der beigefliigten CD unter
»source/sens” zu finden. Die Software ist in drei unabhangig voneinander laufenden
Prozessen fir die Ultraschallsensoren, die Spannungsmessungen sowie dem
Hauptprogramm unterteilt. Diese werden im Folgenden erldutert.

Ultraschallsensoren

Die Ansteuerung und Auswertung der Ultraschallsensoren erfolgt Uber einen
zeitgesteuerten und einen Flankenwechselinterrupt fiir den Eingangspin, an dem
die Echo-Ausgdange des Front- und des Heckmoduls geschaltet sind. Fir den
zeitgesteuerten Interrupt wird ein Timer so konfiguriert, dass dieser alle 50ms eine
Interrupt-Service-Routine  ausfihrt. So wird die im Datenblatt der
Ultraschallsensoren angegebene Zeit eingehalten, um den Empfang von Echos
vorangegangener Messungen zu vermeiden. Bei der Ausfiihrung der Routine wird
das Ergebnis des zuvor angesteuerten Sensors gespeichert und der Prozess mit dem
nachsten Sensor fortgesetzt. Sind alle acht Sensoren ausgewertet, werden die
Ergebnisse in einen global verfiigbaren Speicherbereich tGbertragen und der Ablauf
erneut begonnen. Zur Zeitmessung dient der zuvor konfigurierte Timer. So wird bei
einem Flankenwechsel des Echo-Eingangs der Zahler des Timers auf O gesetzt, falls
der Echo-Eingang auf 1 umgeschaltet hat. Schaltet der Echo-Eingang auf O, wird der
Zahlerstand des Timers als Ergebnis gespeichert. Da die Taktfrequenz des Timers
bekannt ist, kann der Zahlerstand anschlieBend in eine Zeitspanne umgerechnet
werden. Der Ablauf ist in Abbildung 20 schematisch dargestellt.
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Zeitgesteuerter Interrupt

Stoppe Timer

Flankenwechsel Interrupt

Setze FRONT_LEFT_TIME = TIMER_STOP
Setze CURRENT=FRONT_RIGHT

CURRENT=FRONT_LEFT

Ja

Eingangspin hat
sich verandert

Setze FRONT_RIGHT_TIME = TIMER_STOP

(RN OB G Setze CURRENT=RIGHT_FRONT

in=1 ‘I TIMER_STOP = Zahlerstand

Nein

Ja

Setze Zahlerstand = 0
CURRENT=LEFT_BACK

Speichere alle Ergebnisse in US_DATA
Setze CURRENT=FRONT_LEFT

Setze EN des Front- und Heckmodul = 1 (abschalten)
Setze Request Pins anhand CURRENT
Setze EN des Front- und Heckmodul = 0 (einschaten)
Starte Timer

Abbildung 20 Ablauf Ultraschallsensoren

Spannungsmessung

Da die Infrarotsensoren eine zur Entfernung proportional abhangige Spannung
ausgeben, werden diese (iber Analog-Digital-Wandler des verbauten
Mikrokontrollers ausgewertet. Neben den Infrarotsensoren werden so auch die
Spannungen des Temperatursensors und des Akkus gemessen. Der Ablauf ist hier
dhnlich der zeitgesteuerten Komponente bei den Ultraschallsensoren. Jedoch wird
der Interrupt hier nicht durch einen Timer ausgel6st, sondern direkt durch den
Analog-Digital-Wandler, sobald dieser mit einer Messung fertig ist. Die Ergebnisse
der Messungen werden auch hier in einen global verfligbaren Speicherbereich
Ubertragen. Des Weiteren wird nach der Messung des Akkustandes dieser auf einen
Schwellwert Gberprift und ggf. die Spannungsversorgung unterbrochen. Der Ablauf
bei auftreten eines ADC Interrupts ist in Abbildung 21 schematisch dargestellt.
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ADC Interrupt;

CURRENT=BAT Lese BAT Port in BAT_VALUE
Ja Setze CURRENT=TEMP

Y

BAT VALUE<MIN BAT Stromversorgung abschalten

EURRENE B G Setze CURRENT=FRONT LEFT

Lese TEMP Port in TEMP_VALUE ’
Ja

Speichere alle Ergebnisse in ADC_DATA
Setze CURRENT=BAT

CURRENT=BACK_RIGHT

Abbildung 21 ADC-Interrupt

Hauptprogramm

Das Hauptprogramm ist flir die Kommunikation mit dem 10-Modul verantwortlich.
Hierfir wurde eine freie Bus-Adresse gewahlt, unter welcher dieses Modul
angesteuert werden kann. Im Hauptprogramm wird endlos auf eine
Leseanforderung fiir diese Adresse gewartet und die gesammelten Sensordaten in
einem zusammengefassten Datenpaket Ubertragen. Dieses setzt sich aus 6x16 Bit
breiten Integer Werten der Spannungsmessungen und 8x16 Bit breiten Integer
Werten der Ultraschalllaufzeiten zusammen. Die 16 Bit Breite fir jeden Sensorwert
wurde gewahlt, um im Hauptprogramm keine aufwéandigen Bitoperationen
durchfiihren zu mussen. Das gesamte Datenpaket ist demnach 224 Bit breit und
benétigt fir die Ubertragung bei einem Durchsatz von 400 kbit/s ca. 560ps. Da die
Ultraschallsensoren ca. zwei und die Infrarotsensoren maximal 25 Messungen pro
Sekunde durchfiihren kénnen, ergibt sich somit eine maximale Busauslastung durch
das Sensormodul von unter 2%.
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5.9.3 10-Modul

Das 10-Modul sammelt die Sensordaten vom Lagesensor, der Odometrie, des
Kompasses sowie vom Sensormodul und stellt diese dem Systemmodul per RS-232
Schnittstelle bereit. Hierzu dient das 10-Modul als Master des i2c Busses. Des
Weiteren ist das 10-Modul fir die Ansteuerung der Motoren zustandig. Die
Software des 10-Moduls ist hierzu in drei voneinander getrennten Prozessen
implementiert. Der Abruf und die Auswertung der Sensordaten geschieht {iber eine
zeitgesteuerte Interrupt-Service-Routine. Die Steuerung der Motoren und die
Ubertragung der gesammelten Sensordaten an das 10-Modul erfolgt im
Hauptprogramm. Zur Erfassung der Odometriedaten wird ein
Flankenwechselinterrupt genutzt. Die Entwickelte Software fiir das |0-Modul ist in
der beigefiigten CD unter ,,source/odroid-io” zu finden.

Sensordaten

Zu Beginn werden die Skalen des Gyroskops, des Accelerometers und des
Kompasses konfiguriert. Da fiir die Sensordatenfusion des Gyroskops und des
Accelerometers das Zeitdelta zwischen den Abrufen der Sensordaten erforderlich
ist, wird die Sensordatenfusion direkt auf dem Mikrokontroller des 10-Modules
durchgefiihrt. Deshalb sind hier die Offsets fir den Ausgleich der Nulllage
notwendig. Hierzu wird beim Start des Systems von einer Nulllage ausgegangen und
die Offsets bestimmt. Nachdem alle Sensoren konfiguriert wurden, wird ein Timer
gestartet, welcher alle 10ms eine Interrupt-Service-Routine ausfihrt. In dieser
werden als erstes die Sensordaten des Gyroskops und des Accelerometers
abgerufen und der Komplementarfilter mit dem bekannten Zeitdelta von 10ms
berechnet. Hiernach werden alle anderen Sensoren abgefragt und die Ergebnisse
zusammen mit den Roll und Pitch Winkeln aus der Sensordatenfusion sowie den
Odometriedaten in einen global verfligbaren Speicherbereich libertragen. Dieser
Prozess lauft endlos ab und stellt dem Hauptprogramm die Sensordaten als
zusammengefasstes Datenpaket zur Verflgung.

Odometrie

Die Odometriedaten werden in einer Interrupt-Service-Routine berechnet. Diese
wird ausgefiihrt, sobald eine Zustandsanderung an einem der beiden Pins der
Odometriesensoren auftritt. Durch Speichern der vorherigen Zustande der Pins wird
bestimmt, welcher der Pins sich verdandert hat und der dazugehorige 64Bit breite
Integer Wert entsprechend der Laufrichtung in- bzw. dekrementiert. Aufgrund des
Radumfangs ergibt sich fiir jeden Flankenwechsel eine zurlickgelegte Strecke von
ca. 0,2mm. Hieraus resultiert eine Strecke von mehr als drei Billionen Kilometer
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bevor ein 64 Bit breiter Integer Wert Uberldauft und so die Odometriedaten ungiiltig
werden. Die Odometriedaten werden (iber einen global verfligbaren
Speicherbereich dem Sensordaten-Prozess zur Verfligung gestellt.

Hauptprogramm

Im Hauptprogramm wird auf ein Kommando des Systemmoduls per RS-232
Schnittstelle gewartet. Die moglichen Kommandos sind:

Lesen der Sensordaten
Vorwarts fahren
Rickwarts fahren
Links drehen

Rechts drehen

Antrieb stoppen

ok wnNE

Die Sensordaten werden als komplettes Datenpaket Ubertragen. Dies umfasst das
vom Sensormodul (ibertragene Paket, die drei 16Bit breiten Werte des Kompasses,
die 16Bit breiten Roll und Pitch Winkel aus der Sensordatenfusion, die zwei 64Bit
breiten Odometriedaten und einen 8Bit breiten Zustand des Antriebs. Hieraus
ergibt sich eine gesamt Breite des Sensordatenpakets von 440Bit. Bei einer
Ubertragungsrate von 128kbit/s der RS-232 Schnittstelle ist demnach eine maximale
Abruffrequenz von ca. 290Hz moglich. Diese liegt weit Gber den 100Hz, mit denen
die Sensordaten erfasst werden, und stellt somit kein Problem dar. Die Kommandos
fir den Antrieb werden direkt beim Eintreffen durch das Hauptprogramm
ausgefihrt. Hierzu werden zunachst die PWM Kanaéle fir die Enable Eingange des
Motortreibers und damit auch der Antrieb gestoppt. AnschlieBend werden die Pins
des Motortreibers entsprechend der gewiinschten Richtung geschaltet und die
PWM Kandle wieder gestartet. Die Geschwindigkeit der PWM Kandle wurde
zunachst fest gewahlt, so dass auch bei einem vollen Akku die 6V Motorspannung
nicht Gberschritten wird.

5.9.4 Sensormodul

Auf dem Systemmodul wurde das Betriebssystem Ubuntu 13.10 installiert und eine
WLAN Verbindung konfiguriert. Nach dem Start des Betriebssystems kann per SSH
auf das Systemmodul zugegriffen werden. Um die Funktionen des Roboters zu
testen, wurde auf dem Systemmodul ein Telemetriemonitor fiir die Konsole
entwickelt. Dies ist auf der beigefigten CD unter ,source/odroid/tools/rtop” zu
finden. Das Programm ruft die Sensordaten vom 10-Modul ab und fihrt die
notwendigen Berechnungen und Umrechnungen der Ultraschall- und Infrarotdaten
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sowie der zuriickgelegten Strecke anhand der Odometriedaten in Millimeter durch.
Des Weiteren werden der Kurs, anhand der Kompassdaten, die Temperatur und der
Akkustand berechnet. Zum Test des Antriebs ist das Programm in der Lage, diesen
anhand von Tastatureingaben zu steuern. AuBerdem berechnet das Programm
anhand des Kurses und der Odometriedaten eine Position ausgehend vom
Startpunkt in Millimeter. Diese wird in einem Grid der GroRe von 50x50 Zellen und
einer Zellenauflosung von jeweils 100x100mm zusammen mit allen anderen
Sensordaten dargestellt. Die Ausgabe des Programmes ist in Abbildung 22
beispielhaft dargestellt.

Abbildung 22 rtop Ausgabe

Die Berechnung der Position erfolgt dabei mit Hilfe des Kurses und der
zurlickgelegten Strecke durch integrieren. Hierzu dient folgende Formel:

wp = (xalt + d * sin a) (17)
~ \Yaur +dxcosa

Hier stellt x,;; und y,;; die zuvor berechnete Position dar, d gibt die laut Odometrie
zurlickgelegte Strecke und a den vom Kompass angegeben Kurs an.

Ein kurzer Test, bei dem eine Strecke von ca. 2m zurlickgelegt und anschlieSend
vermessen wurde, zeigte die korrekte Funktion der Positionsberechnung. Hierbei
wurde eine Genauigkeit der Position von ca. +5% erreichet. Ein Test der
Infrarotsensoren zeigte, fir den relevanten Bereich, eine Genauigkeit von +2mm.
Der Lagesensor wurde durch leichtes drehen und neigen des Prototypen getestet
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und zeigte dabei plausible Werte. Durch horizontales beschleunigen des Prototypen
wurde die korrekte Arbeitsweise des Komplementarfilters Uberprift. Bei der
Uberpriifung der Ultraschallsensoren fielen hohe Ungenauigkeiten auf. Unterhalb
von 50cm lag die Genauigkeit aller Ultraschallsensoren bei ca. + 5mm stieg danach
jedoch stark an. AbschlieBend konnte hierfiir keine Ursache gefunden werden. Es
wird daher von einem Qualitatsproblem der verwendeten Sensoren ausgegangen.

In dem Testprogramm wurde auch ein einfaches reaktives System, das automatisch
Hindernissen und Senken ausweicht, implementiert. So konnte erfolgreich das
Zusammenspiel der Sensoren getestet werden.

5.10 Zusammenfassung und Kosten

Zusammenfassend wurde erfolgreich ein fahrtlichtiger Prototyp aufgebaut und die
Funktionen mit Hilfe eines Testprogrammes Uberprift. Eine mogliche weitere
Verbesserung ist eine getrennte Geschwindigkeitssteuerung des Antriebs, um eine
moglichst gerade Fahrt zu erreichen. Weiterhin kann im Nachgang dieser Arbeit
eine Tilt-Kompensation des Kurses mit Hilfe des Lagesensors umgesetzt werden, um
auch beim Uberfahren von Hindernissen einen korrekten Kurs zu erhalten. Da die
verbauten Ultraschallsensoren nur bis hin zu einer Entfernung von 50cm sinnvoll
genutzt werden kénnen ist eine Prifung anderer Sensoren und ggf. ein Tausch der
hier verbauten Sensoren zu empfehlen.

Der fertig aufgebaute Prototyp ist in Abbildung 24 gezeigt.
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Abbildung 23 Aufgebauter Prototyp

Die Anforderungen an die maximalen Gesamtkosten des Prototype wurden um 1,70
€ verfehlt. Eine Aufstellung der Kosten ist in Tabelle 7 aufgefiihrt.

| Bauteil | Anzahl  Einzelpreis | Gesamt |
SRF04 4 3€ 12 €
SRF04 4 6 € 24 €
GPD120 4 6 € 24 €
L293D 1 1,20 € 1,20 €
LM1084-it5 1 2€ 2€
MPU6050 1 5€ 5€
HMC8583L 1 3€ 3€
Tiny2313 2 0,95 € 1,90 €
Mega8 1 1,60 € 1,60 €
Odroid U3 1 70 € 70 €
Odroid-10 1 23 € 23 €
RP6 Chassis 1 41 € 41 €
Kameras 2 17 € 34 €
WLAN Stick 1 7€ 7€
Odometrie Encoder 2 18,50 € 37 €
Sonstiges Material 1 15 € 15 €
Gesamt 301,70 €

Tabelle 7 Kostenaufstellung
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6 Positionsbestimmung

Eine Anforderung an das Verfahren zur Positionsbestimmung des Roboters ist, dass
diese auch nach einem Eingriff des Nutzers noch moglich ist. Dies wird auch als das
Kidnapped Robot Problem bezeichnet. Bei Kleinstrobotern im Indoor-Betrieb wird
haufig auf eine indirekte Positionsbestimmung mittels Odometrie und Korrektur des
Schleppfehlers durch SLAM Verfahren gesetzt. Da bei diesen Verfahren die Position
jedoch inkrementell bestimmt wird, ist eine Loésung des Kidnapped Robot Problems
so nicht moglich. Eine mogliche Losung ware der Einsatz eines direkten
Ortungssystems wie beispielsweise GPS im Outdoor Bereich. Im Indoor-Bereich sind
hierzu Verfahren bekannt, die auf Basis von WLAN oder RFID Funksignalstarken eine
Abschatzung der Position vornehmen kénnen. Diese erreichen jedoch aufgrund von
Signaldampfungen durch Hindernisse im Raum meist nur eine geringe Genauigkeit.
Des Weiteren haben solche Verfahren zumeist einen relativ hohen
Installationsaufwand und sollen Aufgrund der Anforderung, auf aufwandige externe
Ortungssystem zu verzichten, im Rahmen dieser Arbeit nicht untersucht werden.
Daher wird im Folgenden ein Verfahren vorgeschlagen und untersucht, welches mit
Hilfe von Odometriedaten eine Positionsbestimmung durchfiihrt und anhand von
festen visuell zu erkennenden Referenzpunkten eine Positionsbestimmung auch
nach einem Nutzereingriff ermoglichen soll. (Klein)

6.1 Odometrie Referenzpunktkorrektur

Zur inkrementellen Bestimmung der Position kdénnen Odometrie- oder
Geschwindigkeits- und Winkelsensoren genutzt werden. Ein entscheidender
Nachteil dieses Verfahrens liegt in der Genauigkeit der zur Verfligung stehenden
Sensoren. So ist eine hundertprozentige Genauigkeit bei der Bestimmung von
Geschwindigkeit und Kurs nicht moglich. Aufgrund der inkrementellen Arbeitsweise
des Verfahrens resultiert hieraus ein sich immer weiter aufsummierender Fehler.
Zur Veranschaulichung des inkrementellen Fehlers soll hierzu Abbildung XX dienen.
So zeigt die blaue Linie die tatsachlich abgefahrene Strecke von ca. 18m Lange und
die rote Linie die inkrementell bestimmte Position anhand von Geschwindigkeit und
Kurs. Es handelt sich in diesem Fall um eine rechnerische Worst-Case Betrachtung
bei einer Genauigkeit fiir die Geschwindigkeit von + 1% und fiir den Kurs von + 2°,
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Abbildung 24 Aufsummierender Fehler

Wie in Abbildung 25 zu sehen liegt die berechnete Position am Ende der Fahrt ca.
0,6m neben der tatsachlichen Position. Eine mogliche Losung dieses Problems ist
die Korrektur der Position anhand von Referenzpunkten. Hierzu werden wahrend
der Fahrt wiedererkennbare Referenzpunkte gesucht und mit der bis hierhin
errechneten Position gespeichert.
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Abbildung 25 Referenzpunktkorrektur

Wird im spateren Verlauf ein Referenzpunkt wiedererkannt, kann die aktuelle
Position anhand der gespeicherten Position des Referenzpunktes korrigiert werden.
Wie in Abbildung 26 zu sehen kénnte der Roboter so beispielweise zu Beginn in
einem 45° Kurs von der oberen in die untere Ecke fahren (1). Auf dem Weg dorthin
wird in der Mitte ein Referenzpunkt erkannt. Im zweiten Schritt kann der Roboter
nun immer wieder von der Mitte aus in die anderen Ecken fahren (2. und 3.). Somit
reduziert sich der inkrementelle Fehler zu jeder Ecke, auf den Fehler der bei einer
direkten Anfahrt dieser Ecke und der Abweichung des Referenzpunktverfahrens
auftritt. Ist die Abweichung des Referenzpunktverfahrens klein genug, lieRe sich so
in dem in Abbildung 25 und 26 skizzierten Beispiel der Fehler bei der linken unteren
und rechten oberen Position gegeniber der in Abbildung 25 gezeigten einfachen
Positionsbestimmung mehr als halbieren. Ein Beispiel flir ein solches Vorgehen ist
das CV-SLAM Verfahren. Hierbei werden mittels Computer Vision Verfahren an der
Raumdecke Referenzpunkte gesucht und gespeichert. Werden diese spater
wiedererkannt, kann eine Korrektur der Position vorgenommen werden. Ein
weiteres Beispiel ist das RatSLAM verfahren. Vereinfacht wird hierbei ein
Computermodel des Hippocampus einer Ratte und eine Kamera genutzt, um
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Referenzpunkte im Raum zu erkennen. Der Hippocampus dient hierbei als
Gedachtnis fir die visuelle Objekterkennung und liefert anhand der Kamerabilder
Referenzpunkte und erkennt diese auch wieder. (Ohne, ratslam) (Chang, 2012)

6.2 Positionsbestimmung mittels Landmarke

Da im Rahmen dieser Arbeit eine absolute Positionsbestimmung gefordert ist und
hierbei auf aufwandige und kostenintensive Ortungssysteme verzichtet werden soll,
wird im Folgenden ein kombiniertes Verfahren aus Odometrie und visuelle
erkennbarer Landmarken vorgeschlagen und untersucht. Hierbei wird eine
eindeutig erkennbare Landmarke an der Raumdecke angebracht, welche als
Referenzpunkt dienen soll. Die Raumdecke wurde
hierbei gewadhlt, da hier von einer hohen
Wahrscheinlichkeit ausgegangen wird, stets freie Sicht
auf die Landmarke zu haben. Zur Vereinfachung der
Erkennung wurde hierbei auf ein
Farbsegmentierungsverfahren gesetzt. Das heiRlt die
Markierung bzw. Landmarke wird anhand ihrer Farbe
und Struktur erkannt. Als Landmarke wird eine mit
Neonfarben auf ein Hochglanzpapier gezeichnete
Struktur genutzt. Die Neonfarbe wird verwendet, da
erwartet wird, dass so eine Farbsegmentierung auch
unter verschiedenen Lichtverhaltnissen moglich ist. Die
gezeichnete Landmarke ist in Abbildung 27 dargestellt.
Um die Landmarke zuverldssig zu erkennen, wird das
Kamerabild der Raumdecke in seine gelben, blauen und roten Anteile zerlegt und
auf die vorgegebene Struktur untersucht. Zur Skalierung des Verfahrens kénnen
somit Landmarken in unterschiedlicher farblicher Kodierungen an der Raumdecke
befestigt und eindeutig erkannt werden. Nachfolgend werden die Verfahren zur
Farbsegmentierung und Strukturerkennung sowie der Positionsbestimmung
vorgestellt. AnschlieRend wird das Verfahren getestet und bewertet.

Abbildung 26 Landmarke

6.2.1 Farbsegmentierung anhand des HSV Farbraums

Digitale Kamerasysteme nehmen Bilder typischerweise im RGB Format auf. Hierbei
wird ein Pixel mit seinen Rot-, Griin- und Blauanteilen angegeben. Um ein Bild
anhand einer Farbe zu filtern, ist der RGB Farbraum jedoch nur bedingt geeignet. So
ist eine bestimmte Farbe bei unterschiedlicher Helligkeit nicht (ber einfache
Schwellwertfunktion zu erkennen. Eine Losung ist der HSV Farbraum. Bei diesem
wird ein Pixel mit seinem Farbwert (hue), seiner Sattigung (saturation) und seiner
Helligkeit (value) angegeben. Der Farbwert wird dabei als Winkel auf einem
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Farbkreis angegeben. Die Werte fiir die Sattigung und Helligkeit werden wiederum
zwischen 0 und 100% bzw. 0 und 1 angegeben. Zur Umrechnung eines RGB Pixels,
fur das gilt R,G,B € [0,1], in den HSV Farbraum dienen folgende Gleichungen:
(Ohne, HSV-Farbraum)

MAX = max(R,G,B),MIN = min (R, G, B) (18)

( 0, falls MAX = MIN

G—B
° __ 272 ) falls MAX = R
60 *(O+MAX MIN)'fa s

H= 1600 (2 + ) falls MAX = G 19)
* =
MAX =~ MIN ans
°x (4 MAX = B
607+ ( * Max - MIN) falls
falls H < 0°dann H := H + 360° (20)
0,falls MAX =0
s {MAX —MIN (21)
MAX ,Sons
V= MAX (22)

Ist ein Bild in den HSV Farbraum konvertiert, konnen die Schwellwerte fir die
Farbsegmentierung der Landmarke experimentell bestimmt werden. Sind die
Schwellwerte bekannt, kann das Kamerabild entsprechend gefiltert und
anschlieRend nach den Strukturen gesucht werden.

6.2.2 Sobel

Beim Sobel Algorithmus handelt es sich um ein Kanten Detektions Verfahren. Solch
ein Algorithmus wird beispielsweise von vielen Verfahren zur Feature Detektion als
Vorverarbeitung der Bilddaten benétigt. So kdnnen Uber Kanten und deren
Richtung beispielsweise Ecken identifiziert werden. Der Sobel Algorithmus ist einer
der bekanntesten Vertreter der Kanten Detektions Verfahren und soll hier daher
vorgestellt werden.

Kanten sind ein optisch prdagnantes Bildmerkmal und umreiflen beispielsweise
Objekte und Menschen. So kdnnen Kanten zur Abgrenzung von Objekten dienen
und spielen daher auch beim menschlichen Sehen eine wichtige Rolle. Als Kante
sind im Folgenden Stellen definiert, welche eine abrupte Helligkeitsanderung zu
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ihrer Umgebung aufweisen. Anhand dieser Definition lasst sich erkennen, dass ein
Kanten Detektions Verfahren mittels einer Matrix und Faltungsoperation umgesetzt
werden kann. So kann eine Matrix definiert werden, welche (iber ein Helligkeitsbild
geschoben wird und fiir jeden Pixel die Umgebung so gewichtet, dass bei relativ
gleichmaBiger Helligkeit eine Nullsumme entsteht. Verandert sich allerdings die
Helligkeit in der Umgebung des betrachteten Pixels, so erhéht sich auch die
Ausgabe dieser Matrix. Genau dies ist die Vorgehensweise des Sobel Algorithmus.
Hierzu kénnen folgende zwei Matrizen genutzt werden (Wagner, 2006):

1 0 -1
Sx=(2 0 —2> (23)

1 0 -1
1 2 1

Sy=(0 0 0) (24)
-1 -2 -1

Zur Faltung werden die einzelnen Umgebungspixel mit den korrespondierenden
Elementen der Matrix multipliziert. Die Summen der einzelnen Produkte bilden die
Ausgabe fir den betrachteten Pixel und liefern ein Bild der Kanten. Hierbei liefert S,
alle vertikalen und S,, alle horizontalen Kanten. Da fur die Berechnung der Kanten
Helligkeitsinformationen notwendig sind, missen diese bei Farbbildern zuvor,
beispielsweise durch Konvertierung in ein Graustufenbild, bestimmt werden. Zur
Kombination der so gewonnen vertikalen und horizontalen Kantenbilder kann
folgende Formel dienen (Wagner, 2006):

Gj= |GZ +G2 (25)

Xi,j Yi,j
Wobei le.j das Ergebnis, auch Gradientenbild genannt, der Faltung mit S, an

Position i,j und GYij entsprechend mit S, ist. In G sind hiernach sowohl die

vertikalen als auch horizontalen Kanten enthalten. Beispielhaft ist das Ergebnis der
Anwendung des kombinierten Sobel Verfahrens in Abbildung 29 dargestellt. Als
Eingabe des Verfahrens diente hierbei das in Abbildung 28 gezeigte Bild. (Wagner,
2006)

Abbildung 27 Sobel Eingabe Abbildung 28 Sobel Ausgabe
(Wagner, 2006) (Wagner, 2006)
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6.2.3 Kantenverfolgung / Strukturanalyse

Um in einem Bild Strukturen zu identifizieren, kann eine Kantenverfolgung und
topologische Strukturanalyse durchgefiihnrt werden. Hierzu wird zunachst ein
Gradientenbild des zu untersuchenden Bildes, beispielsweise mit dem Sobel
Verfahren, erzeugt. AnschlieBend werden die so gefunden Kanten verfolgt bzw.
verbunden. Zur Verfolgung der Kanten wird wie folgt vorgegangen:

1. Bestimme einen Kantenpunkt im Gradientbild
2. Suche den nachsten Kantenpunkt senkrecht zur aktuellen
Gradientenrichtung
3. Ein Kantenpunkt ist gefunden wenn
o dieser in hinreichender Entfernung zum aktuellen ist
o eine hinreichend geringe Richtungsabweichung aufweist
o ein hinreichend starker Gradient existiert

Hierbei wird das Entfernungskriterium zur Uberbriickung von Liicken im
Kantenverlauf genutzt. Das Richtungskriterium dient der Selektierung der korrekten
Kante, beispielweise bei Kreuzungen von Kanten, und steigert die Unempfindlichkeit
gegeniber Rauschen. Das Kantenstarkenkriterium wird ebenfalls zur Steigerung der
Unempfindlichkeit gegeniiber Rauschen genutzt. (Pohle) Die so gefundenen
Kantenverlaufe kénnen anschliefend durch eine topologische Strukturanalyse in
zusammenhdngende Strukturen verbunden werden. Siehe hierzu ,Topological
Structural Analysis of Digitized Binary Images by Border Following“. (Satoshi Suzuki,
1985)

6.2.4 Erkennen der Landmarke und ihres Rotationswinkels

Zur Erkennung der Landmarke werden zunachst geeignete Schwellwerte fir den
gelben, blauen und roten Teil der Landmarke experimentell bestimmt. Mit Hilfe der
Schwellwerte und Farbsegmentierung kann nun das Eingangsbild der Kamera in
Bilder mit den entsprechenden Farbanteilen zerlegt werden. Fir jedes dieser Bilder
wird wiederum ein Gradientenbild erzeugt und mit Hilfe der Kantenverfolgung und
Strukturanalyse eine Liste mit Konturen erzeugt. Die so erzeugten Listen von
Konturen fiir die gelben, blauen und roten Anteile kdnnen nun nach Rechtecken,
welche die durch die Landmarke vorgegebene Verschachtelung aufweisen,
durchsucht werden. Zum Ausgleich der Perspektive zwischen zwei erkannten
Landmarken ist die Bestimmung des Winkels der Landmarke erforderlich. Hierzu
werden zwei feste Punkte benétigt, die unabhdngig von der Perspektive eindeutig
bestimmt werden kdénnen. Daher sind die drei roten duReren Rechtecke auf der
Landmarke in einem Dreieck angeordnet. Zur Bestimmung des Winkels werden als
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erstes die Mittelpunkte der drei dufleren roten Rechtecke bestimmt. Indem die
Distanz in Pixel zwischen diesen drei Punkten berechnet wird, kann der in Abbildung
27 linke untere Punkt, im Folgenden Punkt C genannt, eindeutig identifiziert
werden. Hierzu werden die Punkte mit der klrzesten Distanz bestimmt und somit
per Ausschlussverfahren der Punkt C gefunden. Da es sich um ein rechtwinkliges
Dreieck handelt, kann nun mit Hilfe des Kosinussatzes der Winkel zwischen dem
Punkt C und einem der verbliebenen zwei Punkte bestimmt werden. Zum Ausgleich
von Ungenauigkeiten der Punktpositionen kann ein experimentell bestimmter
Schwellwert genutzt werden, um die beiden verbliebenen Punkte eindeutig zu
identifizieren. Da so alle drei Punkte unabhdngig von der Perspektive erkannt
werden, kdnnen nachfolgend auch zwei eindeutige Punkte gewahlt und der Winkel
zwischen diesen bestimmt werden. (Ohne, Kosinussatz)

Fir den Ausgleich der unterschiedlichen Perspektiven kann folgende Formel genutzt
werden:
_ (xe + ((xm = Xe) ¥ cOs @ — (Ym — Ye) * sin a)) (26)
Prorrigiert = \y, + ((xm = %e) * SN @ = m = ¥e) * CO5 @)

Wobei gilt:
X, = x Position des erkannten Punktes
Y. = ¥ Position des erkannten Punktes
X, = x Position der Bildmitte
Ym = ¥ Position der Bildmitte
a = Winkeldif ferenz zwischen Key — Frame und erkannter Landmarke

6.2.5 Positionsbestimmung

Fir das hier vorgeschlagene Verfahren ist ein quadratisches Eingabebild
erforderlich. Aufgrund des Seitenverhaltnisses der eingesetzten Kamera wird hierzu
ein Quadrat von 600x600 Pixel ausgehend von der Mitte des Bildes ausgeschnitten
und nachfolgend als Eingabebild betrachtet. Da die Landmarke eindeutig erkannt
werden kann, ist das Verfahren zur Positionsbestimmung relativ einfach. Wird eine
Landmarke erkannt, die zuvor noch nicht gesehen wurde, wird diese zusammen mit
der aktuellen per Odometrie bestimmten Position als Key-Frame gespeichert. Ein
Key-Frame beinhaltet dabei folgende Daten:

Eindeutige Identifikationsnummer
Pixel Position des Punktes C
Rotationswinkel der Landmarke
Position laut Odometrie
Koeffizient

ukwnN e
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Eine eindeutige Identifikationsnummer kann durch farbliche Kodierung der
Landmarke festgelegt werden. Die |dentifikationsnummer ist hierbei erforderlich,
um Landmarken eindeutig vergleichen zu kénnen. So ist es nur moglich, eine
absolute Position zu bestimmen, wenn die aktuell gesehene Landmarke mit der
identischen zuvor gespeicherten Landmarke verglichen wird. Dies macht auch
deutlich, dass in einem Raum nur unterschiedlich kodierte Landmarken angebracht
werden dirfen. Da sowohl die Odometrie als auch die Sensoren zur
Hinderniserkennung eine Entfernung in Millimetern liefern, soll das Verfahren der
Positionsbestimmung ebenfalls in diesem Malistab arbeiten. Aufgrund der
Tatsache, dass die Entfernungen zwischen zwei erkannten Landmarken nur in Pixel
berechnet werden kénnen, ist hier jedoch eine Umrechnung erforderlich. Hierzu
wird vorgeschlagen, dass nachdem ein Key-Frame gespeichert wurde, wahrend der
Weiterfahrt des Roboters mit Hilfe der Odometriedaten ein Koeffizient zur
Umrechnung bestimmt und ebenfalls gespeichert wird. Ist nun eine bekannte
Landmarke, zu welcher auch ein Koeffizient gespeichert wurde, in Sicht, kann auch
die Position des Roboters anhand der Landmarke bestimmt werden. Hierflr wird
zunachst ein eindeutiger Punkt auf der Landmarke identifiziert. Dies soll im
Folgenden der in Kapitel 6.2.4 beschriebene Punkt C sein. Zum Ausgleich der
moglichen unterschiedlichen Perspektiven zwischen gespeicherter und aktuell
gesehener Landmarke wird der Punkt C zundchst soweit um den Mittelpunkt des
Bildes gedreht, sodass eine ahnlich Perspektive entsteht. Hierzu kann die Differenz
zwischen den gemessenen Winkeln der aktuell gesehenen Landmarke und des Key-
Frames genutzt werden. Nun kdnnen die Entfernungen in x und y Richtung zwischen
den Punkten in der gespeicherten und der aktuell gesehen Landmarke in Pixel
berechnet und anschlieBend mit Hilfe des Koeffizienten umgerechnet werden. Die
Position des Roboters ergibt sich nun durch Verschieben der zuvor gespeicherten
Position des Key-Frames um die berechneten Entfernungen. Nachfolgend kann so
die aktuell per Odometrie bestimmte Position wie Eingangs beschrieben ggf.
korrigiert werden. Des Weiteren kann nach erkennen eines Nutzereingriffs eine
zuvor gespeicherte Landmarke gesucht und damit die Position neu bestimmt
werden. Eine Einschrankung des Verfahrens ist hierbei jedoch, dass eine absolute
Positionsbestimmung nach einem Nutzereingriff nur moglich ist, wenn zuvor bereits
eine Landmarke gesehen und gespeichert wurde.

Die Position des Roboters kann somit mit folgender Formel berechnet werden:

WD = Wpgey, + ((pkeyi - pkorrigierti) * ki) (27)

Hier gilt:
WDiey, = Weltposition des Key — Frames mit id i (per Odometrie bestimmt)

Dkey; = Pixel Postion des Key — Frames mit id i
k; = koef fizient zur umrechnung des Key — Frames mit id i
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6.2.6 Tests

Aufgrund der eindeutigen Identifizierung der Landmarke wird davon ausgegangen,
dass sich das Verfahren einfach skalieren lasst. Daher wird fiir den folgenden Test
das Verfahren nur mit einer Landmarke betrachtet. Fiir den Test wurde ein
Programm auf Basis von opencv entwickelt und direkt auf dem Prototypen
ausgefiihrt. Dieses ist auf der beigefligten CD unter ,source/odroid/ceil/test” zu
finden. Vor Begin des Tests wurde eine Position vermessen und am Boden markiert.
AuBerdem wurde durch Vergleichsmessungen manuell ein Koeffizient bestimmt.
Der Prototyp wurde zu Beginn des Tests auf den markierten Punkt gesetzt und das
Programm mit der bekannten Position und dem bekannten Koeffizienten gestartet.
Zu Beginn wird durch das Programm eine Landmarke gesucht und als Key-Frame
gespeichert. Anschlielfend wird fortwdhrend nach der Landmarke gesucht und die
berechnete Position ausgegeben. Zur Berechnung der Abweichung des Verfahrens
wurde die mittlere Position an der Ausgangsposition und an sieben weiteren zuvor
vermessenen Punkten rund um die Landmarke bestimmt. Fiir jedes so entstandene
Paar von Position wurde die Entfernung zwischen gemessener und durch das
Verfahren bestimmter Position in Millimeter berechnet. Die Abweichungen sind in
dem Diagramm in Abbildung 30 und die entsprechenden Entfernungen in Abbildung
31 dargestellt. Hier ist eine Korrelation zwischen Entfernung zur Landmarke und
Abweichung zu erkennen. In einem weiteren Test wurde auch eine Korrelation
zwischen unterschiedlicher Rotation zwischen Key-Frame und Test-Frame erkannt.
Dies ist in dem Diagramm in Abbildung 32 dargestellt. Sowohl die rotations- als auch
entfernungsabhangige Abweichung kann auf eine nicht in Waage und damit parallel
zur Raumdecke angebrachten Kamera zurickgefihrt werden. Dies fiihrt zu einer
perspektivischen Verzerrung des Eingangsbildes und somit zu den Abweichungen.

Abweichung in mm

20 == Abweichung in mm

" A
2O X X = X X X X
B <& <& & & <& S S

Abbildung 29 Abweichung in mm

Die maximal mogliche Entfernung zum Key-Frame ist bei diesem Verfahren von der
Hohe der Raumdecke abhdngig. Fur den hier durchgefiihrten Test lag diese bei ca.
70cm rund um die Landmarke. Das heifst fir einen Raum von 7x7m Grundflache
konnte mit 25 unterschiedlichen Landmarken eine vollstandige Abdeckung erreicht
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werden. Da dieses Verfahren jedoch im Normalbetrieb nur zur Korrektur der mittels
Odometrie bestimmten Position und lediglich im Falle eines Nutzereingriffes zur
direkten Positionsbestimmung genutzt werden soll, ist eine vollstandige Abdeckung
nicht erforderlich.

Entfernung in mm

800

em=Entfernung in mm

®
Ry

®
S

Abbildung 30 Entfernung zum Startpunkt

Rotationsbedingte Abweichung
350
300
250

200

150 @m==Abweichung in mm

100

50

45* 90° 135* 180* 225* 270* 315*

Abbildung 31 Rotationsabhingige Abweichung

Zur Losung der rotationsbedingten Abweichung wird vorgeschlagen, einen Key-
Frame aus unterschiedlichen Perspektiven aufzunehmen. Hierzu kénnte sich der
Roboter beim Erkennen einer zuvor nicht bekannten Landmarke unter dieser um
360° drehen, um aus so vielen Winkeln wie moglich Landmarken zu erhalten. Zur
Positionsbestimmung kann anschlieBend der Key-Frame mit der geringsten
Winkelabweichung genutzt werden. Es wird erwartet, dass die rotationsbedingte
Abweichung dadurch keine signifikante Auswirkung mehr auf die Genauigkeit des
Verfahrens hat.

Zum Test der Erkennungsrate bei unterschiedlichen Lichtverhadltnissen wurde der
Raum abgedunkelt und anschlieBend mit einer relativ lichtarmen Deckenlampe und
einer regulierbaren Stehlampe beleuchtet. Der Test wurde bei allen
Lichtverhéltnissen an der gleichen Position durchgefiihrt. Zur Bestimmung der
Erkennungsrate wurden 200 Bilder der Raumdecke aufgenommen und mit diesen
eine Landmarkenerkennung durchgefiihrt. Die Anzahl erkannter Landmarken wurde
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in einen Prozentsatz umgerechnet. Die Ergebnisse sind in Abbildung 33 dargestellt.
Hier ist zu sehen, dass auch bei schlechten Lichtverhaltnissen noch auf 20% der
Bilder eine Landmarke erkannt wird. Da so mindestens in jedem zehnten Bild eine
Landmarke erkannt wird und das Verfahren in einem Test eine Framerate von ca.
zwolf Bildern pro Sekunde erreichte, ist davon auszugehen, dass dies fir das hier
vorgestellte Verfahren zur Positionsbestimmung als ausreichend angesehen werden
kann.

Erkennungsrate abhangig von den Lichtverhaltnissen
120
100
80
60
@m=Erkennungsrate in %
40
20
Diffusses Deckenlampe ~ Stehlampe Stufe 1 Stehlampe Stufe 2 Stehlampe Stufe 3 Tageslicht

Tageslicht

Abbildung 32 Erkennungsrate

6.2.7 Fazit

Unter der Voraussetzung, dass vor einem Nutzereingriff bereits eine Landmarke
erkannt wurde, kann als Fazit gezogen werden, dass das hier vorgeschlagene
Verfahren zur Positionsbestimmung durchaus dafiir geeignet ist, auch nach einem
Nutzereingriff eine absolute Positionsbestimmung durchzufihren und so das
Kidnapped Robot Problem zu l6sen. Um zu gewahrleisten, dass bereits vor einem
Nutzereingriff eine Landmarke gespeichert wurde, kdnnte als Bedingung fir die
Inbetriebnahme des Roboters eine Landmarke in Sicht gestellt werden. Es konnte
gezeigt werden, dass fir eine mit diesem Verfahren bestimmte Position eine
Abweichung von unter 10cm zu erwarten ist. Des Weiteren konnte ein Verfahren
zum Ausgleich der rotationsbedingten Abweichung vorgeschlagen werden. Unter
der Voraussetzung das eine im Nachgang dieser Arbeit zu Entwickelnde Basisstation
beispielweise visuell erkannt werden kann, wird erwartet, dass die mit diesem
Verfahren erreichte Genauigkeit ausreicht, um diese auch nach einem
Nutzereingriff jederzeit anfahren zu kénnen.
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7 Objekterkennung

Um im Nachgang dieser Arbeit einen autonomen Roboter entwickeln zu kénnen,
der in der Lage ist die Munition selbstdndig zu suchen und einzusammeln, werden
im Folgenden Verfahren zur visuellen Objekterkennung untersucht und bewertet.
Hierbei ist das Ziel eine moglichst zuverldssige Erkennung der in Abbildung 34
gezeigten Munition aus der in Abbildung 33 gezeigten Perspektive zu erreichen.

Abbi]dung 33 Nerf Munition

Abbildung 34 Nerf Munition Perspektive

7.1.1 Haar-like Features

Haar-like Features dienen der Extraktion von Bildmerkmalen, welche wiederum fir
die Objekterkennung genutzt werden kénnen. Hierbei werden
Helligkeitsunterschiede unterschiedlicher Regionen eines Objektes als Merkmal
betrachtet. Urspriinglich wurde dieses Verfahren zur Erkennung von Gesichtern
eingesetzt. So sind beispielsweise Augen dunkler
als Nase oder Stirn was als Merkmal eines l] 5 m E
Gesichtes dienen kann. Es hat sich jedoch gezeigt
dass mit diesem Verfahren auch andere Objekte Abbildung Haar-like  Features
erkannt werden kénnen. Als Haar-like Features (Blamh’zmz)

dienen in dem urspringlich von Viola und Jones 2001 vorgestelltem Verfahren die
in Abbildung 36 gezeigten Masken. Diese konnen als eine Fensterfunktion
betrachtet werden welche zum Eingrenzung eines Features dienen. Hierbei werden
die Grauwerte aller Pixel aufsummiert und jene innerhalb der weien Bereiche
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positiv und in den Schwarzen Bereichen negativ gewichtet. Zur schnellen
Berechnung eines Features dient hierbei ein Integral-Bild. Dieses wird wie folgt
bestimmt. (Blauth, 2012)

ii(x,y) = z i(x',y" (28)

x'sx,y'sy

Dabei beschreibt ii(x,y) den Pixel an Position (x,y) im Integralbild und i(x,y)
entsprechend im Eingangsbild. Die Pixel im Integralbild enthalten somit die Summe
der Pixel zwischen x,y und dem Bildursprung des Eingangsbildes. Um die Anzahl zu
bildender Summen zu Reduzieren kann das Integralbild auch Rekursiv bestimmt
werden. (Blauth, 2012)

s, y) =s(,y—1) +ilx,y)ii(x,y) =ii(x —1,y) +s(x,y) (29)
Hierbei ist s die kumulative Zeilensumme und s(x, —1) = ii(—1,y) =0

Nun kann beispielsweise die Summe der Pixel der in Abbildung 37 gezeigten Flache
F mit Hilfe des Integralbildes wie folgt berechnet werden. (Blauth, 2012)

F=D—-B—-C+A (30)

N

!&
AN

KN\

Abbildung 36 Berechnung anhand Integralbild (Blauth, 2012)
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Zur Berechnung eines Features kdnnen somit die Teilflachen entsprechend der
weillen und Schwarzen Bereichen des Features gewdhlt werden.

Im Jahr 2002 wurden von Lienhart und Maydt die zuvor gezeigten Features
erweitert. Hierbei ist die auffilligste Erweiterung die nun vorhanden um 45°
geneigten Features. Diese Erweiterung soll dabei bessere Features liefern und somit
die Objekterkennung insgesamt

= Q Q verbessern. Wie in der Abbildung 38
gezeigten erweiterten Menge an

i i E E &&@% Features zu sehen, wurde dabei auch

eines der vorherigen Features entfernt,

E @ da dieses durch die neuen ersetzt

wurde. Auch diese Features lassen sich
wieder durch ein Integralbild effizient
berechnen. Das zuvor gezeigte
Verfahren gilt dabei jedoch nur fir alle
nicht um 45° geneigten Features. Flr alle anderen ist ein weiteres Integralbild
erforderlich. Dieses sogenannte Rotated Integral Image lasst sich dabei wie folgt
berechnen. (Blauth, 2012)

Abbildung 37 Erweiterte Features (Blauth, 2012)

x'sx,y'sx—|x"-y|
Das sich daraus ergebende Rotierte Integralbild rii lasst sich auch wieder durch ein
Rekursives Verfahren effizienter bestimmen. Hierzu wird das Eingangsbild i erst von
links nach rechts sowie von oben nach unten und in einen weiteren Durchlauf von

rechts nach links sowie unten nach oben durchlaufen. Fir den ersten durchlauf
dient dabei folgende Gleichung: (Blauth, 2012)

rii(x,y) =rii(x — 1,y — 1) +rii(x — 1,y) + i(x,y) (32)
—rii(x—2,y—1)

Der zweite Durchlauf wird dann mit folgender Gleichung durchgefiihrt:
rii(x,y) = rii(x,y) +rii(x — 1L,y + 1) —rii(x — 2,y) (33)

Die Summe eines um 45° geneigten Rechteckes r = (x, y,w, h,45°) kann hiernach
mit folgender Gleichung bestimmt werden:

RecSum(r) = rii(x + w,y + w) + rii(x — h,y + w) + rii(x — h,y + h) (34)
—rii(x,y) —rii(x+w—h,y+w—h)
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Siehe hierzu Abbildung 39.

rii(x-1,y-1)

rii(x-h-1,y+h-1)

rii(x+w-h+1, y+w+h-1)

Abbildung 38 Integralbild geneigt um 45° (Blauth, 2012)

7.1.2 Local Binary Patterns (LBP)

Beim LBP wird nicht wie zuvor ein Feature anhand seiner Geometrie bestimmt.
Vielmehr geht es beim LBP um die Beschreibung der Umgebung eines Pixels. Dies
wird auch als LBP-Deskriptor bezeichnet. Um einen LBP-Deskriptor fiir einen Pixel zu
bestimmen werden die acht Umgebenden Pixel anhand einer Schwellwertfunktion
binarisiert. Hierzu dient folgende Schwellwertfunktion: (Blauth, 2012)

_(Lx=0 (35)
s(x) = {O,x <0

Zur Berechnung des Deskriptors dient dann folgende Gleichung:

7 (36)

z s(gi — gm) * 2

i=0
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40216 10
3049 Binarisierung Q
5/11|7 0

1 | —— Deskriptor: 10111010, £ 186
— >

(2)

(10)

Abbildung 39 LBP Konstruktion (Blauth, 2012)

Hierbei ist g; der i — te umgebende Pixel von g,,,, wobei 0 links oben ist und alle

Weiteren im Uhrzeigersinn verlaufen. Es entsteht hierbei ein Deskriptor der

beschreibt welche umgebenden Pixel heller oder dunkler im Vergleich zum

betrachten Pixel sind. Zum besseren Verstandnis der Konstruktion eines LBP

Deskriptors siehe Abbildung 40. (Blauth, 2012)

Eine Weiterentwicklung des LBP sind die Multi-scale Block Local Binary Pattern (kurz

MB-LBP). Diese sollen eine Alternative zu den Haar-like Features darstellen und

unterscheiden sich vom gewdhnlichem LBP nur in der Verwendung einer weiteren

Ebene mit Mittelwerten. So werden mehrere Bildregionen zu Mittelwerten
zusammengefasst und auf den entstanden Block der Mittelwerte das urspriinglich
beschriebenen Verfahren angewendet. Siehe hierzu Abbildung 41. (Blauth, 2012)

Mittlerer Grauwert
des Blocks

Binarisierung _
>

b g

MB-LBP: 0001111)0

Abbildung 40 MB-LBP Konstruktion (Blauth, 2012)

Zur Vereinfachung wird nachfolgend LBP Synonym fiir MB-LBP verwendet.

7.1.3 Histograms of oriented Gradients (HOG)

Urspriinglich wurden die HOG-Features zur Detektion von Personen in Bildern
entwickelt. Wie bei den Haar-like Features zeigte sich jedoch auch hier, dass das
Verfahren zum Erkennen von anderen Objekten geeignet ist. Die Grundidee des
Verfahrens ist das sich das Aussehen eines Objektes durch die Verteilung der
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Helligkeitsgradienten beschreiben ldsst. Hierzu werden die Gradientenbilder zu
einem Eingangsbild berechnet, um mit diesen die Richtung und Magnitude des
Gradienten in jedem Punkt des Bildes zu bestimmen. AnschlieBend wird das
Eingangsbild in gleichgrolRe Zellen unterteilt und fiir jede ein Histogramm aus
Gradientenrichtungen und aufsummierten Magnituden erstellt. Der Ablauf des
Verfahrens ist schematisch in Abbildung 42 dargestellt. (Blauth, 2012)

Elngangsblld

Gradienten |n x- und y-

“ Richtung bestimmen

Zelle —_—

Diskretisieren der Richtungen
der Gradienten und aufsummieren
Block bestehend der jeweiligen Magnituden (HOG)

aus Zellen i
Normieren der lokalen Helligkeit

durch bilden von Blocken

Feature-Vektor, f= Bestimmen des Feature-Vektors aus
| S ] den HOG

Abbildung 41 HOG-Feature Berechnungsschritte (Blauth, 2012)

7.1.4 Cascade-Classifier

Um mit Hilfe von Features ein Objekt in einem Bildausschnitt zu erkennen kann eine
Kaskade von Klassifikatoren eingesetzt werden. Zur Selektion geeigneter
Klassifikatoren kann der AdaBoost Algorithmus eingesetzt werden. Hierbei werden
sogenannte schwache Klassifikatoren gesucht die anhand eines Merkmals ein
Objekt besser als durch Raten erkennen kénnen. Ein Klassifikator fir ein Bild der
Dimension x besteht dabei aus dem Merkmal f; (Haar-like Feature bzw. LBP), einem
Schwellwert 6; (wird vom Algorithmus zur Konstruktion der Kaskade festgelegt)
sowie einer Paritat p; zur Anderung des Verhiltniszeichens. Die Ausgabe des
Klassifikators ist durch nachfolgende Funktion bestimmt: (Blauth, 2012)

By () = {1, wenn p;f;(x) < p;0; (37)

0, sonst

Nun werden solange sich erganzende Klassifikatoren gesucht, bis ihre kombinierte
Falsch-Positiv-Rate eine vorher festgelegte Schwelle f unterschreiten sowie eine
Detektionsrate d erreichen. Typische werte sind hierbei f = 0.5 (entspricht 50%)
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und d = 0.995 (entspricht 99,5%). Die so gefundene Menge von schwachen
Klassifikatoren kann anschlieBend zu einem starken Klassifikator zusammengefasst
werden. (Blauth, 2012)

Der Pseudocode dieses Algorithmus ist in Abbildung 43 dargestellt.

» Gegeben seien die Trainingsbilder (z1,41), ..., (Zn, yn) Mit dem Label y; =0
fir negative (enthalten das Objekt nicht) und y; = 1 fiir positive Samples
(enthalten das Objekt).

+ Die Gewichte firr y; = 0,1 werden durch wy g = 5-- und w1 = 4 initialisiert.
m reprasentiert die Anzahl der negativen und | die Anzahl der positiven
Trainingsbilder.

e Flrt=1,...,T:

1. Normieren der Gewichte durch w; ; « sm2:

23‘:1 we,j "

2. Fir jedes mogliche Haar-like Feature j wird ein Klassifikator h; er-
stellt, welcher nur dieses Merkmal enthélt. Der Fehler wird durch
€ = Zi w,|h3(.’131) - yi' ermittelt.

3. Der Klassifikator h; mit dem geringsten Fehler ¢; wird ausgewahit.

4. Werte der Gewichte aktualisieren: w1, = w8, wobei ¢; = 0 ist,
falls das derzeitige Trainingsbild korrekt klassifiziert wurde , sonst gilt
e; = 1. Weiterhin ist 5, = =%

1-€”

» Der endguiltige starke Klassifikator ist:

1, wenn YL a;hy(2) 2 1 3L o
h(z) = Yio1oehi(z) 2 5 X o
0, sonst

mit oy = log ﬂ%

Abbildung 42 Pseudocode AdaBoost (Blauth, 2012)

Durch Kaskadieren der so gefundenen starken Klassifikatoren kann die
Geschwindigkeit der Erkennung erheblich verbessert werden. Hierzu werden die
Klassifikatoren in Stufen hintereinandergeschaltet. So kann in jeder Stufe mit dem
Ergebnis ,Objekt nicht gefunden” das Verfahren ggf. friihzeitig abgebrochen
werden. Siehe hierzu Abbildung 44. Die gesamt Falsch-Positiv-Rate F ergibt sich
hiernach durch folgende Gleichung: (Blauth, 2012)

(38)
fi

-
Il
e
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Wobei K die Gesamtzahl der Stufen und f; die Falsch-Positiv-Rate der i — ten Stufe
angibt.

Eingangsbild

plelqo uiey

Objekt gefunden

Abbildung 43 Kaskadierte Klassifikatoren (Blauth, 2012)

Die Erkennungsrate D der Kaskade ergibt sich analog mit Hilfe der Erkennungsrate
der i — ten Stufe d; durch:

(39)

K
D = l_Idl
i=1

Fur die typischen Werte f; = 0,5, d; = 0,995 und K = 10 ergeben sich demnach
F=05%=97+10"*% und D =0,995=0,95. Der Pseudocode des
Algorithmus zur Kaskadenkonstruktion ist in Abbildung 45 gezeigt.
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Der Nutzer wéahlt die maximale Falsch-Positiv-Rate pro Stufe f, die mini-
male Detektionsrate pro Stufe d und die maximale Falsch-Positiv-Rate der
kompletten Kaskade Fiqrget.

P = Menge der Bilder, die das Objekt enthalten
N = Menge der Bilder, die das Objekt nicht enthalten
Fy=1.0;Dg=1.0
1=0
while F; > Figrget

—i<+<i+1

-ni=0;F=F

— while F; > f - F;_1

*n;eng+1

» Nutze P und N zum Training eines Klassifikators mit n; Merkma-
len unter Einsatz von AdaBoost [10].

= Priife derzeitige Kaskade um derzeitige Falsch-Positiv-Rate F;
und Detektionsrate D; zu bestimmen.

= Verringere den Schwellwert des i-ten Klassifikators bis die Kas-
kade eine Detektionsrate von mindestens d - D;_; besitzt (hat
ebenfalls Einfluss auf F;).

- N<«g

— Wenn F; > Fyqrge: gilt, dann prife die derzeitige Kaskade auf der Men-
ge der Bilder, welche das gesuchte Objekt nicht enthalten, und flige
die Falschdetektionen zur Menge N hinzu.

Abbildung 44 Kaskadadenkonstruktion (Blauth, 2012)

7.1.5 Sliding Window Verfahren

Da die zuvor trainierten Klassifikator Kaskaden nur Objekte in gleicher GrofR3e finden
konnen ist ein weiteres Verfahren notwendig. Beim Sliding Window Verfahren wird
ein Suchfenster von oben nach unten und links nach rechts Gber das Eingangsbild

geschoben.

Auf jeden so entstanden Bildausschnitt wird nun das Verfahren der

Klassifkator Kaskaden angewendet und so entschieden ob in dem Fenster das
gesuchte Objekt enthalten ist. Ist das Eingangsbild vollstandig durchlaufen wird das
Verfahren mit einem skalierten Fenster wiederholt. Dies wird solange wiederholt bis
ein zuvor festgelegter Maximalwert fir die Skalierung erreicht wird oder das
Suchfenster groRRer als das Eingangsbild ist. (Blauth, 2012)
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7.1.6 Training

Fiir das Training der Klassifikatoren mit Haar-like, HOG und LBP Features wurden 85
Bilder der Munition aus einer ahnlichen Hohe und einem ahnlichen Winkel, wie die
am Roboter angebrachten Kamera aufweist, fir die Objekterkennung
aufgenommen. Dabei wurden die Aufnahmen auf verschiedenen Bodenbeldgen,
Hintergrinden und Lichtverhdltnissen gemacht, um eine grolRtmogliche
Konzentration der Klassifikatoren auf die Munition zu erreichen. Fir die
Negativbilder wurden 700 Aufnahmen in unterschiedlichen Umgebungen und
Lichtverhéltnissen gemacht. Um die Munition auf den 85 Bildern fir das Training
einfach markieren zu kénnen wurde ein Hilfsprogramm entwickelt. Dieses erlaubt
die Angabe eines Quell- und Zielverzeichnisses und ein einfaches durchblattern der
Quellbilder. Des Weiteren konnen mit diesem einfach Bildbereiche als Munition
markiert und anschlieBend die Bilder zusammen mit den Koordinaten der Munition
exportiert werden. Das Programm ist auf der beigefigten CD unter
»source/ClassifierTraining” zu finden. Fir das Training wurde opencv mit dem
AdaBoost Algorithmus und einer FenstergroRe von 43x20 Pixeln genutzt. Als
minimale Detektionsrate wurde 99.9% und fiir die maximale Falsch-Positv-Rate 50%
gewadhlt. Die flr das Training genutzten Bilder und durch das Training von opencv
erzeugten Klassifikatoren sind auf der beigefligten CD unter ,data/opencv” zu
finden.

7.1.7 Vergleich

Fiir den Vergleich der drei Verfahren wurde ein Testprogramm auf Basis von opencv
entwickelt (auf der beigefiigten CD unter ,source/odroid/nerf/test” zu finden).
Dieses ladt zunachst einen angegeben zuvor trainierten Klassifikator. AnschlieRend
werden mit der Kamera fir die Objekterkennung 20 Bilder aufgenommen. Auf diese
Bilder wird der Klassifikator angewendet, die gefunden Objekte grafisch markiert
und anschlieBend gespeichert. Dieser Test wurde fiir jeden Feature-Typen einmal
ohne Munition und viermal mit Munition in unterschiedlichen Entfernungen und
Winkeln durchgefiihrt. Auf den so entstanden 400 Bildern wurden anschliefend
manuell die korrekt und falsch markierten Bereiche gezdhlt und in einen
Prozentsatz im Verhaltnis zu den 20 Bildern umgerechnet. Die Ergebnisse dieser
Tests sind in den Diagrammen in Abbildung 46 und 47 dargestellt.
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Korrekt erkannt

120%

100% —
80%
60%
40%
20%

0%
Kein Nerf Position 1 Position 2 Position 3 Position 3

EHOG MWHAAR ®LBP

Abbildung 45 Korrekt erkannte Bereiche

Falsch erkannt

120%

100%

80%

60%

40%

20% I
u -

0%
Kein Nerf Position 1 Position 2 Position 3 Position 3

EHOG EHAAR ®LBP

Abbildung 46 Falsch erkannte Bereiche

Hierbei ist zu sehen, dass alle Verfahren bei dem Test ohne Munition im Bild auch
keine erkannte haben. Bei den Tests mit Munition im Bild zeigte sich, dass das
Verfahren basierend auf LBP-Features keine Falsch-Positiv Erkennungen und bis auf
einen Test auch eine sehr hohe positive Erkennungsrate aufweist. Das Verfahren
basierend auf HOG-Features weist zwar eine bessere, da bei allen Tests hohe,
positive Erkennungsrate als LBP auf, zeigt jedoch vor allem im vierten Test eine
hohe Falsch-Positiv Erkennung. Die Haar-like Features zeigten bei den Tests die
hochste Falsch-Positiv  Erkennungsrate bei einer mit den LBP Features
vergleichbaren positiven Erkennungsrate. In einem weiteren Test wurde auf dem
Prototypen die durchschnittliche Zeit gemessen, die fiir die einzelnen Verfahren fir
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die Erkennung benétigt wurden. Wie in Abbildung 48 zu sehen schneidet das LBP
basierte Verfahren hierbei am besten ab.

Zeit in ms

600
500
400

300 Zeitin ms

200

100
HOG HAAR LBP

Abbildung 47 Zeitaufwand

7.1.8 Fazit

Anhand der Tests konnte gezeigt werden, dass eine auf LBP basierte Erkennung die
stabilsten Ergebnisse verspricht. So wurde bei diesen keine Falsch-Positiv Erkennung
festgestellt. Der Falsch-Positiv Erkennung wird dabei eine groRere Bedeutung
zugemessen, da diese dazu fiihren kann das der Roboter versucht andere, als
Munition erkannte Objekte einzusammeln. Ein weiterer Vorteil von LBP ist, die in
dem Test gezeigt Erkennungszeit. So kann mit LBP mehr als fiinf mal pro Sekunde
nach Munition im Bild gesucht werden, was fiir ein Tracking von erkannter Munition
vorteilhaft ist. Es wird davon ausgegangen, dass das Ergebnis der Haar-like Features
in der einfachen Form und Struktur der Munition begriindetet ist. Hier sind die
Haar-like Features wohl vor allem aufgrund der runden Form und damit wenig
passenden Features im Nachteil. Der Vorteil der Falsch-Positiv Erkennung von LBP
gegenlber HOG basierten Features liel sich abschlieBend nicht klaren. Es wird
davon ausgegangen das mit LBP mehr aussagekraftige Features fiir das Training der
Kaskaden gewonnen werden konnten und so die bessere Falsch-Positiv-Rate
zustande kommt. Als abschlieBendes Fazit ist festzuhalten das mit Hilfe der LBP
Features eine zuverldssige und Leistungsstarke Erkennung der Munition moglich ist.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

8.1 Zusammenfassung

Ziel der Arbeit war, die Grundlagen fir einen autonomen Roboter zu schaffen, der
in der Lage ist Nerf Munition selbstdndig zu finden und einzusammeln. Hierzu
wurde ein Prototyp entworfen der (iber die notwendigen Sensoren filir einen
autonomen Betrieb verflgt. Auerdem wurde die erforderliche Software zur
Auswertung der Sensoren und Ansteuerung des Antriebs entwickelt und vorgestellt.
Da der Roboter, auch nach einem Nutzereingriff, in der Lage sein soll automatisch
eine Basis- und Ladestation anzufahren, wurde ein Verfahren zur absoluten
Positionsbestimmung nach einem Nutzereingriff vorgestellt und untersucht. Hier
konnte gezeigt werden, das dieses Verfahren in der Lage ist nach Nutzereingriffen
eine absolute Positionsbestimmung zu ermoglichen. Weiterhin wurden Verfahren
zur visuellen Objekterkennung untersucht und gezeigt das mit diesen eine
zuverldssige visuelle Erkennung der Munition direkt auf der Hardware des Roboters
moglich ist. So sind die Grundlagen fiir einen autarken und autonomen Roboter
geschaffen.

8.2 Ausblick

Basierend auf dem hier Entworfenen Roboter sowie den untersuchten Verfahren
zur Positionsbestimmung und Objekteerkennung soll im Nachgang dieser Arbeit ein
autonomes System entstehen. Hier ist ein erster Schritt die Zusammenfiihrung der
Positionsbestimmung aus Odometriedaten und dem vorgestellten Verfahren zur
absoluten Positionsbestimmung. So kann ein Kalmanfilter fir die Korrektur der
Odometriedaten anhand der Landmarken eingesetzt werden. Die aus der absoluten
Positionsbestimmung gewonnen Entfernungen und Winkel kdnnten hierbei fiir die
Gewichtung dienen. Dies verspricht eine signifikante Verbesserung der
Positionsbestimmung im normalen Betrieb (ohne Nutzereingriff). Auf Basis dieser
Positionsbestimmung kann anschlieBend ein Verfahren umgesetzt werden, dass in
der Lage ist einen Raum systematisch abzufahren. So kann beispielsweise der Raum
in Zellen unterteilt und mit einem Fullalgorithmus jede dieser Zellen nach Munition
durchsucht werden. Eine weitere Herausforderung ist die zuverldssige Erkennung
von Nutzereingriffen. Hierzu muss eine Methode gefunden werden, die in der Lage
ist das Uberfahren von Hindernissen von einem Nutzereingriff zu unterscheiden.
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Dies konnte beispielsweise mit fahrzustandsabhangigen Schwellwerten fir den
Beschleunigungsmesser und fiir die Lage umgesetzt werden. Als letztes ist eine
Mechanik zu konstruieren die in der Lage ist die Munition einzusammeln. Hierflr
konnte ein Greifmechanismus und ein Auffangbehalter auf dem Roboter dienen.
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C. Schaltplan des Sensormodules

(1/1 :199YS) Yos'p4EOg SNQ/PIEOY ™ SNQG/aIUSWNY0Q/I0[oYoeg/BuwweBoid/siuswnooqedew/siasn/ 0L v1 1191

¥ 9 4
Laan 9d S v
Q Og
79 Qg
70 O 5Q Oum I
8dr qOO Jo ol I
[ L
dr
OO0 [ofe]e] o
LT ksl (M0s)sad
[
i SIN)PEd cdr
D0/ISON)ESd ——O
O
door ] T€P @
=1 m%
LO|* 440

Iv)20d MO

v)9ad 00N e

9dr 1)sad O0A O

(0LX0X)¥ad ano QO

- (LLNDEQd anoe 00

= (0LNN2ad 15

£ (axyiad 20

5 (axd)oad  (20S0OL2TVLX)L8d e O

2B- e

Loav (1osoV/HvLX)98d T s O

90av 90

(105/500v)50d 10

(vas/yoav)yod 00NV ")

(€0av)e0d 434V h%

0aV)20d 520

=

>—|:l
cd

0av)1od
(00av)00d

aNo
S ey
(13534/)90d

IV-8VO3IN




87

Anhang

D. Schaltplan des Motortreibers
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