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Kurzzusammenfassung

Thema der Arbeit ist die Entwicklung einer teilautonomen Navigationsunterstiitzung fiir
Teleprasenzsysteme. Kernpunkte, welche in der Arbeit untersucht werden, sind zum einen,
welche Sensoren sich fiir die Umgebungswahrnehmung im Indoor-Bereich eignen und zum
andren wie an Hand dieser Sensoren in unbekannter Umgebung navigiert werden kann. Hierfiir
kommen ein Laserscanner der Firma Sick, sowie die Microsoft Kinect zum Einsatz. Es wird auf
Basis von ROS der vorhandene Teleoperator so erweitert, dass anschlielend eine Navigation
zu einem vom Operator gewéhlten Punkt moglich ist. Es wird tiber potentielle Storgrofien,

sowie in der Sensorkombination aufgetretene Fehler diskutiert.
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Sensory and semi-autonomous navigation assistance System of telepresence robot systems

Keywords
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Abstract

Topic of this paper is to develop a semi-autonomous navigation assistance system of telep-
resence robot systems. Key points of this work are the investigation of sensors used for the
perception of the indoor environment and the navigation of these sensors in an unkown
environment. Therefore a laserscanner from Sick’s company and the Microsoft Kinect will
be used. The existing teleoperator, based on ROS, will be extended with the result that a
navigation to a user selected point is possible. Potential disturbances and errors caused by the

combination of sensors will be discussed.
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1. Einleitung

Durch den technischen Fortschritt ist es heutzutage moglich, tiber ein Teleprasenzsystem
an einem entfernten Ort priasent zu sein und dort mit anderen Menschen oder Objekten zu
interagieren. Die Navigation an solchen Orten gestaltet sich allerdings teilweise als schwierig,
da sich der Benutzer des Teleprisenzsystems die gesamte entfernte Umgebung einprégen muss.
Eine Unterstiitzung fiir den Benutzer in Form einer Karte der schon besuchten Positionen
wiirde die Navigation in der Ferne um einiges erleichtern. Eine Erweiterung der Unterstiitzung
wire eine Navigation zu einem Punkt im Sichtbereich oder zu einem Punkt, der zu einem
fritheren Zeitpunkt im Sichtbereich gewesen ist. Eine solche Navigationsunterstiitzung kann
auf autonomer oder teilautonomer Basis erfolgen. Der Komfort des Benutzers wird erhdht.
Auflerdem ist es ihm auf diesem Weg moglich gleichzeitig weitere Tétigkeiten auszufithren,

wie z.B. der Interaktion mit seinem Umfeld.

1.1. Motivation

Aus vorhergehenden Arbeiten (siehe [87] und [33]) stand das Teleprasenzsystem MoRy-A
zur Verfiigung, das iiber ein Head-Mounted-Display (HMD)! und ein Head-Tracking-System?
gesteuert werden kann. Fiir das Teleprasenzsystem wird in einer parallel geschriebenen Arbeit
ein ,Leitstand fiir mobile Systeme mit Virtual Reality“(siehe [35]) entwickelt. Problematisch ist
jedoch, den Roboter in gewissen Bereichen zu steuern bzw. sich in unbekannten Bereichen zu-
recht zu finden. Des Weiteren gibt es fiir den Benutzer keine Hilfe bei der Kollisionsvermeidung.
Uber die HMD muss versucht werden, Entfernungen und Engpisse richtig abzuschétzen, um
nicht mit Hindernissen in der entfernten Umgebung zu kollidieren. Es stand somit der Gedanke
im Raum, das System um Funktionen zu erweitern, die dem Benutzer in dieser Hinsicht mehr

Komfort liefern und gleichzeitig die Sicherheit des Roboters erhchen.

'Ein Head-Mounted-Display wird auf dem Kopf getragen und soll dem Triger vermitteln, sich in einer gezeigten
Szene zu befinden.
®Ein Head-Tracking-System erfasst die Position und die Bewegung des Kopfes
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1.2. Problemstellung und Anforderung

Ziel dieser Arbeit ist es, das Problem der teilautonomen Navigation in unbekannter Umge-
bung fiir den Benutzer eines Teleprasenzsystems zu erleichtern. Das Teleprasenzsystem der
Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften (HAW) Hamburg soll dahingehend erweitert
werden, dass dem Benutzer der Nachteil der unzureichenden Wahrnehmung der Umgebung
in der Ferne genommen wird. Hierfiir soll eine Navigationsunterstiitzung auf der vom Benut-
zer gesteuerten Plattform (im Folgenden ,mobile Einheit“oder ,Roboter“genannt) entwickelt
werden. Die Plattform des Teleprasenzsystems MoRy-A ist um entsprechende Sensoren zu
erweitern, die fiir eine verbesserte Wahrnehmung geeignet sind. Zu untersuchen gilt, ob die
Sensoren miteinander vereint werden konnen. Da die teilautonome Navigation durch eine
unbekannte Umgebung einen grofien Bereich an Anforderungen mit sich bringt, werden die
Anforderungen fur diese Arbeit auf die Ortlichkeiten der HAW Hamburg beschrénkt.

Die mobile Einheit wird von einem Benutzer iiber eine Bedienerstation gesteuert. Der Roboter
generiert, wahrend er fihrt bzw. gefahren wird, eine Karte und lokalisiert sich in dieser. Der
Benutzer kann sich tiber eine geeignete Schnittstelle die Karte anzeigen lassen und einen
Punkt aus dieser Karte wihlen. Die Navigationsunterstiitzung berechnet einen méglichen Pfad
zu diesem Punkt. Nach der Freigabe vom Benutzer fiir eine autonome Fahrt, ibernimmt der
Roboter die Steuerung der Bewegung nach links oder rechts und die Kollisionsvermeidung. Der
Benutzer bestimmt die Geschwindigkeit, mit der gefahren wird. Am Zielpunkt angekommen,
bleibt die mobile Einheit selbststindig stehen. Liegt der vom Bediener gewéhlte Punkt auf
einem Hindernis, soll der Roboter bei Erkennung des Hindernisses vor diesem stehen bleiben.
Hindernisse koénnen alle moéglichen Gegenstande sein, die in einer Biiro dhnlichen Umgebung
wieder zu finden sind. Typische Beispiele hierfiir sind Tische und Stiihle, Schréinke, sowie Tiiren
und Menschen. Der Roboter soll sich in einer ebenen Umgebung bewegen, ohne Stockwerke
bzw. Treppen tiberwinden zu miissen. Nur frei zugiangliche Ortlichkeiten sollen erreicht werden.
Geschlossene oder versperrte Wege sollen nicht gedffnet oder iitberwunden werden. Kommt es
zu Notsituationen an der mobilen Einheit, soll diese iber eine Noteinrichtung an der Einheit
selbst, angehalten werden kénnen. Die Einheit soll zusatzlich stehen bleiben, wenn Teile der

Hardware zur Erkennung der Umgebung ausfallen, um ein ,Blindfahren“zu vermeiden.
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In diesem Kapitel werden die theoretischen Grundlagen vermittelt, um das in 1.2 genannte
Problem zu 16sen. Es wird ein kurzer Einblick in die relevanten Teilgebiete gegeben. Anschlie-
Bend wird auf das Hauptproblem Navigation eingegangen. Hierbei soll geklart werden, was
Navigation im Allgemeinen bedeutet, sowie wie in unbekannter Umgebung ein Ziel erreicht

werden kann.

2.1. Teleprasenzsystem

Der Einsatz eines Teleprasenzsystems ermoglicht es, sich in einer Umgebung nicht physisch
aufzuhalten und dennoch mit dieser zu interagieren [41][77]. Das Wort Teleprisenzsystem
bedeutet, zerlegt in seine Einzelteile Tele, Prdsenz und System nichts anderes, als durch ein
System in der Ferne (Tele) anwesend (Prdsenz) zu sein [15]. Der iibliche Aufbau eines solchen

Systems lisst sich in vier Teile unterteilen:
1. Teleoperator
2. Operator
3. Bedienerstation
4. Kommunikationskanal

Der Teleoperator ist das ausfithrende technische System [63]. Ublicherweise ist ein Teleopera-
tor, der nach den Anforderungen aus 1.2 arbeitet, folgendermafien aufgebaut. Die Basis fiir
den Aufbau ist eine mobile Einheit, die elektronisch angesteuert werden kann. An der mobilen
Einheit sind Sensoren montiert, die es ermoglichen, die Umgebung wahrzunehmen oder mit
ihr zu interagieren. Die verschiedenen Sensortypen und deren Einsatzgebiete werden in 2.4
beschrieben. Um Steuersignale empfangen und verarbeiten zu kénnen, ist auf der Basis ein
Computer angebracht, der iiber den Kommunikationskanal mit der Bedienerstation verbunden

ist.
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Als Operator wird der agierende Mensch (Benutzer) bezeichnet [2][8][17]. Er bildet den zentra-
len Bestandteil des Teleoperationssystems. Der Teleoperator wird von dem Operator gesteuert

und dient als Représentationsobjekt in der Ferne.

Die Bedienerstation gibt dem Operator das Gefiihl der Teleprasenz und dient auferdem zur
Steuerung des Teleoperators [23]. Sie ist fest an einem Ort aufgestellt. Grundlegend besteht
die Bedienerstation aus einem herkommlichen Computer, Eingabegeriten, wie Tastatur oder
Gamepad, Lautsprechern und einer Virtual Reality (VR)-Brille. Eine VR-Brille ist ein HMD,
das tiblicherweise mit einem Head-Tracking-System verkniipft ist. VR-Brille und Lautsprecher
vermitteln dem Operator die Fernsinne der visuellen und auditiven Wahrnehmung. Fiir die

Nahsinne, wie Tastsinn, kann iiber ein Eingabegerat haptisches Feedback gesendet werden.

Der Kommunikationskanal verbindet Teleoperator und Operator [63]. Meistens sind Bediener-
station und Teleoperator tiber eine kabellose Verbindungsform, wie zum Beispiel Wireless

LAN, verbunden. Die Bedienerstation ist mit ihren Komponenten fest verkabelt.

Teleoperator Bedienerstation
Computer Computer
S : =
LS - . .-"'“\
|l » Kommunikstionskanzal |4 = L = s
Senzoren ¥
< : | wRBrine

¥
Eingzbegerite

Mabile Plattform

Abbildung 2.1.: Allgemeiner Systemaufbau eines Teleprisenzsystems.

Die Einsatzmoglichkeiten eines Teleprasenzsystems sind vielfiltig. Zum einen kann ein Te-
leprasenzsystem in Bereichen eingesetzt werden, in denen es von Vorteil ist, unbemannt

vorzugehen [80]. Als Beispiel wéren hier aus dem militdrischen Bereich die Minenrdumung
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oder die Aufklarung von gefihrdeten Orten zu nennen. Zum anderen kann ein Einsatz eines
Teleprasenzsystems im Arbeitsumfeld erfolgen [80]. Im medizinischen Bereich konnten Arzte
iiber den Teleoperator mit Patienten, die unter besonderer Beobachtung stehen, in Kontakt
treten [84][10][80]. In Firmen konnen Konferenzen trotz ortlicher Abwesenheit von Personal

durchgefiithrt werden[80][10]. Abbildung 2.2 zeigt einen der heute gingigen Teleoperatoren fiir

Abbildung 2.2.: Teleoperator Double 2 [13].

das Arbeitsumfeld. Der Double 2 ist aufgrund fehlender Aktoren sehr eingeschrankt und kann
daher nur in einem Tatigkeitsfeld eingesetzt werden, indem es lediglich der Kommunikation
bedarf. Das Double 2 Full Set mit allem Zubehor, was fiir die Telepriasenz benétigt wird, ist ab

einem Preis von umgerechnet 2630 Euro erhiltlich [14].

2.2. Fahrerassistenzsysteme

Im Folgenden wird der Begriff Fahrerassistenzsystem erldutert und beschrieben, wie ein Be-
nutzer eines Teleprasenzsystems von einem solchen System unterstiitzt werden kann.

Ein Fahrerassistenzsystem ist ein System, das dem Fahrer bzw. dem Benutzer die Ausfithrung
einer Aktion erleichtern soll [12]. Es besteht aus Hard- und Softwarekomponenten. Typi-
scherweise werden Fahrerassistenzsysteme in der Automobilbranche eingesetzt, um dort die
Sicherheit sowohl fiir den Fahrer als auch fiir die Umwelt zu erh6hen [12]. Ein klassisches
Beispiel hierfiir ist der Notbremsassistent. Der Assistent tiberwacht wihrend der Fahrt perma-
nent mit Hilfe von Sensoren die Umgebung vor dem Fahrzeug [3]. Bei Situationen, die von
dem Assistenten als Notsituationen eingestuft werden, wie z.B. zu schnelles Auffahren auf

ein Stauende, wird eine Notbremsung eingeleitet, die den Fahrer vor einem Unfall schiitzen
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soll. In Bezug auf die Problemstellung dieser Arbeit kann der Benutzer eines Telepriasenz-
systems dahingehend unterstiitzt werden, dass die Wegfindung zu einem von dem Benutzer
bestimmten Punkt durch den Assistenten bestimmt wird. Der Benutzer muss lediglich den
vorher bestimmten Weg abfahren. Kollisionsvermeidung und Lenkung wird vom Assistenten
ubernommen. Der Mehrwert eines solchen Assistenten ist zum einen, dass der Benutzer den
Weg nicht kennen muss, sondern nur einen Punkt auf einer von dem Teleoperator erstellten
Karte angeben muss. Zum anderen kann durch solche Assistenten Zeit gewonnen werden,
da Umwege eingespart werden. Es wird also die Effizienz, die Sicherheit der mobilen Einheit

durch Kollisionsvermeidung und der Komfort fiir den Benutzer erhort [42].

2.3. Autonomie

Aus den Anforderungen (Kapitel 1.2) geht hervor, dass teilautonom navigiert werden soll.
Hierzu ist es notwendig, den Begriff der Autonomie in Bezug auf das Handeln der mobilen
Einheit genauer zu definieren und zu erlautern. Der Begrift autonom bzw. Autonomie lasst sich
in zwei Teile gliedern: Die mobile Einheit konnte sich entweder voll autonom oder teilau-
tonom durch den Raum bewegen. Von voll autonomen Handeln ist dann die Rede, wenn die
Verantwortung des Handelns bei der mobilen Einheit liegt. Das bedeutet im Hinblick auf die
Anforderungen, dass die mobile Einheit vollig selbststandig tiber den zu fahrenden Weg sowie
die Geschwindigkeit und die Richtung bestimmt [31]. Voraussetzung dafiir ist, dass der Benut-
zer vorher einen Punkt X bestimmt hat, zu dem gefahren werden soll. Hierbei ist zu beachten,
dass alle Gefahrenpotentiale vorher erkannt und im Ernstfall umgangen werden miissen. Von
teilautonomen Handeln wird dagegen gesprochen, wenn die Verantwortung trotz teilweiser
autonomer Handlungen bei dem Benutzer liegt [45]. Dieser kann zu jedem Zeitpunkt die volle
Kontrolle tiber die mobile Einheit erlangen. In einem Anwendungsfall bedeutet dies, dass der
Benutzer einen Punkt X bestimmt, die mobile Einheit einen Weg zu dem gewahlten Punkt
bestimmt und anschlieflend die Bewegung nach links und rechts iibernimmt. Der Benutzer
hat in diesem Fall die Kontrolle iiber die Geschwindigkeit. Tritt ein unerwartetes Ereignis ein,
kann der Benutzer die seitlichen Bewegungskommandos der Teilautonmie iibersteuern und
somit die komplette Kontrolle iiber die mobile Einheit zuriick erlangen. Die Verantwortung fiir
die mobile Einheit liegt damit bei dem Benutzer. Ein aktuelles Beispiel aus der Industrie ist der
"Freightliner Inspiration Truck"[51]. Der LKW ist mit autonomen Steuerungssystemen ausge-
riistet, welche es dem Fahrer erméglichen, wiahrend der Fahrt anderen Dingen nachzugehen
und sich nicht mehr auf die Strafie konzentrieren zu miissen. Der LKW steuert selbststandig

mit Hilfe von Radarsystemen, Stereokamera, Spurhalteassistent und Abstandsregeltempomat
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durch den Straflenverkehr. Stofit das System durch Stérungen wie schlechte Sicht oder un-
ibersichtliche Streckenfithrung an seine Grenzen, wird der Fahrer aufgefordert, die Kontrolle
zu Ubernehmen. Aufgrund der Tatsache, dass der Fahrer zu jeder Zeit die Kontrolle iiber sein
Fahrzeug durch Ubersteuern oder Ausschalten des Steuerungssystem erlangen kann, ist das
System von Mercedes-Benz als teilautonom einzuordnen [71]. Zusammenfassend ist fiir die
zwei Teile des Begriffs Autonomie zu sagen, dass es Unterschiede in der Verantwortung und

somit in Safety- und Securityanforderung an ein solches System gibt.

2.4. Navigation

Der Begriff der Navigation hat seinen Ursprung in der Schifffahrt. Laut Definition ist Navigation
die Bestimmung des aktuellen Standorts und Kurses von Schiffen [58]. In der heutigen Zeit wird
der Begriff jedoch nicht mehr nur in der Schifffahrt verwendet, sondern ist in allen Bereichen
wiederzufinden, in denen Objekte von Motoren durch den Raum bewegt werden. In jedem
dieser Bereiche sind die Grundfragen der Navigation jedoch gleich. Es ist immer die Frage
nach Wo befindet sich das sich bewegende Objekt?, bezogen auf diese Arbeit lautet die Frage
Wo befindet sich die mobile Einheit?, Wo ist der Zielort zu dem sich bewegt werden soll? und Wie
soll der Zielort erreicht werden? [82][46][44]. Das Wie beinhaltet die Moglichkeiten, bestimmte
Voraussetzungen zu erfiillen, wie z.B. den energieeffizientesten oder schnellsten Weg zu wihlen.
Navigation besteht aus der Wegplanung und der eigentlichen Fahrt [16]. Die Wegplanung
beinhaltet die Selbstlokalisierung und die Planung eines moglichen Weges unter gegebenen
Voraussetzungen zu einem bestimmten Zielort. Die Fahrt hingegen beinhaltet das Abfahren der
zuvor berechneten Strecke unter Einhaltung der Safteyanforderungen des zugrunde liegenden
Systems und der physikalischen Méglichkeiten, wie z.B. maximale Kurvengeschwindigkeit,
Hohen oder Breiten. Eine grof3e Rolle bei der Wegplanung und der eigentlichen Fahrt spielt
die Umgebung. Diese kann in unbekannte und bekannte Umgebung typisiert werden [16]. Die
Typen werden jeweils in statisch und dynamisch unterteilt. Der Unterschied besteht darin,
dass sich in der statischen Umgebung ,Nur der Zustand des Roboters innerhalb der Umgebung
andert (...)“[82] und in der dynamischen Umgebung Objekte ihre Lage oder ihren Zustand
verandern konnen [82]. Fiir jeden Typ kann baumartig weiter unterteilt werden in Indoor und
Outdoor, gefolgt von strukturierter oder unstrukturierter Umgebung. Strukturierte Umgebung
zeichnet sich durch einfache, meist rechtwinklige Strukturen aus, wie z.B. Tische, Tiiren oder
Stithle. Als unstrukturierte Umgebung werden hingegen komplexe Strukturen wie z.B. Strau-
cher bezeichnet [16].

Damit die mobile Einheit in der Umgebung navigieren und Objekte wahrnehmen kann, kén-
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nen verschiedene Sensoren eingesetzt werden. Fiir diese Arbeit sind lediglich Sensoren fiir
den Indoor-Bereich (siehe 1.2) von Nutzen. Daher werden im Folgenden fir heute typische
Sensorarten, die im Indoor-Bereich verwendet werden, aufgefithrt. Die Sensorarten werden
hinsichtlich Einsatzwecks und ihrer Vor- und Nachteile kurz beschrieben. Anschlieflend wird
ein Verfahren vorgestellt, mit dem es moglich ist, eine Selbstlokalisierung und gleichzeitiges
Kartieren einer unbekannten Umgebung durchzufithren. Auf Basis dieses Verfahren werden
dann Wegfindungsalgorithmen vorgestellt, die es ermoglichen, die kiirzesten Wege in einer

erstellten Karte zu finden.

2.4.1. Laserscanner

Ein Laserscanner ist ein auf Laserstrahlung basierter Sensor, mit dem es méglich ist, Entfer-
nungen zu messen und Oberflichen zu detektieren [43][50][85][59]. Ein Scanvorgang lauft im
Allgemeinen erklart folgendermaflen ab:

Es wird ein Laserstrahl entsendet. Der Strahl trifft in seiner Umgebung auf ein Objekt bzw. auf
eine Oberflache und wird reflektiert. Die reflektierte Strahlung wird von einer Empfangsoptik
aufgenommen und ausgewertet. Das Impulsmessverfahren und das Phasenvergleichsmessver-
fahren stellen fiir die Auswertung zwei verschiedene Messverfahren dar, nach denen auch die
Sensoren klassifiziert werden[43]. Das Impulsmessverfahren beruht auf dem Aussenden von
Lichtimpulsen, die auf einer Trigerwelle aufmodelliert sind. Gemessen wird die Zeit zwischen
dem Entsenden und dem Empfangen der Impulse[43]. Bei dem Phasenvergleichsmessverfahren
hingegen werden mehrere Lichtwellen unterschiedlicher Wellenlénge ausgesendet. Die Licht-
wellen werden miteinander verglichen. Uber die Phasenverschiebung kann die zuriickgelegte
Wegstrecke ermittelt werden [43]. Die gemessenen Umgebungsdaten werden tiblicherweise
in m zuriickgegeben. Der Sichtwinkel von Industrie-Laserscannern ist je nach Preisklasse
zwischen 1 © - 270 © frei einstellbar und hat eine Auflésung zwischen 0.25 © - 1.0 °. Hier liegen
auch die Stdrken des Sensors. Der Laserscanner ist eine prazise und effiziente Moglichkeit,
die Umgebung zu vermessen. Schwierigkeiten hingegen sind durchsichtige Oberflichen bzw.
Oberflachen, die nicht, oder nur minimal reflektieren. Diese konnen von einem Laserscanner
nicht erkannt werden. Ein weiterer negativer Punkt sind die hohen Anschaffungskosten eines

Laserscanners. Diese liegen oftmals bei mehreren tausend Euro pro Sensor.

2.4.2. Infrarotsensoren

Infrarot (IR)-Sensoren werden in der Robotik meist zur Objektdetektion genutzt [59][24]. Das

Prinzip von Infrarotsensoren ist ahnlich dem des Laserscanners. Es wird ein Infrarotsignal
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ausgesendet und die Reflexion des Signals aufgenommen und ausgewertet. Um das ausgesendete
Infrarotsignal von anderen Infrarotquellen unterscheiden zu kénnen, wird das Signal meist
mit einer niedrigen Frequenz entsendet[59]. Nachteile eines IR-Sensors sind, dass nicht mit
Sicherheit gesagt werden kann, dass sich bei ausbleibender Reflexion kein Objekt vor dem
Sensor befindet. Des Weiteren kénnen weder durchsichtige noch schwarze Objekte detektiert

werden, da hier ebenfalls die Reflexion ausbleibt oder zu schwach ist [59].

2.4.3. Bildsensoren

Mit einem Bildsensor wird ein Bild der momentanen Situation aufgenommen. Er liefert die
benoétigten Daten, um ein Bild so darstellen zu kénnen, wie es die menschlichen Augen zur
gleichen Zeit wahrnehmen. Die heutige Technik der Bildsensoren ist die Complementary
metal-oxide-semiconductor (CMOS) Technik. Da fiir diese Arbeit die genaue Funktionsweise
der CMOS-Technik irrelevant ist, kann sie bei Bedarf unter [26] nachgelesen werden. Das
Paper beschreibt die Anforderungen fiir ein CMOS Bild und die historische Entwicklung von
Charge-coupled device (CCD) zu CMOS. Uber eine Bildverarbeitung kénnen aus den vom
Sensor erhaltenen Bilddaten Aussagen beziiglich Objekten vor dem Sensor getroffen werden
[64]. Es ist Uiber eine Bildverarbeitung méglich, Objekte zu erkennen und zu identifizieren
[64]. Uber die Identifikation von Objekten kann anschliefend dorthin navigiert werden, falls
dies gefordert wire. Ein Nachteil der Bildverarbeitung ist die hohe Rechenintensitat, die

Performanceeinbuflen mit sich bringt.

2.4.4. Sonar

Sound navigation and ranging' bildet das Akronym Sonar. Sonar ist eine Messtechnik zur
Bestimmung von Entfernungen zu Objekten im Raum [32][16]. Sie beruht auf der Messung
von Signallaufzeiten. Es wird ein kurzer, fiir den Menschen nicht wahrnehmbarer, Schallimpuls
(Ultraschall) ausgestoien, der von Objekten im Raum reflektiert wird. Uber einen Empfénger
wird der zuriick geworfene Schall aufgenommen. Die Zeit, die der Schall braucht, um vom Sen-
der tiber das Objekt zum Empfinger zu gelangen und die Schallgeschwindigkeit erméglichen
es, die Entfernung zu einem Objekt im Raum zu bestimmen. Im Bezug auf die Wahrnehmung
von Objekten in der Umgebung stellt der Sonar-Sensor eine giinstige und einfach zu verwen-
dende Méglichkeit dar. Nachteil des Sensors ist jedoch, dass aufgrund von Uberlagerung der
Schallwellen die gemessene Entfernung sehr unsicher ist und somit eine genaue Bestimmung
der Richtung, in der sich das Objekt befindet, schwer moglich ist [55][16][27]. Des Weiteren

!Schallnavigation und Entfernungsmessung
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ist die Form des Objekts, das erkannt werden soll, von grofler Bedeutung. Es kann passieren,
dass der Schall in einem ungiinstigen Winkel auf das Objekt trifft (sieche Abbildung 2.3) und

somit die Reflexion den Empfanger nicht erreichen kann[27].

Abbildung 2.3.: Negativbeispiele fiir Sonar-Sensoren [27].

2.4.5. Kontaktsensoren

»In Zeiten, wo der Alltag immer hektischer wird und man kaum Zeit fiir sich selbst findet, ist
es eine Wohltat, wenn man nicht auch noch alles im Haushalt tun muss®. Diese Aussage ist
die Quintessenz aus der heutzutage gezeigten Saugroboterwerbung [36]. Saugroboter sollen
den Alltag der Menschen erleichtern, indem sie den Wohnraum von Staub und losem Dreck
befreien [36]. Hierzu fahren sie autonom und meist in Abwesenheit der Besitzer durch die
Riume der Wohnung. Um sich im autonomen Betrieb in unbekannten Terrain zurecht zu
finden, sind Saugroboter neben Algorithmen fiir das effiziente Abfahren eines Raumes auch mit
Kontaktsensoren ausgestattet. Kontaktsensoren stellen den physikalischen Kontakt mit einem
Objekt fest [59]. Einfach beschrieben, wird nur eine Zustandsverinderung gemessen. Meist
kommen sogenannte Bumper zum Einsatz. Diese Kontaktsensoren funktionieren wie ein Taster.
Dabei gibt es die Varianten, die entweder bei Kontakt direkt einen Stromkreis unterbrechen,
oder iiber ein Durchbrechen einer Lichtschranke innerhalb des Sensors ein Signal auslésen [59].
Eine weitere Art von denkbaren Kontaktsensoren sind diverse biegsame Tragermaterialien,
die mit Dehnungsmessstreifen ausgestattet sind [59]. Ein Dehnungsmessstreifen ist mit einer
diinnen Widerstandsschicht beschichtet, die ihren Widerstand je nach Dehnung oder Beugung
verandert und so Riickschliisse auf ein Hindernis zulasst. Nachteil dieser kostengiinstigen
Sensoren zur Hinderniserkennung ist, dass das Signal des Erkennens eines Hindernisses erst

am Hindernis selbst geschieht. Es ist somit nicht méglich, mit schnelleren Geschwindigkeiten
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zu agieren, wenn der Roboter nicht mit entsprechender Pufferzone ausgestattet ist. Es konnte
also zu Schaden am Roboter fithren. Zusatzlich konnten bewegliche Hindernisse umgestofien

und dabei ebenfalls zerstort werden.

2.4.6. Odometrie

Eine der am meisten genutzten Techniken, um die Position eines Roboters herauszufinden,
ist die Odometrie [16]. Mit Encodern, die an den Rédern des Roboters befestigt sind, wird die
Drehbewegung jedes Rades gemessen. Es konnen dadurch Aussagen getroffen werden, wie weit
das Rad den Roboter in eine bestimmte Richtung bewegt hat. Die Odometrie kann fiir primitive
Navigation verwendet werden. Diese Form der Navigation wird als Koppelnavigation (engl.
Dead Reckoning) bezeichnet [16]. Sie berechnet aus der alten bekannten Position des Roboters
und der Ticks, die bei jeder vollen Radumdrehung an den Encoder gegeben werden, die neue
Position. Vorteil dieser Methode ist, dass ,(...) Odometrie-Sensoren vollkommen unabhingig
(-..)“[16] sind und eine schnelle und einfache Positionsschatzung fir einen Roboter zu lassen.
Ein grofler Nachteil hingegen ist, dass sich Messfehler immer weiter aufsummieren, wenn
diese nicht korrigiert werden [16][6]. Fehler entstehen beispielsweise durch Schlupf? oder
durch Abweichungen von gemessenen Kenngroflen der Realitdt. Der Fehler und die damit
immer weiter abweichende Position des Roboters kann jedoch durch Einbeziehung mehrerer
anderer Sensoren korrigiert werden. Beispielsweise kann ein Laserscanner oder ein Bildsensor
markante Objekte (z.B. einen Tisch) in der Umgebung identifizieren und seine Entfernung zu

diesem Objekt mit in die Odometriedaten einflieen lassen (siehe 2.5).

2.4.7. Kiinstliche Markierungen

Kiinstliche Markierungen werden in die Umgebung eingebracht, um die Orientierung und
somit die Navigation fiir einen Roboter zu vereinfachen [88][81]. Es gibt passive und aktive
Markierungen. Passive Markierungen sind dem Roboter teilweise bekannte Muster, die an
Winden oder am Boden angebracht werden. Dies konnen zum Beispiel bestimmte Quick-
Response (QR)-Codes sein, die wihrend der Fahrt gescannt und ausgewertet werden. Eine
andere Moglichkeit, die auch bei Einsteigermodellen der Robotik wieder zu finden ist, sind
Linien. Diese werden auf dem Boden aufgeklebt und konnen mit Hilfe von Sensoren abgefahren
werden. Eine weitere passive Markierung, die dem Roboter nicht bekannt sein muss, stellt der
Reflektor dar [72]. Die Reflektoren werden an der Wand angebracht. Uber Lichtsensoren kann

der Roboter zuvor ausgestrahltes Licht erkennen und somit seine Position bestimmen. Aufer-

?Schlupf - Als Schlupf bezeichnet man das Durchdrehen eines oder mehrere Rider
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dem ist der Roboter in der Lage, bestimmte Befehle auszufithren, wie z.B. nach dem dritten
erkannten Reflektor links abzubiegen. Ein Vorteil der passiven kiinstlichen Markierung ist,
dass sie nicht mit Energie versorgt werden muss. Aktive Markierungen hingegen miissen mit
Energie versorgt werden, bieten aber zeitgleich auch mehr Vorteile. Aktive Markierungen sind
Infrarotbaken, Transponder oder induktive Begrenzungsschleifen [72][88]. Infrarotbaken sen-
den ein Infrarotlicht, das vom Roboter empfangen und ausgewertet werden kann. Dabei kénnen
mehrere Baken unterschiedliche Tragerfrequenzen besitzen, die die Bestimmung der Position
im Raum vereinfachen. Die Position kann auflerdem iiber Transponder bestimmt werden [16].
Transponder konnen einzeln abgefragt werden. Dazu wird ein kurzer Ultraschallimpuls von
dem Roboter erzeugt. Sobald ein Transponder den Impuls registriert, antwortet er mit einem
oder mehreren Lichtblitzen. Uber die verstrichene Zeit und die Empfangsrichtung kann die
Position eines Roboters bestimmt werden [88]. Vorteile gegeniiber den passiven Markierungen
ist die Genauigkeit, bei der Bestimmung der Position und die Flexibilitit des Roboters. Trans-
ponder konnen z.B. aus jeder beliebigen Richtung angesprochen werden. QR-Codes, die an der
Wand angebracht werden, miissen dagegen erst gefunden werden. Aufgeklebte Linien auf dem
Boden lassen nur eine bestimmte Route zu, die gefahren werden kann. Durch Infrarotbaken

oder Transponder kann der Raum besser ausgenutzt werden.

2.4.8. SLAM

Simultane Lokalisierung und Kartierung (SLAM, Simultaneous Localization and Mapping)
bildet die zentrale Einheit fiir die Navigation in unbekannter Umgebung. Hier wird das Problem
der gleichzeitigen Kartierung der Umgebung und das Zurechtfinden in dieser gelost [79]. SLAM
ist kein Algorithmus, sondern viel mehr ein bestimmtes Konzept nach dem vorgegangen wird,
um die genannte Problemstellung zu l6sen [66]. Fiir das Konzept gibt es wiederum mehrere
Verfahren, von denen im spateren Verlauf dieses Unterkapitels zwei vorgestellt werden. Die
Grundvoraussetzung aller Verfahren bilden jedoch die Odometrie (2.4.6) und die Landmarken
[66][79]. Landmarken sind markante Objekte in der Umgebung, die einfach wieder gefunden
werden konnen. Sie dienen als Anhaltspunkt fiir die Selbstlokalisierung und kénnen mit
Hilfe der Daten von Entfernungsmessgeriten, wie zum Beispiel einem Laserscanner (2.4.1),
bestimmt werden. Kriterien fiir geeignete Landmarken sind: einfache Wiedererkennbarkeit,
Unterscheidbarkeit, haufig in der Umgebung zu finden und stationir [66]. Die Extraktion
von Landmarken aus Sensordaten héngt von der Art der Landmarken und den verwendeten
Sensoren ab. Hier kann zum Beispiel ein Laserscanner verwendet werden, der die Messdaten
aus der horizontalen Ebene liefert, in der sich ein markanter Punkt befindet. Landmarken im

Indoor-Bereich sind beispielsweise Tisch(-beine) oder Tiirrahmen. Um den markanten Punkt
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zu extrahieren, wird in den Messdaten nach sprunghaften Veranderungen gesucht. Wird eine
solche Veranderung gefunden, wird dieser Punkt aus den Messdaten als Landmarke definiert
[66].

Wie oben beschrieben, soll mit dem Konzept SLAM eine Karte von der Umgebung erstellt
werden, in der sich der Roboter gleichzeitig auch lokalisieren soll. Die Kartierung erfolgt zu
Anfang recht einfach. Es wird aus den Messdaten des Laserscanners eine Karte produziert.
Diese soll simultan zur Bewegung des Roboters erweitert werden. Dazu ist es notwendig, dass
sich der Roboter innerhalb der Karte jederzeit wiederfinden kann, um die Karte entsprechend zu
erweitern. Zum einen werden dafiir Odometriedaten verwendet und zum anderen Landmarken.
Probleme bei der Lokalisierung sind jedoch die Daten-Assoziation, also das Erkennen und
Unterscheiden von alten und neuen Landmarken, sowie Fehler, die iber ungenaue Messungen
der Entfernungssensoren oder die Odometrie entstehen koénnen [66]. Odometriefehler kénnen
beispielsweise Drift oder Schlupf sein. Mit Drift ist hierbei das Rutschen des Roboters iiber
den Untergrund bei sich nicht drehenden Radern gemeint. Schlupf ist das Durchdrehen der
Rider oder eines Rades. Beide Fehler fuhren dazu, dass der Roboter fehlerhafte Grofien erhalt,
mit denen keine genaue Positionsbestimmung durchgefiihrt werden kann. Aufgrund dieser
Unsicherheiten wird bei SLAM mit Wahrscheinlichkeitsrechnung und -verteilungen gearbeitet.
Es werden im Folgenden zwei Verfahren fiir SLAM vorgestellt, mit denen es méglich ist, die
Position innerhalb einer gerade erstellten Karte mdglichst genau zu schitzen und Fehler zu
minimieren. Die Verfahren werden nur in ihrer Grundfunktionalitiat erklart, da es fiir den
spateren Verlauf dieser Arbeit nicht notwendig ist, die genaue mathematische Formulierung
zu kennen. Der Vollstandigkeit halber kénnen diese jedoch unter [11] (Kapitel 3.2 und 3.3)

nachgelesen werden.

EKF

Der Extended Kalman Filter ist eines der mit am weit verbreitetsten Verfahren, um im Bezug
auf SLAM die Position des Roboters zu schitzen [79]. Dazu werden die Odometriedaten und
die in 2.4.8 beschriebenen Landmarken benétigt. Die Abbildung 2.4 zeigt den Ablauf des
SLAM-Prozesses mit dem EKF.
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Abbildung 2.4.: SLAM-Prozess mit dem EKF [65].

Als erstes wird an Hand der alten Position und der verianderten Odometriedaten die Position
des Roboters geschétzt. Im nichsten Schritt wird die geschétzte Position durch wieder erkannte
Landmarken korrigiert. Die Landmarken werden im Bereich der Data Association in bereits
erkannte oder neu hinzugekommene Landmarken eingestuft. Dies geschieht unter Einbezie-
hung von Matrizen, in denen unter anderem die aktuelle Roboterposition, sowie Kovarianzen
berechnet und in jedem neuen Schritt aktualisiert werden. Genaueres zu den Matrizen kann
unter [66] (Kapitel 11) nachgelesen werden. Im dritten und letzten Schritt werden neu erkannte
Landmarken hinzugefiigt und somit die Karte erweitert, in der sich der Roboter bewegt. Im

nichsten Schritt beginnt der Prozess wieder von vorne [66].

Rao-Blackwellized Partikelfilter

Der Rao-Blackwellized (RBPF) ist eine Kombination aus dem oben genannten EKF und dem
Partikelfilter. Vereinfacht funktioniert ein Partikelfilter folgendermaflen:

Es erfolgt eine Initialisierung der Roboterposition innerhalb der aktuellen Karte. Dabei werden
alle moglichen Positionen des Roboters in eine Liste eingetragen. Mogliche Positionen (Par-
tikel) sind die Orte, an denen sich der Roboter aufgrund seiner Messdaten aktuell befinden
konnte [79]. Durch Steuerbefehle wird geschétzt, wie die Roboterposition im nachsten Schritt
aussehen miisste. Die einzelnen geschitzten Partikel werden gewichtet. Nach Ausfithrung

der Steuerbefehle wird ein sogenanntes Resampling durchgefiihrt, das Positionen, die durch
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neue Messdaten unwahrscheinlicher sind, aus der Liste entfernt und neue hinzufiigt [86]. Der
Partikel mit der hochsten Gewichtung wird als aktuelle Roboterposition angenommen.

Das Ziel hinter der Kombination aus Partikelfilter und EKF ist, die hohe Anzahl an aufkommen-
den méglichen Positionen zu minimieren, um somit den Rechenaufwand geringer zu halten.
Dies geschieht, indem der EKF bei der Schétzung fiir die ndchst méglichen Roboterpositionen
jedes Partikels verwendet wird. So kénnen Landmarken mit Hilfe des EKFs wiedererkannt wer-
den und der Partikelfilter muss nur die durch Landmarken identifizierten Partikel gewichten.
Nach der Gewichtung der unterschiedlichen Partikel wird wieder ein Resampling durchgefiihrt
[86].

2.4.9. Wegplanung

Bislang wurde erlautert, wie durch Sensoren die Umwelt wahrgenommen und der Roboter sich
selbst in dieser lokalisieren kann. Die Grundvoraussetzungen fiir eine erfolgreiche Navigation
sind somit geschaffen. Um aber von Punkt A nach Punkt B innerhalb einer Karte und somit
auch in der reellen Welt zu gelangen, steht noch aus. Es muss die Frage ,, Wie soll ein Zielort
erreicht werden?“geklart werden. Im Folgenden werden Kartenmodelle zur Wegplanung sowie
zwei verschiedene Wegplanungsalgorithmen, die in der Implementierung verwendet werden

konnen, vorgestellt.

Karten

Ein Roboter benétigt fiir die Navigation mindestens zwei Karten. Eine globale Karte, die dem
kompletten Weltmodell entspricht und eine lokale Karte, die den aktuellen Sichtbereich des Ro-
boters reprasentiert [5][21][22]. Der Roboter bildet hierbei den Ursprung der lokalen Karte. Um
sich innerhalb der globalen Karte zu lokalisieren, miissen beide Karten vereint werden. Hierfiir
muss die lokale Karte so transformiert werden, dass sie auf den entsprechenden Ausschnitt
der globalen Karte passt [21][22]. Fir lokale und globale Karten kénnen unterschiedliche
Modelle verwendet werden, die im Folgenden vorgestellt und auf ihre Einsatzmoglichkeit hin

untersucht werden.

Geometrisches Modell

Bei einem geometrischen Modell werden die Positionen der Umgebungsmerkmale in ein
Koordinatensystem eingetragen [22][5][76]. Die Positionen kénnen direkt aus den Messdaten
der Sensoren fiir die Entfernungsmessung tibertragen werden. In der vorliegenden Arbeit

wird die Occupancy Grid Karte vorgestellt. Das Occupancy Grid ist eine Rasterdarstellung
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Abbildung 2.5.: Beispiel einer Occupancy Grid Karte [38].

einer geometrischen Karte [5]. Die Felder der Karte (Abbildung 2.5) haben eine fest definierte
Grofle [22][5]. Jedem Feld kann ein Wert zwischen 0 und 255 zugewiesen werden. Dieser
Wert kategorisiert das Feld nach befahrbar, unbekannt oder belegt. Der Wert 255 wird meistens
dem Zustand belegt zugeordnet. Geometrische Kartenmodelle eignen sich sehr gut fiir lokale
Karten, da die einfache Ubertragung der Messdaten in ein Koordinatensystem keinen hohen
Rechenaufwand benétigt [5][76].

Topologisches Modell

Das topologische Weltmodell stellt die Umwelt in einem Graphen dar, der aus Knoten und
Kanten besteht [5]. Die Knoten bilden den Reprasentant fiir identifizierte Landmarken. Die
Kanten sagen aus, dass von einem Knoten zu einem anderen Knoten gelangt werden kann.
Der Roboter wire in der Lage von Landmarke A zu Landmarke B fahren. Das topologi-
sche Modell muss nicht mafistabgetreu sein [5][76]. Es dient lediglich der Darstellung von
sNachbarschaftsbeziehungen®[5]. Ein typisches Beispiel fiir ein topologisches Weltmodell ist
ein Liniennetz eines Eisenbahnunternehmens oder eines Busunternehmens (Abbildung 2.6) [5].
Das topologische Modell eignet sich insbesondere fiir die globale Karte, da in dieser {iblicher-
weise die Bestimmung des groben Wegplans durchgefithrt wird. Hierfiir ist es hilfreich, eine

abstrahierte Sicht auf die Umgebung zu haben, da das Ziel ist, einen Weg von Punkt A nach
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B zu finden [76]. Hier wiirden viele verschiedene Umgebungsdetails einen verlangsamenden
Faktor bilden [5].
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Abbildung 2.6.: Liniennetzplan des HVV Hamburg [34].

Dijkstra Algorithmus

Der Dijkstra-Algorithmus 16st das Problem des kiirzesten Pfads [75]. Er basiert auf einem
kantengewichteten Graphen. Die Knoten des Graphen stellen Orte dar, zu denen gelangt
werden kann. Die Kanten sind mit positiven Gewichtungen (Kosten) belegt. Der Dijkstra-
Algorithmus errechnet fiir jeden Knoten im Graphen den kostengiinstigsten Weg von einem

Startpunkt S aus. Es wird wie folgt vorgegangen:
1. Weise allen Knoten die Attribute besucht, Entfernung zu S und Vorgdnger zu.

2. Initialisiere fiir alle Knoten auf8er S, dass sie nicht besucht sind, die Entfernung zu S gleich

unendlich ist und der Vorgdnger undefiniert ist.

3. Fir den Startknoten S setzte die Entfernung zu S auf null und den Vorgénger auf sich
selbst.

4. Wiederhole folgenden Vorgang, bis alle Knoten als besucht markiert sind:

4.1. Wihle den Knoten, der die geringsten Kosten (Kantengewicht) hat und markiere

diesen als besucht.
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4.2. Errechne fiir alle Nachbarn des gerade markierten Knotens die eigene Entfernung

zu S plus das Kantengewicht zu dem Nachbarknoten:

4.2.1. Wenn die Summe geringer ist als die im Nachbarn aktuell gespeicherte Entfer-
nung zu S, dann setzte die Summe als Entfernung zu S und setze den aktuellen

Knoten als Vorgdnger des Nachbarknotens.

Der Dijkstra-Algorithmus ist eine einfache Moglichkeit, um im spéteren Verlauf dieser Arbeit
einen Weg zu einem Punkt X in einer vom Roboter erstellten Karte zu finden. Wie oben

erldutert, muss die Karte allerdings auf Basis eines Graphen sein.

A* Algorithmus

Der A*-Algorithmus (gelesen A Star) ist eng verwandt mit dem Dijkstra-Algorithmus. Der
Unterschied zwischen den Algorithmen ist, dass mit Dijkstra der kiirzeste Weg vom Startknoten
zu jedem Knoten innerhalb des Graphen errechnet werden kann. Beim A* Algorithmus wird
hingegen nur der kiirzeste Weg von S zu einem Zielpunkt Z errechnet. Die Kosten des Knotens
werden hier nicht wie bei Dijkstra allein tiber die Entfernung zum Startknoten S berechnet,
sondern bilden sich aus der Entfernung zu S und einer Heuristik, die die Entfernung zu dem
Zielpunkt Z schatzt [83][78]. Dadurch arbeitet der Algorithmus ,(...) zielgerichteter als der
Dijkstra-Algorithmus®“[83]. Knoten des A* haben ebenfalls die Attribute Vorgdnger und Kosten.
Der Algorithmus arbeitet mit zwei getrennten Listen, die Knoten speichern. Die open list
nimmt die Nachbarknoten auf und sortiert sie nach Berechnung der Kosten in aufsteigender
Reihenfolge. Untersucht wird aus der open list immer der Knoten mit den geringsten Kosten.
Nach der Untersuchung eines Knotens wird dieser in die closed list verschoben. In dieser
Liste stehen alle Knoten, fiir die ein optimaler Weg bestimmt wurde [83]. Der Algorithmus
wird solange ausgefiihrt, solange der Zielkonten Z nicht der open list entnommen wurde
oder die Liste nicht leer ist. Die closed list wird spéter verwendet, um den optimalen Weg zu

rekonstruieren. Eine kurze Beschreibung des Ablaufs soll das Verfahren verdeutlichen:
1. Solange Z nicht gefunden und die open list nicht leer ist

2. Nehme den ersten Knoten aus der Liste:

2.1. Priife fur jeden Nachbarn des entnommen Knotens, ob er in der closed list, in der

open list oder in gar keiner Liste enthalten ist.

2.1.1. Der Nachbarknoten ist in der closed list und die neu errechneten Kosten sind

geringer als die zu einem fritheren Zeitpunkt berechneten Kosten. Der Nach-
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barknoten wird aus der closed list entfernt und mit den neu berechneten Kosten

in die open list aufgenommen

2.1.2. Der Nachbarknoten ist in der open list enthalten und die neu errechneten
Kosten sind geringer als die zu einem fritheren Zeitpunkt berechneten Kosten.
Die Kosten des Nachbarknotens werden aktualisiert und er bleibt in der open
list.

2.1.3. Der Nachbarknoten ist in keiner der Listen enthalten. Es werden die Kosten
aus den Kosten bis zum Startpunkt S plus die geschitzten Kosten bis zum
Zielpunkt Z errechnet und dem Knoten zugewiesen. Anschlieflend wird er in

die open list aufgenommen
3. Fiige den Knoten der closed list hinzu.

Wurde der Zielknoten Z bearbeitet, ist der Algorithmus erfolgreich gewesen und der Weg kann
uber die closed list rekonstruiert werden. Gibt es keinen Knoten mehr in der open list, kann

kein Weg zum Zielknoten Z bestimmt werden [83].

2.5. Sensorfusion und Sensorintegration

Der Einsatz von mehreren unterschiedlichen Sensoren bringt verschiedene Vorteile. Durch
mehrere Sensoren kann ein gréflerer Sichtbereich wahrgenommen werden, wodurch die
Wahrnehmung des Roboters erh6ht wird. Ein einfaches Beispiel ist ein Laserscanner und ein
Bildsensor. Durch die Hinzunahme des Bildsensors kénnen nun auch Farben fiir detektierte
Objekte erfasst werden. Des Weiteren bietet der Einsatz von mehreren Sensoren eine héhere
Zuverlassigkeit und Genauigkeit, da iber mehrere Sensoren die gleiche Umgebung wahrge-
nommen werden kann und somit Fehler verringert werden kénnen. Der Einsatz verschiedener
Sensoren wird in der Literatur oft als Sensorintegration und Sensorfusion bezeichnet [30] [16].
Unter Sensorfusion wird die Verkniipfung der einzelnen Sensordatenstréme zu einem Einzigen
verstanden. Aus einem fusionierten Sensordatenstrom kénnen spezifische Informationen ge-
wonnen werden, die von Relevanz fiir ein Robotersystem sein konnen [30] [16]. Beispielsweise
kann ein Sensor, der firr die Erkennung des Fernbereichs geeignet ist durch einen Sensor
erweitert werden, der nur fiir Erkennung des Nahbereichs geeignet ist. Durch die Fusion der
Datenstrome entsteht ein Datenstrom, der den Nah- sowie Fernbereich abdeckt. Es wirkt, als
ware nur ein Sensor im Einsatz.

Sensorintegration bedeutet aus jedem einzelnen Sensor Informationen zu erhalten, die auf-

einander aufbauen oder sich gegenseitig beeinflussen, um eine gemeinsame Aufgabe zu l6sen
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[30] [16]. Ein klassisches Beispiel wire das Greifen eines Roboterarms nach einem Gegenstand.
Ein Sensor erkennt, dass sich ein Gegenstand in greifbarer Néhe befindet. Durch Steuersignale
wird der Arm so positioniert, dass der Gegenstand gegriffen werden kann. Ob der Greifvorgang
erfolgreich war, wird tiber einen Kontaktsensor ermittelt. Die Integration beider Sensoren in
den Hauptvorgang ,Greifen fithrt dazu, dass der Vorgang erfolgreich abgeschlossen werden

kann. Mit nur einem Sensor kann diese Aufgabe nicht bewerkstelligt werden.
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Das nachfolgende Kapitel erldutert die aufeinander aufbauenden Entwicklungsschritte zur
Loésung der Problemstellung. Es sollte das bestehende Teleprasenzsystem MoRy-A um eine teil-
autonome Navigationsunterstiitzung erweitert werden. Hierfiir wurde als erstes der bestehende
Teleoperator genauer beschrieben (3.1). Im nichsten Schritt wurde untersucht, welche der an
der Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg zur Verfiigung stehenden Sensoren
dem Roboter die bestmdgliche Sicht auf die Umgebung bringen kénnen (3.2). Somit wurde die
Grundlage fiir die Kartierung und Lokalisierung geschaffen. Diese wird im Abschnitt 3.3 néher
erldutert. Als nachster Entwicklungsschritt wurden auf Basis der aus den Daten errechneten
Karte eine Navigation zu einem Punkt sowie die Kollisionsvermeidung implementiert. Die
verwendete Software erméglicht es dem Benutzer des Teleprasenzsystems, den Teleoperator
autonom steuern zu lassen. Um fiir zukiinftige Arbeiten am Teleprasenzsystem die Funktion
des autonomen Fahrens einfach zu erméglichen, wurde auf eine modulare Softwarearchitektur
gesetzt, die in Abschnitt 3.5 beschrieben wird. Zur Losung des teilautonomen Fahrens wurde
ein Modul implementiert, das in 3.6 erldutert wird. Anschliefend wird auf die Inbetriebnahme

des Teleoperators, sowie die erzielten Fahrergebnisse eingegangen.

3.1. Teleprasenzsystem MoRy-A als Basis

Das Teleprasenzsystem MoRy-A besteht aus den in 2.1 beschriebenen Komponenten Teleope-
rator, Operator, Bedienerstation und Kommunikationskanal. Eine grafische Ubersicht tiber die

Komponenten bietet die Abbildung 3.1.

Die Bedienerstation besteht aus einem stationiren Computer, einem DualShock Controller
als Eingabegerit sowie einer Oculus Rift!. Die Steuerung des Teleoperators erfolgt iiber den
DualShock-Controller und die Oculus Rift. Als Grundlage fiir die Verarbeitung von Steuerbe-
fehlen wird die Software Robot Operating System (ROS) verwendet, die im spateren Verlauf

dieses Abschnitts vorgestellt wird. Die genaue Steuerung innerhalb der Bedienerstation ist

'Oculus Rift - Die Oculus Rift ist ein HMD inklusive Trackingsystem fiir die Kopfposition.
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Teleoperator MoRy-A Bedienerstation
Computer |
Computer
| ROS Hydro |
g ~

f

Kopfeinheit !
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Abbildung 3.1.: Basiskomponenten des Teleprasenzsystems MoRy-A.

fiir die in dieser Arbeit behandelte Problemstellung irrelevant und kann in der vorhergegan-
gen Arbeit ,,Entwicklung einer Basisplattform fiir Teleprdsenzsysteme von Hendrik Wiese [87]
nachgelesen werden. Parallel zu dieser Arbeit wird die Bedienerstation in der Arbeit ,Leitstand
fiir mobile Systeme mit Virtual Reality“ erweitert. Die genaue Steuerung nach der Erweiterung
der Bedienerstation kann der Arbeit von Moritz Heindorf [35] entnommen werden. Die Kom-
munikation zwischen Bedienerstation und Teleoperator erfolgt iiber einen herkommlichen

Wireless LAN-Router (Kommunikationskanal).

Der Teleoperator ist die mobile Einheit des Telepriasenzsystems, mit der sich der Benutzer
durch die Umgebung bewegt. Die mobile Einheit besteht aus der Plattform Pioneer 3-DX,
einem Computer der Firma Intel (Typkennzeichnung: Intel NUC D54250WYKH)), sowie einer
Kopfeinheit, die in vorherigen Arbeiten ([87] und [33]) entwickelt und optimiert wurde. Die
Abmessungen des Teleoperators sind wie folgt: Hohe (mit Kopfeinheit) h=1.25 m, kreisférmige
Plattform mit Radius r=0.25 m. Im Folgenden werden die Plattform und die Software, die
fir den bisherigen Gebrauch installiert wurde, erlautert. Die Kopfeinheit wird nicht ndher
erlautert, da sie fiir diese Arbeit nicht von Relevanz ist, aber der Vollstindigkeit halber mit

aufgelistet ist.
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3.1.1. Pioneer 3-DX (P3-DX)

Der Pioneer 3-DX (Abbildung 3.2) ist die Basisplattform des Teleoperators (mobile Einheit).
Das Gehéause besteht aus 1,6 mm starken Aluminium. Das Gewicht betragt 9 kg und es konnen
maximal 17 kg hinzugeladen werden, um mit einem Gesamtgewicht von 26 kg mandévrierfihig
zu bleiben. Der P3-DX besitzt drei Rader. Das linke und rechte Rad werden tiber ein Differen-
tialfahrwerk angesteuert. Das dritte Rad dient lediglich zur Stabilisierung der Plattform und
kann nicht direkt angesteuert werden. Es sind also die Bewegungen vor, zuriick, links, rechts
und Rotation auf der Stelle moglich. Uber die mit Luft befiillten, einzeln ansteuerbaren Riader
kann die Plattform Stufen bis 2.5 c¢m, Spalten im Boden bis 5 ¢cm und eine Steigung von 25%
tiberwinden. Es sind Geschwindigkeiten von maximal 1.2 m/s in der Vorwérts- und Riick-
wartsbewegung mit einer Drehgeschwindigkeit von 300 °/s moglich. Das Ansteuern erfolgt
iiber eine RS232-Schnittstelle. Uber seine acht Ultraschall-Distanzsensoren kann der P3-DX,
bei entsprechend vorhandener Software, Hindernisse erkennen. Die Stromversorgung wird
iiber drei 12 V' 7,2 Ah Bleiakkumulatoren sichergestellt. Die Akkumulatoren kénnen wéhrend
des Betriebs getauscht werden, solange ein Akkumulator mit der Plattform verbunden bleibt.
Die maximale Laufzeit laut des Pioneer 3-DX betrégt bei voll aufgeladenen Akkumulatoren
acht bis zehn Stunden [1]. Der P3-DX wird iiber das ROS (3.1.2) Package ROSARIA gesteuert.
Die Spezifikation des Packages sind dem Anhang C.1 zu entnehmen. Fiir die Plattform wird
der Treiber ARIA von Adept MobileRobots [54] verwendet.

Abbildung 3.2.: Adapt MobileRobots Pioneer 3-DX [9].

3.1.2. ROS - Robot Operating System

Um mit der beschriebenen Plattform kommunizieren zu konnen, ist auf dieser der oben erwahn-
te Intel NUC verbaut. Ubuntu 12.04 LTS bildet das Betriebssystem des Computers. Zusétzlich ist
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das ,,Meta-Betriebssystem” [68] ROS installiert. ROS bringt Funktionen, wie ,, Hardwareabstrak-
tion, Gerdtetreiber, Utilityfunktionen, Interprozesskommunikation und Paketmanagment® [68]
mit sich. Die Grundlage in ROS bilden Messages, die entweder selber definiert werden, oder
aus bereits vordefinierten ROS Messages gewahlt werden konnen. Jede Message beinhaltet
unterschiedliche Informationen, wie zum Beispiel einfache Datentypen, oder auch andere
Messages. Die Messages werden entweder iiber Services oder Topics zwischen sogenannten
ROS-Nodes kommuniziert. Topics und Services haben eigenstindige Namen. ROS-Nodes wer-
den Programme genannt, die wie gewohnliche Programme funktionieren, also Berechnungen
0.A. durchfiihren, aber ROS als Kommunikationsmittel verwenden. Nodes sind in sogenannten
Packages enthalten. Ein Package kann verschiedene Nodes enthalten, die unterschiedliche Auf-
gaben ausfithren. Mehrere Packages werden zu einem sogenannten Stack zusammen gefasst.

Uber Services konnen synchrone Nachrichten verschickt werden. Dazu fragt ein Node tiber
einen Service, der von einem anderen Node angeboten wird, einen bestimmten Wert ab und
wartet auf dessen Antwort. Bei Topics hingegen gibt es ROS-Nodes, die als Publisher und als
Subscriber fungieren. Publisher veroffentlichen selbststandig Messages bzw. Werte auf der Topic
ohne Nachfrage eines anderen Nodes. Ein Subscriber kann sich iber den Namen einer Topic
auf dieser registrieren. Wird von einem Publisher eine Message auf der Topic veroffentlicht,
wird im Subscriber eine Funktion aufgerufen, die vorher bestimmt wurde. Diese Funktionen
heiflen Callbackfunktionen.

Um ROS in Betrieb nehmen zu konnen, muss eine Version von ROS installiert sein. Auf dem
verbauten Intel NUC ist die Version ROS Hydro Medusa [69] installiert. Um die Funktionen
von ROS nutzen zu kénnen, muss immer als erstes der Befehl roscore auf dem ausfithrenden
System (hier der Intel NUC) ausgefithrt werden. Dieser Befehl startet den Master-Node. Der
Master stellt einen Namens- und Registrationsdienst, bei dem die einzelnen Topics und Services
registriert werden. Ohne das Registrieren beim Master konnen Topics und Services nicht von
den Nodes kontaktiert werden. Es wire somit keine Kommunikation méglich. Des Weiteren
startet der Befehl roscore einen Parameter-Server, der Parameter von einzelnen Nodes verwaltet
und speichert. Als drittes wird ein Node gestartet der rosout heifit. Uber diesen Node werden

alle Fehler, Warnung oder Debuginformationen geloggt.

3.2. Verwendete Sensoren fiir die Umgebungswahrnehmung

Im Kapitel 2.4 wurde beschrieben, mit Hilfe welcher Sensoren die Umgebung im Indoor-Bereich
erkannt werden kann. An der HAW Hamburg standen eine Kinect Xbox 360, ein Laserscan-

ner der Firma Sick, sowie das am Pioneer 3-DX vorhandene Sonar zur Verfigung. Fir die
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Abbildung 3.3.: 2D-Laserscanner Sick TIM310 [74].

Umgebungserkennung wurde die Kinect der Spielekonsole Xbox 360 und der Laserscanner
Tim310 der Firma Sick verwendet. Es wurde sich aufgrund der mangelnden Richtungsbestim-
mung von Objekten gegen das Sonar entschieden. Des Weiteren kdnnen sich in biirodhnlichen
Indoorumgebungen Gegenstande befinden, die, wie in Abbildung 2.3 gezeigt, ungiinstige Kan-
ten aufweisen. Tur-, Stuhl- oder Tischkanten konnten eventuell nicht erkannt werden. Die
Kombination aus Laserscanner und Kinect wurde von Vorteil gegentiber dem Sonar bzw. Kombi-
nationen mit dem Sonar befunden, da die einzelnen Sensoren weniger fehleranfillig gegeniiber
den Nachteilen des Sonars sind. Im Folgenden werden die Sensoren inklusive verwendeter

Software sowie die Erweiterung des Teleoperators (3.1) beschrieben.

3.2.1. Sick TIM310

Der Sick TIM310 ist ein 2D-Laserscanner. Die Stirke der Laserstrahlung ist als ungefahr-
lich eingestuft (Laserklasse 1). Der Laserscanner hat einen radialen Sichtbereich und einen
Offnungswinkel von 270 °. Objekte kénnen in einem Bereich von 0.05 m bis 4 m mit einer

2 in einer Entfernung

Auflésung von 1 ° detektiert werden. Ein Objekt kann bei 0% Remission
von 4 m ab einer physikalischen Mindestgréf3e von 170 mm detektiert werden. Die Scanfre-
quenz liegt bei 15 Scans pro Sekunde (15 Hz). Die Versorgungsspannung des Sick TIM310
liegt zwischen 10 - 28 Volt DC. Angeschlossen wird der TIM310 tiber das Anschlussmodul
CDB730-001 [73], welches den Laserscanner mit einer externen 0,8 A Sicherung schiitzt. Das
Modul ist auf dem Pioneer 3-DX (3.1.1) verbaut und wird iiber die drei Akkumulatoren gespeist.
Konfigurationen fiir den Messbereich sowie die Ubermittlung der Messwerte erfolgen tiber eine
USB-Schnittstelle. Diese ist mit einer USB-Schnittstelle des verbauten Intel NUC verbunden.
Auf dem Intel NUC wird das ROS-Package sick_tim verwendet. Das Package stellt sowohl die

Treiber, als auch entsprechende Nodes und Topics, die fiir die Inbetriebnahme des Laserscanners

?Als Remission bezeichnet man das von einem Kérper zuriickgeworfene ungerichtete Licht [4]
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benétigt werden. Fiir diese Arbeit wurde der Node sick_tim310s01 mit der mitgelieferten default
Konfiguration verwendet (siehe Anhang C.2). Montiert wurde der Laserscanner in einer dafiir
vorgesehen Halterung auf der Plattform 3-DX mit der Scanrichtung nach vorne. Der Abbildung
3.5 ist die Position auf der Plattform zu entnehmen. Die Hohe des Scanners betragt 0.42 m tiber
dem Boden. Objekte in der Umgebung miissen daher eine Mindesthéhe von 0.42 m aufweisen.
Problematisch wird dies jedoch erst, wenn die mobile Einheit sich in engen Rdumlichkeiten

bewegt, in denen die Objekte zu dicht fiir die Erkennung durch die Kinect (siehe unten) sind.

3.2.2. Microsoft Kinect

Die Microsoft Kinect, die erstmals am 1. Juni 2009 unter dem Projektnamen Project Natal
vorgestellt wurde, ist eine Steuereinheit fiir Multimediageréte [52]. Ausgestattet mit einem
Infrarot-Emitter, einer Infrarot-(CMOS) und RGB-Kamera, sowie einem Mikrofon-Array zur
Detektion von Gerduschen, ist es der Microsoft Kinect moglich, die Umgebung zu detektieren.
Die Anordnung der einzelnen Hardwarekomponenten sind der Abbildung 3.4 zu entnehmen.
Mit dem in der Abbildung (3.4) gezeigten Motor, ist es moglich, den Kopf der Steuereinheit um

IR Emitter Color Sensor
IR Depth Sensor

Tilt Motor

Microphone Array

Abbildung 3.4.: Microsoft Kinect Hardwarekomponenten [56].

+27° zu neigen. Der Sichtbereich der Kameras betragt vertikal 43 © und horizontal 57 °. Es
wird in dieser Arbeit nur auf den Infrarot-Emitter und die Infrarot-Kamera eingegangen, da nur
diese zur Bestimmung der Entfernung von Objekten verwendet werden. Es wird im Folgenden
ein grober Einblick in die Funktionsweise der Entfernungsmessung der Kinect gegeben.

Durch den IR-Emitter wird ein Punktmuster in den Raum projiziert. Die Punkte des Musters
sind in einer bestimmten und bekannten Form angeordnet. Fallt das projizierte Punktmuster
auf ein Objekt im Raum, &ndert sich der Abstand der einzelnen Punkte des Musters. Das proji-

zierte und ggf. verdnderte Muster wird iiber die IR-Kamera mit 30 Frames per Second (FPS)?

*Gibt die Anzahl der Bilder an, die pro Sekunde aufgenommen werden.
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Abbildung 3.5.: Teleprasenzsystem MoRy-A.

aufgenommen. Die Auflosung der IR-Kamera betréagt 640 x 480 Bildpunkte [57]. Durch die
Anderung der angeordneten Punkte kann die Entfernung von Objekten in einer Entfernung
von 0.4 m bis 8 m bestimmt werden. Die Fehleranfilligkeit steigt jedoch bei zu dichten oder zu
weit entfernten Objekten. Daher konnen Distanzen zu Objekten nur in einer Entfernung von
1 m bis 3 m genau detektiert werden [40]. Die Kinect wird durch ein Netzteil mit 12 Volt und
maximal 1.1 Ampere gespeist und ist per USB-Schnittstelle mit dem Intel NUC verbunden. Es
werden die ROS-Packages openni_launch und openni_camera (Anhang C.3) verwendet. open-
ni_camera stellt hierbei den Treiber fiir die Kinect auf dem Linuxsystem dar. Uber das Package
openni_launch ist es moglich, Zugriff auf den benétigten IR-Datenstrom zu erlangen. Montiert
ist die Kinect in einer Héhe von 0.75 m iiber dem Boden mit der Scanrichtung nach vorne.
Abbildung 3.5 ist die Position am Teleoperator zu entnehmen. Die Hohe von 0.75 m ergibt sich
aus folgender Problemstellung:

Die mobile Einheit bewegt sich in einer Umgebung, in der Objekte, wie z.B. Tische vorkommen.
Der oben erwihnte Laserscanner wiirde bei einem Scan der Umgebung nur die Tischbeine
des Tisches erkennen. Aus dem Datenstrom kann nicht erkannt werden, dass sich in einer
gewissen Hohe eine Tischplatte befindet.

Der Teleoperator hat, wie in 3.1 beschrieben, eine Héhe von 1.25 m. Das bedeutet, dass die

Durchfahrtshéhe von Objekten grofier als 1.25 m sein muss, um den Roboter nicht zu gefidhrden.
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Es wurde zur Sicherheit ein Puffer von 0.25 m auf die aktuelle Hohe des Roboters addiert.
Daraus ergibt sich eine Gesamthéhe von 1.50 m. Die Montagehéhe der Kinect muss bei der
Halfte der Gesamthohe liegen, da der vertikale Sichtbereich ein gleichschenkliges Dreieck
bildet und die Distanz zu Objekten, die in 1.5 m Hohe erkannt werden sollen, moglichst gering
sein soll. Die kiirzeste Distanz in der ein Objekt dieser Hohe erkannt wird, betragt 1.90 m.

Abbildung 3.6 und die unten stehende Berechnung sollen dies verdeutlichen.

b= a/tan(a) = 0.75m/ tan(21.5)° ~ 1.90m (3.1)

Mit:
a=15m/2=0.75m und o =43°/2=21.5° (3.2)

1.50m

1.25m

0.75m|

[
-

Abbildung 3.6.: Berechnung der minimalen Entfernung von Objekten mit 1.5 m Héhe.
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3.3. SLAM als Grundvoraussetzung

Dieser Abschnitt beschreibt, wie die Umgebung von der mobilen Einheit erfasst, kartiert und
sich darin lokalisiert werden kann. Beide Sensoren sollten zu einem Datenstrom zusammen-
gefasst werden, um eine Karte zu generieren, die alle Objekte der Umgebung aufzeigt, die
fur den Roboter relevant werden konnen (also alle Objekte mit einer Héhe von 0.01 m bis
1.50 m). Es miissen fiir eine Fusionierung der Datenstrome der Kinect, sowie die des Lasers die
gleichen Informationen vorliegen, um diese sinnvoll miteinander zu verkniipfen. Der Lasers-
canner liefert Daten in Form einer sensor_msgs/LaserScan-Nachricht. Die Nachricht enthalt
unter anderem ein float32 ranges-Array, in dem alle gemessenen Distanzen in m gespeichert
sind. Des Weiteren werden Start- und Endblickwinkel in rad angegeben. Aus diesen beiden
Groflen lasst sich der Gesamtblickwinkel des Laserscanners bestimmen. Die Kinect hingegen
verwendet mehrere Nachrichtentypen zur Kommunikation ihrer Daten. Uber das 640 x 480
(Spalten x Reihen) Pixel grofie Tiefenbild [57], das im Nachrichtenformat sensor_msgs/Image
vorliegt, werden die gemessenen Werte der Kinect kommuniziert. Um die Sensordaten zu fu-
sionieren, miissen wie oben beschrieben, die Datenstrome in gleicher Form vorliegen. Um den
Datenstrom der Kinect in den des Laserscanner zu fusionieren, stand die Frage im Raum, wie
eine sensor_msgs/Image-Nachricht in eine sensor_msgs/LaserScan-Nachricht fusioniert werden
kann, ohne die Information der Hohe, die im Tiefenbild der Kinect enthalten ist, zu verlieren.
Der Losungsansatz, der im Rahmen dieser Arbeit verwendet wurde, basiert auf der Idee, die
einzelnen Spalten des Tiefenbildes zu durchlaufen und in jeder Spalte den Wert herauszu-
suchen, welcher am niedrigsten ist. Der niedrigste Wert entspricht dem kleinsten Abstand
zur Kinect. Zur Konvertierung des Tiefenbildes zu einer Laserscan-Nachricht wird das ROS-
Package depthimage_to_laserscan verwendet (Anhang C.4). Fir die Konvertierung wurden die
Parameter: scan_height = 400, range_min = 0.5 und range_max = 2.0 gesetzt. Die scan_height
reprisentiert die Hohe des Bildes, das zur Konvertierung genutzt wurde. Hier wurde der Wert
von urspriinglich 640 auf 400 herunter gesetzt, da bei hoher gesetzten Werten der Untergrund
auf dem der Roboter fihrt, als geringste Distanz gemessen wurde und somit nicht die Objekte
in der Entfernung gemessen werden konnten. Der Parameter range_min und range_max re-
prasentieren die Distanz innerhalb der Objekte erkannt werden sollen. Die Werte 0.5 m als
Untergrenze und 2.0 m als Obergrenze wurden experimentell durch Fahrversuche bestimmt.
Innerhalb dieser Distanz werden die besten Ergebnisse erzielt. Es lagen nach der Konvertierung
zwei Nachrichten des Typ LaserScan zu Grunde, die fusionieren werden sollten. Der Laserscan-
ner liefert bei einem Sichtwinkel von 270 ° fiir jeden Grad einen Wert (270 Messwerte). Die

Kinect hat bei einem horizontalen Sichtwinkel von 57 © 640 Werte, die erfasst werden. Diese
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640 Werte mussten so in die Daten des Laserscanners fusioniert werden, dass sie hinterher der
Realitét entsprachen. Die Scans mussten also so tibereinander gelegt werden, dass die 57 © der
Kinect dieselben 57 © des Laserscanners widerspiegelten. Wie auch im Paper [90] wurde das
IRA Laser Tools ROS-Package benutzt, um die beiden Laserscans zu verkniipfen. Das Resultat
der Verkniipfung war eine funktionierende Fusion zweier Nachrichten desselben Typs.

Der néchste Schritt zur Kartierung der Umgebung und der Lokalisation der mobilen Einheit,
war die Erstellung einer Umgebungskarte. Das ROS-Package gmapping (Anhang C.5) bringt
einen kompletten SLAM mit sich. Das Package setzt sich aus Kartierung und Lokalisierung
zusammen. Fir die Kartierung wird slam_gmapping verwendet und fiir die Lokalisierung ein
Rao-Blackwellized Partikelfilter (2.4.8), welcher ebenfalls im Node slam_gmapping enthalten
ist. Das Package gmapping benétigt zum Ausfithren von SLAM einige Voraussetzungen:

Die zu verarbeitenden Nachrichten miissen im sensor_msgs/LaserScan-Format vorliegen, da
gmapping laserbasiert lauft. Es muss zusitzlich eine Odometrie Quelle (3.1.1) vorhanden sein,
die fiir die Lokalisierung neben den Entfernungsdaten Informationen tiber die gefahrene Stre-
cke liefert. Die einzelnen Sensoren miissen so miteinander kommunizieren konnen, dass ROS
Aussagen iiber Entfernungen und Positionen der einzelnen Sensoren zueinander treffen kann.
Somit konnen die von den Sensoren erhaltenen Daten kombiniert und verarbeitet werden.
ROS muss als Beispiel bekannt sein, dass der Laserscanner 0.1 m in X-Richtung (vorne) und
0.2 m in Z-Richtung (Héhe) iiber dem Robotermittelpunkt sitzt. Unter diesen Voraussetzungen
ist es moglich aus den Sensordaten Aussagen beziiglich der Entfernung zu erhalten. Hierfir
wird ein sogenannter Transform-Baum (tf-Baum, tf-tree) aufgespannt. Mit einem tf-tree ist es
moglich, den Roboter zu beschreiben. In ROS wird fiir jeden Sensor, fiir den Roboter selbst,
und fiir die globale Welt ein sogenanntes Frame erstellt, in dem sich bewegt wird. Ein Frame
ist ein Koordinatensystem. Erkennt der Laserscanner ein Objekt in seiner Umgebung, tragt er
diesen Punkt in sein Koordinatensystem ein. Mochte ROS Aussagen zur Entfernung des Robo-
termittelpunkts zu dem eben erkannten Punkt treffen, muss bekannt sein, wie der Laserscanner
in Relation zum Mittelpunkt des Roboters angebracht ist. Diese Beschreibung der Beziehung
zueinander beziehungsweise die Transformation von einem Frame in ein anderes wird mit
Hilfe des tf berechnet. Die genaue Funktionsweise von tf kann dem Paper [25] entnommen
werden. Der Aufbau des tf-Trees dieser Arbeit ist im Anhang A dargestellt.

Nach Erfiilllung der Voraussetzungen kann gmapping gestartet werden. Dies erfolgt durch
folgende Befehlskette:

1. roscore - Zum Starten von ROS

2. Starten von ROSARIA
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3. Starten der Sensoren Sick Tim310 und Kinect (mit Umwandlung in 2D-Laserscan)
4. Verkniipfung der Sensordatenstrome

5. Transformationen iiber tf erstellen

6. rosrun® gmapping slam_gmapping scan:=multi_scan

Das Erstellen der Transformation unter Punkt 5 erfolgt tiber einen static_transform_publisher.
Der static_transform_publisher verbindet in diesem Fall den Robotermittelpunkt (base_link
genannt) mit den verwendeten Sensoren. Zum besseren Verstandnis wird der Transform von

base_link zum Laserscanner erklart:
rosrun tf static_transform_publisher 0.28 0.0 0.11 0.0 0.0 0.0 /base_link /laser 100

Dieser Aufruf sorgt dafiir, dass alle 100 ms die Transformation von base_link zum laser tiber tf
verdffentlicht wird. In diesem Beispiel ist der Laserscanner vom Robotermittelpunkt um 0.28 m
in x-Richtung und 0.11 m in z-Richtung verschoben. Argumente des static_transform_publisher

sind folgendermaflen zu verstehen:
static_transform_publisher x y z yaw pitch roll frame_id child_frame_id period_in_ms

Das Argument multi_scan bei Punkt 6 gibt die Topic an, auf die der fusionierte Datenstrom
geschrieben wird. Abbildung 3.7 zeigt das Ergebnis der Kartierung mit dem fusionierten
Datenstrom. Als Vergleich wird in Abbildung 3.8 das Ergebnis an Hand des Datenstroms des
Laserscanners gezeigt. Auf den Abbildungen ist ein Teil des Gebaudes der HAW Hamburg
abgebildet. Es handelt sich bei der Karte um einen Ausschnitt des Flurs, sowie einen angren-
zenden Raum eines Stockwerkes. Es ist deutlich zu sehen, dass die entstandene Karte des
Laserscanners genauer und feiner ist. Kanten werden préziser erkannt und nicht als doppelt
oder ungenau dargestellt. Des Weiteren fillt auf, dass der Flur sowie der Raumausschnitt in der
Abbildung 3.8 mehrere Kriimmungen aufweist. Die Kriimmungen, sowie die Ungenauigkeiten
sind auf die Microsoft Kinect zuriickzufithren.

Des Weiteren fiel wihrend der Fahrt auf, dass Objekte, die durch die Kinect erkannt wurden
und aus dem Sichtbereich dieser fielen, von dem Laserscanner als freie Flache erkannt und
geloscht wurden. In Kombination von Laserscanner und Kinect ist die Karte aufgrund der
hohen Ungenauigkeit unbrauchbar. Die Ergebnisse, sowie die Ungenauigkeit der Kinect werden
durch die Paper [90] und [60] bestitigt.

“rosrun - Startet ein Node Aufruf:rosrun Packagename Nodename Argumente
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3. Entwicklungsprozess

Abbildung 3.7.: SLAM mit dem fusionierten Datenstrom.

Aufgrund der Ergebnisse wird fiir die Kartierung und Lokalisierung nur der Laserscanner
eingesetzt. Eine Datenfusion ist mit den gegebenen Sensoren nicht méglich. Die Kinect wird im
spéteren Verlauf der Arbeit unter anderem fiir die Kollisionsvermeidung verwendet. An dieser
Stelle ist somit weder eine Sensorfusion noch Sensorintegration erfolgt. Die neue Befehlskette

zur Inbetriebnahme des SLAM der ROS-Package gmapping sieht wie folgt aus:
1. roscore - Zum Starten von ROS
2. Starten von ROSARIA
3. Starten der Sensoren Sick Tim310
4. Transformationen tiber tf erstellen
5

5. rosrun gmapping slam_gmapping scan:=scan

SLAM wird auch bei nicht teilautonomer Fahrt die Umgebung aufzeichnen, um bei Bedarf in

jede mogliche, bereits bekannte Stelle der Karte zu navigieren.

>scan - scan ist die vom Laserscanner verwendete Topic

32



3. Entwicklungsprozess

Abbildung 3.8.: SLAM mit dem Datenstrom des Sick Tim310.

3.4. Navigation Stack

Nachdem mittels gmapping SLAM erfolgreich durchgefithrt werden kann, fehlten zur Navigati-
on noch die Kollisionsvermeidung und die Wegplanung zu einem gewéhlten Punkt. In Kapitel
2.4.9 wurde bereits auf die Wegplanung eingegangen und die Occupancy Grid Karte vorgestellt.
Die Werte (Kosten), die in einer solchen Karte (costmap) eingetragen werden kénnen, sollen als
Grundlage fiir die Wegfindung und die Kollisionsvermeidung dienen. Aufgrund der erstellten
costmayp, der erstellten Karte durch SLAM und den Sensordatenstromen soll zu einem gewahl-
ten Punkt navigiert werden kénnen. Hierfiir wird der Navigation Stack [49] eingesetzt, der
ein Zusammenschluss mehrerer ROS-Packages ist, die fiir die Navigation geeignet sind. Die
verwendeten ROS-Packages werden im Folgenden genauer auf ihre Funktionsweise, die fiir

diese Arbeit benétigten Parameter, sowie den Einsatzzweck erlautert.

3.4.1. costmap_2d

Die Grundlage fir die Navigation bildet die costmap, die durch das Package costmap_2d erstellt
wird. Dieses erstellt auf Grundlage der Sensordatenstrome des Laserscanners und der Kinect
eine occupancy grid und belegt diese, bei Erkennung von Hindernissen, mit Kosten. Die costmap

ist in eine globale und eine lokale Karte unterteilt [18]. Fiir beide Karten gelten die Parameter:

« obstacle_range: 2.5 - Maximale Distanz in m, in der Hindernisse in die Costmap einge-

tragen werden.
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« raytrace_range: 3.0 - Maximale Distanz in m zur Uberpriifung, ob ein erkanntes Hindernis

noch existiert. Falls nicht, wird es geldscht.

« robot_radius: 0.25 - Gibt den Radius des Roboters in m an. Es kann wahlweise auch ein

genauer footprint spezifiziert werden, falls die Roboterplattform nicht kreisformig ist.

« inflation_radius: 0.35 - Dieser Parameter ist fiir die Kollisionsvermeidung zustandig. Es
wird der Radius fiir den Abstand zu Hindernissen in m angegeben. Der Robotermittel-
punkt wird einen Abstand von 0.35 m zu Hindernissen halten. Der inflation_radius muss

grofler als der robot_radius sein, damit Kollisionen vermieden werden.

« observation_sources: laser_scan_sensor_tim laser_scan_sensor_kinect - Gibt die Sensoren
an, die fiir die Hinderniserkennung genutzt werden sollen. Die Sensoren miissen genauer
spezifiziert werden. Dies geschieht durch die Definition der Variablen, die hinter dem

Doppelpunkt aufgezahlt sind.

— laser_scan_sensor_tim: {sensor_frame: laser, data_type: LaserScan, topic: scan, mar-

king: true, clearing: true, inf is_valid: true}

— laser_scan_sensor_kinect: {sensor_frame: outframe, data_type: LaserScan, topic: scan_kinect,

marking: true, clearing: true, inf is_valid: true}

Der Variablenname laser _scan_sensor_xxx: beinhaltet iiber die Definition in den

geschweiften Klammern, welcher Sensor benutzt werden soll.
« Sensor_frame - Gibt das Frame im tf-Tree an.
« data_type - Gibt den Nachrichtentyp an.
« topic - Gibt den Namen der Topic des Sensors an.
« marking - Bedeutet, dass der Sensor Hindernisse in die Karte eintragen darf.
« clearing - Bedeutet, dass der Sensor Hindernisse aus der Karte entfernen darf.

« inf_is_valid: true - Werte, die in der Laserscan-Nachricht undefiniert sind, da
nichts erkannt worden ist, werden auf die maximale Distanz des entsprechen-

den Sensoren gesetzt.
Fiir die globale Karte gelten die Parameter:

o global_frame: /map - Gibt das Frame an, welches die reelle Umgebung widerspiegelt, in

der sich der Roboter bewegt.
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robot_base_frame: /base_link - Gibt das Frame des Robotermittelpunkts an.

updatefrequency: 5.0 - Gibt die Updatefrequenz der globalen Karte in H 2 an.

publish_frequency: 1.0 - Gibt die Frequenz der globalen Karte in H z an, mit der die Karte

fir eine Visualisierung veré6ffentlicht werden soll.
« static_map: true - Gibt an, dass es sich um eine statische Karte handelt.
Fiir die lokale Karte gelten die Parameter:

o global_frame: /odom - Gibt das Frame an, welches fiir die lokale Karte den Ursprung
bildet.

« robot_base_frame, update_frequency und publish_frequency haben die gleichen Parame-

ter wie in der globalen Karte.

« static_map: false und rolling_windows: true - Gibt an, dass es sich nicht um eine statische
Karte handelt. Bewegt sich der Roboter, so wird die Karte entsprechend mit verschoben.

Der Roboter bildet immer den Ursprung der Karte.
o width: 4.0, height: 4.0 und resolution: 0.05 - Geben die Auflésung der Karte in m an.

Abbildung 3.9 zeigt eine Karte, die mit Hilfe von costmap_2d erstellt wurde. In der Abbildung
stellen die schwarzen Linien und Punkte Hindernisse dar, die durch den Laserscanner und
die Kinect erkannt wurden. Um jedes Hindernis wird ein Kreis mit dem angegebenen Radius
gezogen (Parameter: inflation_radius), der als Kollisionsschutz dient. In der Navigation wird
der Mittelpunkt des Roboters spéter die Begrenzungen meiden und nur in dem Bereich fah-
ren, welcher nicht durch einen Kollisionsschutz bedeckt ist. Die roten Punkte innerhalb der

Abbildung stellen Hindernisse dar, die durch die Sensoren erkannt werden.

3.4.2. global_planner

Der global_planner berechnet einen Weg zu einem gewihlten Punkt X auf Grundlage der
globalen costmap [47]. Der Punkt X wird vom Benutzer gewéhlt. Als Algorithmen kénnen
der Dijkstra- oder der A* Algorithmus (2.4.9) genutzt werden. Fir diese Arbeit wurde der
Dijkstra-Algorithmus verwendet. Der errechnete Pfad wird in Form einer nav_msgs/Path
Nachricht auf der Topic /plan verdffentlicht. Die Nachricht nav_msgs/Path enthilt ein Array
mit verschiedenen Positionen, welche aus Punkt und Ausrichtung des Roboters bestehen. Der

Pfad wird also iiber verschiedene Positionen beschrieben und kann so abgefahren werden.
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Abbildung 3.9.: Startposition des Teleoperators aus Sicht der costmap.

3.4.3. base_local_planner

Das Package base_local_planner erstellt aus dem berechneten globalen Pfad und der loka-
len costmap Kommandos fiir die mobile Einheit. Dafiir stellt es einen Controller bereit, der
die lokale costmap als Basis nimmt und dort den globalen Pfad hineinprojiziert. Es wird fiir
jeden Punkt des Pfades eine mogliche Bahnkurve errechnet, die aus einer bestimmten Ge-
schwindigkeit und einer Rotation besteht. Fiir die Bahnkurven wird intern simuliert, ob diese
zu einer Kollision mit einem auf der costmap markierten Hindernis fithren wiirden. Falls
ja, wird eine neue Bahnkurvenberechnung durchgefiihrt. Bei einer geeigneten Bahnkurve
werden die Geschwindigkeit und Rotation in Form einer geometry msgs/Twist-Nachricht auf
der Topic cmd_vel veroffentlicht [19]. Auf dieser Topic ,lauscht® ROSARIA und setzt die dort
veroffentlichte Nachrichten in Bewegung des Roboters um. Es werden folgende Parameter

verwendet:

« controller_frequency: 10.0 - Gibt die Frequenz in H z an, mit der der Controller die geo-

metry_msgs/Twist-Nachrichten veréffentlicht.

« max_vel_x: 0.0 - Gibt die maximale Geschwindigkeit in m /s an. Es wurde hier 0 m/s

gewihlt, da dieser Wert von dem Benutzer bestimmt werden soll.
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« min_vel_x: 0.0 - Gibt die kleinste Geschwindigkeit an, mit der der Roboter fahren soll.
Hier wurde ebenfalls 0 m /s gewihlt, da dieser Wert kleiner gleich dem Wert max_vel_x

sein muss.

« max_rotational_vel: 0.5 - Gibt die maximale Rotationsgeschwindigkeit des Roboters in

rad/s an.

« min_in_place_rotational_vel: 0.4 - Gibt die kleinste Rotationsgeschwindigkeit des Robo-

ters in rad/s an.
« acc_lim_theta: 3.2 - Gibt die obere Grenze der Beschleunigung der Rotation in m/s?.
« acc_lim_x: 2.5 - Gibt die maximale Beschleunigung in x-Richtung in m/s? an.
« acc_lim_y: 2.5 - Gibt die maximale Beschleunigung in y-Richtung in /s an.

« xy_goal_tolerance: 0.5 - Gibt die erlaubte Abweichung in x- und y-Richtung des Roboters

vom Ziel an.

« yaw_goal_tolerance: 6.29 - Gibt die erlaubte Abweichung in rad der Rotation des Roboters

im Ziel an. 6.29 rad entsprechen ca. 360 °.

« holonomic_robot: false - Gibt an, ob die Geschwindigkeiten fiir eine holonome® oder eine

nicht holonome Plattform generiert werden sollen.

o sim_time: 2.0 - Gibt die Zeit in s an, die fiir die interne Simulation der Trajektorien

(Bahnkurven) benétigt werden darf.

« meter_scoring: true - Gewahrt Robustheit gegeniiber Veranderung der Auflésung der

costmap, da Parameter der Veranderung angepasst werden.

3.4.4. move_base

Bis jetzt wurden drei verschiedene Packages erlautert, die drei unterschiedliche Funktionen
mitbringen, die in Kombination miteinander eine funktionierende Navigation liefern. Um die
Packages bzw. die darin enthaltenen Nodes miteinander zu verkniipfen, gibt es das move_base
Package. Die einzelnen Nodes werden so miteinander vernetzt, dass navigiert werden kann.
Move_Base implementiert unter anderem Akionen, mit denen einfache Befehle, wie z.B. "Fahre

zu Punkt X", ausgefithrt werden konnen. Hierfiir wird der actionlib-Stack verwendet. Die

SHolonom - Holonom bedeutet vereinfacht auf Roboter bezogen, dass jeder Punkt in einem 2D-Raum ohne
Rotationsbewegung angesteuert werden kann [61].
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Abbildung 3.10.: Komponenten der Navigation. Originalabbildung:[48]

genaue Funktionsweise des actionlib-Stacks kann unter [20] nachgelesen werden. Fiir diese
Arbeit wurde MoveBaseClient verwendet, hinter dem die Implementierung des actionlib steckt
[48].

Abbildung 3.10 gibt einen Uberblick iiber alle Komponenten der Navigation und deren Ver-
kniipfung. Die zentrale Einheit zur Navigation bildet move_base. Uber die durch SLAM erstellte
Karte (grau eingezeichnet) werden mit Hilfe der Sensoren (sensor sources, blau eingezeichnet)
die beiden costmaps erstellt. An Hand der Odometriedaten (odometry source, blau eingezeich-
net) kann der base_local_planner (local_planner) den vom global_planner erstellten Pfad fir
die lokale costmap simulieren und entsprechende Steuerbefehle an den base_controller (blau
eingezeichnet) senden. Die sensor_transforms (blau eingezeichnet), die iiber tf veroffentlicht
werden, sind fiir die Transformationen aller Sensoren in die entsprechenden Frames (Koordi-
natensysteme) notwendig. Akzeptierte Eingaben zur Navigation mit dem move_base-Package
bzw. Naviagtion Stack sind Nachrichten in Form von geometry_msgs/Twist oder per Action-
Client. Der Action-Client ist eine der oben erwihnten Implementierung des actionlib-Stacks.
Wird der Teleoperator in eine Situation gebracht, in der der Navigation-Stack entscheidet,
dass die mobile Einheit sich festgefahren hat, wird auf die recovery_behaviors zuriickgegrif-
fen. Festgefahren ist die mobile Einheit, wenn ein zuvor berechneter Weg zur Laufzeit nicht
abgefahren werden kann, da dynamische Hindernisse den Weg versperren oder auftretende
Messefehler den Weg als zu eng kommunizieren. Um aus einer solchen Situation zu gelangen,

wird folgendes Prozedere angewendet:
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1. Rotation auf der Stelle, um ggf. einen Ausweg zu finden.

2. Loschen der nicht sichtbaren Hindernisse auf der costmap und erneute Rotation auf der

Stelle. Es wird eine Neuaufnahme der Umgebung durchgefiihrt.

3. Scheitern der vorherigen Schritte, liefert eine interne Fehlermeldung, dass der Zielpunkt
nicht erreicht werden kann. Der Benutzer wird iiber die Topic rosout informiert, dass

die Navigation zu dem gewahlten Punkt X abgebrochen wurde.

3.5. Modulare-Softwarearchitektur

In den vorherigen Abschnitten wurde beschrieben, aus welchen Teilen die komplette Navi-
gation besteht. Es wire nun moglich, mit der mobilen Einheit autonom zu navigieren. Die
Problembestellung besagt jedoch, dass ein teilautomes System entwickelt werden soll. Die im
Folgenden vorgestellte Softwarearchitektur soll die Moglichkeit bieten, im zukiinftigen Verlauf
der Entwicklung des Teleprisenzsystems MoRy-A autonom fahren zu kénnen. Es wurde in
der Architektur darauf geachtet, dass der Benutzer entweder komplett auf sich gestellt und
mit voller Kontrolle die mobile Einheit bewegen kann, oder durch Zuhilfenahme des Fah-
rerassistenzsystems. Die Abbildung 3.11 stellt den modularen Aufbau der Softwarearchitektur

dar. Fiir das Fahrerassistenzsystem bildet der Navigation Stack die Hauptkomponente. Alle

. g ™,
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Odometriedaten / Steuerbefehle
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|_ | Steuerbefehle {ohne
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Abbildung 3.11.: Modulare Softwarearchitektur.
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Module, die mit der Hauptkomponente verbunden sind, kénnen ausgetauscht werden, solange
das ausgetauschte Modul die entsprechende Schnittstelle bedienen kann. In dem Modul der
Sensoren wire es zum Beispiel méglich, andere Sensoren, als die in der jetzigen Konfiguration
verwendeten, einzusetzen. Es konnten beispielsweise auch andere Packages als das SLAM
gmapping verwendet werden. Aufflerdem wire es denkbar, mit bekannten Karten zu arbeiten.
Der Grundriss eines Gebaudes oder Stockwerks konnte dem Navigation Stack tiber einen Map
Server [7] zur Verfiigung gestellt werden. Mit Hilfe von amcl” wire es ROS méglich sich in der
vorhandenen Karte zu lokalisieren.

Wie in Abbildung 3.11 zu sehen ist, kann der Benutzer iiber zwei Wege Steuerbefehle an die
mobile Einheit senden. Es besteht die Moglichkeit, direkt und ohne Unterstiitzung des Fah-
rerassistenzsystem die Plattform iiber ROSARIA anzusteuern, oder iiber das Modul commander
das Fahrerassistenzsystem mit einzubeziehen. Die Teilautonomie ist im Package commander
gekapselt, das im Abschnitt 3.6 naher erlautert wird. Wird das Package aus dem modularen
Aufbau entfernt, konnte der Roboter voll autonom fahren. Es miissten lediglich die Parameter
der maximalen Geschwindigkeit vor der autonomen Fahrt gesetzt werden (siehe Parameter
max_vel_x in 3.4.3). Auflerdem miisste dem Roboter durch den Benutzer ein Punkt X mitgeteilt
werden, zu dem autonom gefahren werden soll. Grenzen des vorliegenden Systems sind im
Bereich der Sicherheit des Roboters (Safety) aufzuzeigen. Mochte der Benutzer ohne Unterstiit-
zung fahren, ist zurzeit keine Kollisionserkennung bzw. Kollisionsvermeidung méglich. Ein
moglicher Losungsansatz wire, die costmap des bei nicht teilautonomer Fahrt im Hintergrund
laufenden Navigation Stack abzugreifen, um eine Anwendung zu implementieren, die den
Benutzer vor Kollisionen warnt. Der Entwurf einer Kollisionswarnung fiir nicht teilautonomes
Fahren war nicht Teil der Fragestellung dieser Arbeit, kann aber bei Bedarf einfach implemen-
tiert werden und als Modul der Architektur hinzugefiigt werden. Der Benutzer muss, bevor
teilautonom navigiert werden soll, der mobilen Einheit die entsprechende Berechtigung geben.
Gerit die mobile Einheit in eine unerwartete Situation, kann der Benutzer die Berechtigung
sofort entziehen und die Plattform direkt ansteuern. Kommt es zu einer Gefahrensituation, die
nicht durch das System erkannt wird, kann manuell ein Reset der Plattform durch Driicken
eines Tasters an der Plattform durchgefithrt werden. Der Reset bewirkt, dass der Roboter stehen
bleibt. AnschlieBend miissen allerdings alle in der Architektur gezeigten Module neu gestartet
werden. Ein moéglicher Losungsansatz wire eine Routine einzubauen, die automatisch die
Module neu startet.

Die Sicherheit des Systems gegentiber mutwilliger Beschidigung oder Diebstahl ist nur in

geringer Form vorhanden. Die Sensoren sind fest mit der mobilen Einheit verschraubt. Somit ist

’amcl - amcl ist ein Package, welches zur Lokalisierung in bekannten Karten dient. [29]
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Abbildung 3.12.: Ubersicht der Systemkomponenten des Telepriasenzsystems.

ein einfacher Diebstahl zumindest nicht ohne Werkzeug moglich. Im Bereich der Software gibt
es kaum Sicherheitsmechanismen. Wird sich mit dem entsprechenden rosmaster verbunden,
konnen auf die vorliegenden Topics eigen produzierte Nachrichten veréffentlicht werden. Das
System kann somit auch von fremder Hand tibersteuert werden. Bis jetzt gibt es noch keinen
Sicherheitsmechanismus gegen solch ein Fremdeinwirken.

Im Anhang B befindet sich eine Ubersicht tiber die verwendeten Topics und wie sie mitein-
ander verbunden sind. Der Graph wurde nach Umsetzung des Entwicklungsprozesses von
ROS generiert. Die Topics von costmap_2d, base_local_planner und global_planner sind auf
dieser Ubersicht nicht ersichtlich, da sie durch move_base miteinander verkniipft werden und
daher unter der entsprechenden Topic von move_base wiederzufinden sind. Der Vollstandigkeit
halber wird in Abbildung 3.12 die Ergédnzung zur Abbildung 3.1 gezeigt, die den Basisaufbau
des Teleoperators beschreibt. Die Abbildung wurde um die beiden verwendeten Sensoren

erweitert und stellt nun alle Komponenten des Systems dar.
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3.6. commander - Modul der Teilautonomie

Im letzten Abschnitt wurde die Softwarearchitektur des Teleoperators beschrieben. Es wurde
beschrieben, dass durch den modularen Aufbau eine autonome Fahrt méglich wire, wenn
das Modul des commanders entfernt werden wiirde. In diesem Abschnitt wird das Modul na-
her erlautert. Commander bildet sowohl den Modulnamen in der Architektur, als auch den
Packagename der entwickelten ROS-Nodes. In dem Package sind zwei unterschiedliche Nodes
vorhanden. Der erste Node (pointnavigator) ist fiir die Erstellung einer Nachricht zustandig, die,
um zu einem gewahlten Punkt zu navigieren, an move_base gesendet wird. Dazu registriert sich
der pointnavigator auf der Topic clicked_point und wartet, bis dort Nachrichten veréffentlicht
werden. Die Topic clicked_point muss durch einen anderen Node bereitgestellt werden. Wird
iiber ein Visualisierungstool, wie zum Beispiel Rviz®, ein Punkt auf der Karte angewahlt, wird
eine Nachricht erzeugt und auf der von Rviz bereitgestellten Topic clicked_point veréffentlicht.
Der pointnavigator empfangt die Nachricht und verarbeitet sie, indem der Punkt aus der Nach-
richt in eine MoveBaseGoal-Nachricht verpackt und iiber einen Action-Client an move_base
gesendet wird. Der Action-Client, sowie die MoveBaseGoal-Nachricht sind in move_base iiber
die in 3.4.4 angesprochene actionlib implementiert. Mit Erhalt der MoveBaseGoal-Nachricht
beginnt der global_planner einen moglichen Weg zu dem gewiinschten Punkt zu errechnen.

Der zweite Node ist mit dem Modulnamen, sowie dem Packagenamen namentlich identisch.
Der Node (commander) beinhaltet die Funktionsweisen der Uberwachungssensoren sowie der
teilautonomen Fahrt. Die Uberwachung der Sensoren funktioniert auf ROS-Ebene. Die Kinect,
die iiber das Package depthimage_to_laserscan einen Laserscan auf die Topic scan_kinect verdf-
fentlicht, wird dadurch iiberwacht, dass die Topic zyklisch nach neuen Nachrichten abgefragt
wird. Erhalt die Topic keine neuen Nachrichten, bedeutet das, dass entweder die Konvertierung
vom sensor_msgs/Image zu LaserScan nicht mehr funktioniert, oder die Kinect keine Daten
mehr liefert. Da bei Eintreten einer der genannten Fille keine Hohe mehr erkannt werden
kann, entsteht somit eine potentielle Gefahr fir den Teleoperator. Daher wird dieser durch
Abschalten des Fahrerassistenten angehalten. Durch das Ausschalten des Assistenten wird
nach Ausfall eines oder mehrerer Sensoren gewahrleistet, dass diese bei erneuter teilautonomer
Fahrt wieder einsatzbereit sind. Das Starten des Assistenten ist bei einem Defekt eines Sensors
nicht moglich. Der Laserscanner ist in einer dhnlichen Weise gesichert. Dieser gibt bei einem
Verbindungsverlust eine Fehlermeldung auf der Konsole aus. Dies wurde sich zu Nutze gemacht,
indem an der Stelle im Sourcecode eine ROS-Nachricht mit einem Boolean generiert wird, an

der die Fehlernachricht auf die Konsole geschrieben wird. Die generierte Nachricht wird auf

®Rviz - Rviz ist von ROS mitgebrachtes Tool zur Visualisierung.
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der Topic ctrl/sensorsalive verdffentlicht. Enthélt die Nachricht den Wert true, wird ebenfalls
der Fahrerassistent abgeschaltet und die mobile Einheit angehalten.

Der Aspekt der Teilautonomie wird tiber den commander-Node realisiert. Der Hintergrund
ist die Vorstellung, dass der Teleoperator zu einem spateren Zeitpunkt autonom fahren wird.
Um dies zu erreichen, darf nicht in den natiirlichen Ablauf des Navigation Stacks eingegriffen
werden. Um ungewollte Nebeneffekte zu vermeiden, sollten keine zusétzlichen Nachrichten mit
Steuerbefehlen auf die vom Navigation-Stack verwendeten Topics verdffentlicht werden. Daher
werden iiber den Commander zwei Topics bereitgestellt, die vom Benutzer verwendet werden
konnen, um dort die Steuersignale, sowie die Freigabe fiir eine teilautonome Fahrt zu verof-
fentlichen. Uber die Topic ctrl/auth empfiangt der commander Nachrichten, die einen Boolean
enthalten. Ist der Boolean gleich true wird die teilautonome Fahrt erlaubt und die Steuerbefehle
verarbeitet, die tiber ctrl/vel empfangen werden. Aus der Nachricht, die die Steuerbefehle
enthalt, wird die Geschwindigkeit in der Bewegung nach vorne extrahiert. Anschlieflend wird
dynamisch der Parameter max_vel_x des base_local_planner auf die extrahierte Geschwin-
digkeit gesetzt. Dies hat zur Folge, dass der Teleoperator die Geschwindigkeit fihrt, die der
Benutzer steuert. Es kann beim teilautonomen Fahren allerdings zu Situationen kommen, in
denen die vom Operator gewiinschte Geschwindigkeit nicht erreicht oder gehalten werden
kann, wie zum Beispiel bei der Fahrt durch enge Kurven. In diesen Situationen regelt der
base_local_planner die Geschwindigkeit herunter. Dies ist ein weiterer Aspekt der Sicherheit
(Saftey), da der Benutzer unter Verwendung des Fahrerassistenzsystems den Roboter nicht in
Geschwindigkeiten bringen kann, mit dem die steuernde Software nicht ausfithrbar ist. Es ist
mit dem commander also moglich, eine gewiinschte Maximalgeschwindigkeit zu setzen, die

gefahren wird, wenn es die Situation zul4sst.

3.7. Inbetriebnahme des Fahrerassistenten

Um den entwickelten Fahrerassistenten in Betrieb zu nehmen, miissen folgende Voraussetzun-

gen geschaffen werden:

« Der zum Teleprasenzsystem zugehorige Wireless LAN Router ist gestartet und das

Netzwerk MoRy-A steht zur Verfiigung.

« Der Intel NUC und die Kinect sind an eine Stromquelle (vorzugsweise eine Kabeltrommel)
angeschlossen (der NUC kann iiber die Akkumulatoren betrieben werden, fiir die Kinect

fehlt eine solche Vorrichtung).

+ Die Akkumulatoren sind aufgeladen in der Plattform angeschlossen.
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Der Intel NUC ist gestartet und es wurde zwischen der Bedienerstation und dem Intel
NUC eine Verbindung mit dem Befehl ssh tpr@192.168.1.100 hergestellt (Passwort: tpr).

Die Plattform Pioneer 3-DX ist eingeschaltet.
« Der Laserscanner ist mit den Akkumulatoren verbunden.
« Kinect und Laserscanner sind per USB an den NUC angeschlossen (itber USB-Hub)

Der roscore wird gestartet und anschliefend in einem neuen Terminal (Verbindungsherstellung
uiber ssh) der Befehl roslaunch pioneer_2dnav pioneer_bringup.launch aufgerufen. Roslaunch ist
ein Tool, um mehrere Nodes aus gleichen oder verschiedenen Packages zu starten. Dazu wird
ein .launch-File geschrieben, das die gewiinschten Nodes und deren Packagenamen enthalt. Die
genaue Verfahrensweise zum Erstellen einer .launch-File kann unter [70] nachgelesen werden.
Das .launch-File startet alle Nodes, die der Fahrerassistent fiir die Navigationsunterstiitzung

benotigt. Hierzu zahlen:
« ROSARIA
« Der Laserscanner Sick TIM310 (Node: sick_tim310s01)
« Die Microsoft Kinect
« Depthimage_to_laserscan

« Static_transform_publisher fir die Transformationen von der Kinect zu base_link (Robo-

termittelpunkt), Laserscanner zu base_link und Laserscan der Kinect zu base_link
« slam_gmapping zur Kartierung und Lokalisierung
« commander des Packages commander

In einer weiteren Konsole (ssh) wird die Navigationsunterstiitzung mit dem Befehl roslaunch

pioneer_2dnav move_base_isr_map.launch gestartet. Das .launch-File startet die Nodes:
« pointnavigator aus dem Package commander
« move_base mit den Parametern von costmap_2d, base_local_planner und global_planner.

Die .launch-Files sind Teil des Workspace, welcher im Anhang D genauer beschrieben wird. Der
Fahrerassistent ist nun bereit, den Benutzer zu unterstiitzen. Um zu einem gewahlten Punkt X

zu kommen, muss der Bediener tiber ein geeignetes Visualisierungstool einen Punkt aus der
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Karte wiahlen und diesen auf der Topic clicked_point (3.6) veroffentlichen. Ein geeignetes Tool
hierfiir wére Rviz, da es sowohl die Mdglichkeit der Visualisierung bietet, als auch die, einen
Punkt aus der angezeigten Karte zu wihlen. Der Fahrerassistent wurde bei der Entwicklung mit
Rviz getestet. Andere Visualisierungstools fiir ROS wurden nicht eingesetzt und getestet. Um
Rviz verwenden zu konnen, muss sich dieses mit dem rosmaster auf dem Intel NUC verbinden.
Hierfiir muss eine Konfiguration vorgenommen werden, bevor der roscore auf dem NUC

gestartet wird.
1. Verbinden mit dem Intel NUC per ssh

2. Im Terminal werden folgende Befehle ausgefiihrt:
a) export ROS_MASTER_URI=http://192.168.1.100:11311

b) export ROS_IP=192.168.1.100 (IP des Teleoperators)

3. Im Terminal werden folgende Befehle auf dem lokalen Computer (Bedienerstation)

ausgefiihrt:
a) export ROS_MASTER_URI=http;//192.168.1.100:11311

b) export ROS_IP=192.168.1.105 (IP der Bedienerstation. Diese kann variieren und muss

nicht der angegeben entsprechen)

Anschlieflend kann nach dem Start des roscore und der .launch-Files Rviz auf der Bediener-
station aufgerufen werden. Es kénnen die Daten der Navigationsunterstiitzung visualisiert
werden. Eine geeignete Konfiguration fiir Rviz befindet auf dem Intel NUC unter /home/t-

pr/.rviz/navstack.rviz.

3.8. Fahrergebnisse

In diesem Abschnitt werden die erzielten Fahrergebnisse, sowie die Probleme, die aufgetreten
sind, naher erldutern und diskutiert. Unter optimalen Voraussetzungen funktioniert die Navi-
gationsunterstiitzung wie gewiinscht. Es wird auf kiirzestem Weg zu einem gewahlten Punkt
navigiert. Die Geschwindigkeit wird von dem Benutzer bestimmt und Kollisionen werden
vermieden. Optimale Voraussetzungen sind gegeben, wenn keine Hindernisse wahrend der
Fahrt im Bereich des errechneten Pfades auftreten. Des Weiteren gibt es keine Storfaktoren
fur die Sensoren, wie z.B. Sonnenlichteinstrahlung oder andere IR-Quellen. Sonnenlichtein-
strahlung bewirkt, dass die Kinect nahezu ,blind“ wird, da der IR-Sensor der Kinect nicht

zwischen Sonnenlicht und eigener IR-Strahlung unterscheiden kann. Durchsichtige Objekte
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Abbildung 3.13.: Abfahren der berechneten Wegstrecke.

konnten vom Laserscanner nicht erkannt werden und sind eine weitere Storgrofie. Da diese
Objekte nicht erkannt werden, kann ein Pfad errechnet werden, der durch diese Objekte fiihrt.
Diese werden erst erkannt werden, wenn sie in den Sichtbereich der Kinect geraten. Ohne
Storfaktoren wird folgendes Ergebnis erzielt:

Es wird durch den Bediener die teilautonome Fahrt freigegeben und ein Punkt X auf der ange-
zeigten Karte bestimmt. Anschlieend gibt der Bediener iiber sein Eingabegerit die notigen
Steuerbefehle fiir die Bewegung nach vorne. Die mobile Einheit bestimmt einen Weg, der
anschlieBend unter Beriicksichtigung von Hindernissen abgefahren wird. Ist die mobile Einheit
am Zielpunkt angekommen, bleibt sie stehen und wartet entweder auf weitere Befehle oder
auf Ubernahme der Kontrolle durch den Benutzer. Abbildung 3.13 zeigt die Navigation zu
einem von dem Benutzer gewéhlten Punkt X. Die griine Linie stellt den durch die Wegplanung
errechneten Pfad dar, der von der mobilen Einheit abgefahren wird. In der gezeigten Abbildung
ist zu erkennen, dass an einigen Stellen ein Bereich hinter der Wand filschlicherweise erkannt
wurde. Dies geschieht durch fehlerhafte Messungen des Laserscanners, welche aber im Verlauf
der Bewegung durch Aktualisierungen der Karte korrigiert werden.

In Abbildung 3.14 ist die Korrektur sichtbar. Die Bereiche, die durch Fehlmessungen verur-
sacht wurden, sind nicht mehr sichtbar. In dieser Abbildung ist wieder der errechnete Weg
eingezeichnet. Hier zeigt sich, dass der errechnete Pfad ohne ersichtlichen Grund einen Bogen

schlagt. Dies ist durch Lichtverhéltnisse und Reflexion durch die Deckenbeleuchtung des Flurs
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Abbildung 3.14.: Wegberechnung durch Reflexion beeinflusst.

zu erkldren. Die Sensoren nehmen hier falschlicherweise Reflexion wahr und belegen die
costmap an dieser Stelle mit hohen Kosten, was einem Hindernis entspricht. Daher ist der
effizienteste Weg nach dem global_planner, die Stérung zu umfahren. Es entsteht eine nicht
optimale Route, die aber nicht die Funktion des Fahrerassistenten aufer Kraft setzt.

In Abbildung 3.15 hingegen ist ein Fehlerfall dargestellt, der den Fahrerassistenten unbrauch-

Abbildung 3.15.: Fehlerfall, ausgeldst durch falsche Messdaten von Kinect und Laserscanner.

bar macht. Durch falsche Werte der Odometrie, die durch Schlupf erzeugt werden, sowie durch
Lichtverhaltnisse, die falsche Messerwerte ergeben, verliert das SLAM die Orientierung. Es

war zu beobachten, dass der Roboter innerhalb der Karte von dem Pfad immer weiter abwich

47



3. Entwicklungsprozess

und der Pfad durch unrealistische Wege immer wieder neu berechnet und dargestellt wur-
de. Die Navigationsunterstiitzung musste neu gestartet werden. Es ist festzuhalten, dass bei
fehlerhafter Ausfithrung von SLAM der Fahrerassistent unbrauchbar wird und tibersteuert
werden muss. Kleinere Fehler, die vereinzelt auftraten, konnten durch die Software korrigiert
werden. Beispiele hierfiir waren unter anderem Schlupf der Réder oder Reflexionen bzw. Son-
neneinstrahlung. Solange nur einer der beiden Entfernungsmesssensoren von den Storfaktoren
betroffen war, gab es immer eine Moglichkeit, zum gewahlten Punkt zu gelangen. Der Schlupf
wurde durch Landmarken (2.4.8) korrigiert und die Reflexion, sowie Sonneneinstrahlung wur-
den durch Abwenden bzw. die Fortsetzung der Fahrt nach Verlassen des Storfeldes durch das
Aktualisieren der Karte korrigiert.

Bei Ausfall eines Sensors, zum Beispiel durch das Ziehen der Verbindung zum Intel NUC, blieb

die mobile Einheit stehen und war nur noch vom Benutzer direkt steuerbar.
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Ziel dieser Arbeit war es, eine Navigationsunterstiitzung fiir das Teleprisenzsystem MoRy-A
zu entwickeln. Dabei lag der Schwerpunkt auf der sensorischen Erfassung der Umwelt und
der Kombination der Sensoren. Es sollte zu einem Punkt X navigiert werden, der zuvor vom
Benutzer auf einer im Laufe der Fahrt generierten Karte gew#hlt wurde. Zudem wurden die
Aspekte der Sicherheit der mobilen Einheit im Bezug auf Safety und Security untersucht.

Es wurden verschiedene Sensortypen auf ihre Eigenschaften und ihren Einsatzzweck im Rah-
men dieser Arbeit untersucht. Ein Laserscanner der Firma Sick sowie die Microsoft Kinect
(Version 1, entwickelt fiir die Spielekonsole XBOX 360) standen an der HAW Hamburg zur
Verfugung. Das an der Plattform Pioneer 3-DX (3.1.1) verbaute Sonar wurde aufgrund von
negativen Eigenschaften nicht verwendet (siehe 2.4.4 und 3.2). Die fiir die Navigationsunter-
stiitzung relevanten Softwarekomponenten wurden in einer modularen Systemarchitektur
angeordnet, mit der es moglich ist, die mobile Einheit um Sensoren oder Algorithmen zu
erweitern oder gegebenenfalls dem technischen Stand anzupassen. Die Basis innerhalb der
Systemarchitektur ist ROS (3.1.2). Uber ROS wird die Kommunikation zwischen den einzelnen
Modulen abgewickelt. Die einzelnen Softwaremodule, die eingesetzt wurden, gliedern sich in

folgende Punkte:
+ Ansprechen der Sensoren und Verpacken der Informationen in ROS-Format.
+ Kartierung und Lokalisierung der Umgebung.

« Erstellen einer Karte, die befahrbare und nicht befahrbare Bereiche mittels Kosten defi-

niert.
+ Anhand der Karte mogliche Routen errechnen.
+ Erzeugen der Steuersignale fiir die Plattform anhand der errechneten Route.
+ Verkniipfung der Softwarekomponenten.

» Auswerten der Steuersignale des Benutzers, dynamische Rekonfiguration der Geschwin-

digkeit (Teilautonmie), Sensoriiberwachung und Schnittstelle fir Zielpunkt Eingabe.
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Durch die verwendeten Softwarekomponenten und Sensoren konnte eine Navigationsunter-
stiitzung erreicht werden. Der Benutzer wird nach Aktivierung des teilautonomen Betriebes bei
der Steuerung der mobilen Plattform in der Bewegung nach links oder rechts und in der Kolli-
sionsvermeidung unterstiitzt. Die Aspekte der Sicherheit wurden im Bereich Safety durch eine
Kollisionsvermeidung, eine Noteinrichtung in Form eines Reset-Buttons an der mobilen Einheit
und eine Freigabeeinrichtung fiir teilautonomes Fahren auf Softwareebene gelost. Der Aspekt
der Security wurde durch festes Verschrauben der abnehmbaren Sensoren geldst. Ein Schutz
auf Softwareebene ist nicht vorhanden. Als Erweiterung konnte hier in zukiinftigen Arbeiten
ein Mechanismus zur Authentifizierung zum Schutz vor unbefugtem Eingreifen in die Kom-
munikation entwickelt werden. Eine weitere Moglichkeit wire, die gesamte Kommunikation
innerhalb eines Virtual Private Network (VPN) abzuwickeln. Mit der Navigationsunterstiitzung
konnten Ergebnisse einer fehlerfreien Fahrt zu einem vom Benutzer ausgewahlten Punkt X
erzielt werden. Sobald Storgréfien mit eingezogen wurden, war die Navigationsunterstiitzung
nur teilweise nutzbar. Lieferte ein Sensor fur kurze Zeit fehlerhafte Messwerte, konnte trotzdem
weiter navigiert werden. Allerdings waren Umwege und nicht die direkte Ansteuerung des
Punktes die Folge. Waren beide Sensoren betroffen, war die Navigationsunterstiitzung un-
brauchbar (siehe 3.8). In weiteren Arbeiten an dem Teleprisenzsystem konnten die Aspekte der
Fehlerminimierung im Vordergrund stehen. Die Microsoft Kinect sollte durch ihren Nachfolger,
der fiir die Spielekonsole Xbox One ([89]) entwickelt wurde, ersetzt werden. Der Nachfolger der
Kinect hat den Vorteil, dass das Infrarotmuster, das zur Entfernungsmessung genutzt wird, mit
einer bestimmten Frequenz projiziert wird. Dadurch konnen Fehler, die durch andere Infrarot-
quellen erzeugt werden, eliminiert bzw. reduziert werden. Bei der momentan verbauten Kinect
wird der Tiefensensor durch andere Infrarotquellen (z.B. Sonnenlicht) gestort. Die Kinect ist
teilweise ,blind“, da nicht zwischen eigener IR-Strahlung und fremder unterschieden werden
kann. Es konnte in Zukunft auch auf die Multisensorlésung verzichtet werden. Durch geeignete
Montage eines schwenkbaren 2D-Laserscanners oder eines einfachen 3D-Laserscanners an
der mobilen Einheit, konnte ein Sensor eingespart werden. Es miisste untersucht werden, ob
mit nur einem Sensor dieselben Moglichkeiten wie momentan oder auch mehr Moglichkeiten
bestehen wiirden. Eine weitere Moglichkeit ware das Identifizieren von Objekten, zu denen
dann navigiert werden konnte. Fiir die mobile Einheit sollte ein Energiekonzept entwickelt
werden und die restlichen Sensoren, die bis jetzt noch nicht tiber die Akkumulatoren laufen,
an diese angeschlossen werden. Auf Softwareebene konnte sowohl das Betriebssystem, als
auch die ROS-Version auf den aktuellen Stand gebracht werden. Aktueller Stand der moglichen
Software bei der Verfassung dieser Arbeit ist die Linux Distribution Ubuntu 16.04 LTS und
die ROS-Version Jade Turtle. Eine zukiinftige Version von ROS wird im Mai 2016 unter dem
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Versionsnamen Kinetic Kame erwartet. Mit den neuen Versionen stiinde eine groflere Auswahl
von bereits existierenden Packages zur Verfiilgung. Des Weiteren konnte eine Zukunftsvision
des Teleprisenzsystems sein, Punkte autonom anzusteuern oder autonom einen Bereich zu
erkunden, um dem Benutzer anschlieend einen Uberblick tiber die gesamte Umgebung zu
geben. Bei autonomer Erkundung kénnte die Umgebung in sogenannte Points of interest (POI)
klassifiziert werden. POIs konnten dem Benutzer fiir ihn interessante Punkte bilden, wie zum
Beispiel Ladestationen fiir den Teleoperator oder andere besondere Raumlichkeiten. Weitere
Moglichkeiten MoRy-A zu erweitern, ware die Montage einer oder mehrerer Vorrichtungen
zum Greifen und Betdtigen von Knopfen, um z.B. mit dem Fahrstuhl zu fahren. Hierbei ware
jedoch zum einen auf die Gewichtsverteilung und maximale Zuladung des Teleoperators zu
achten. Aulerdem misste die Software so konzipiert werden, dass im Falle des Fahrens mit
dem Fahrstuhl die einzelnen Stockwerke unterschieden werden kénnten und die Karten nicht

ineinander geschrieben werden wiirden.
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A. TF-Tree

Der TF-Tree zeigt die Transforms, welche zwischen den einzelnen verwendeten Softwareteilen
verwendet wurden. Die Wurzel des TF-Baums bildet das Frame bzw. Koordinatensystem
map. Map ist das globale Koordinatensystem, in dem sich bewegt wird. Alle abgehenden
Transforms kénnen in das global-Frame gerechnet werden. Genauere Infos zu tf und dem

daraus resultierenden Baum kann unter [25] nachgelesen werden.

| Recorded at time: 1460035739.47 ‘

map

Broadcaster: /slam_gmapping

Average rate: 20.952

Buffer length: 1.05

Most recent transform: 1460035739.47
Oldest transform: 1460035738.42

G

Broadcaster: /rosaria

Average rate: 11.106

Buffer length: 0.99

Most recent transform: 1460035739.39
Oldest transform: 1460035738.4

base,

Br - /baselink2kinect Br < [base_link_to_laser Broadcaster: /baselink2outframe

Average rate: 10.9 Average rate: 10.991 Average rate: 10.991
Buffer length: 1.101 Buffer length: 1.001 Buffer length: 1.001
Most recent transform: 1460035739.56 | Most recent transform: 1460035739.54 Most recent transform: 1460035739.52

Oldest transform: 1460035738.46 Oldest transform: 1460035738.54

Broadcaster: /camera_base_link
Average rate: 10.992

Buffer length: 1.001

Most recent transform: 1460035739.47
Oldest transform: 1460035738.46

Oldest transform: 1460035738.52

Broadcaster: /camera_base_link1
Average rate: 10.991

Buffer length: 1.001

Most recent transform: 1460035739.54
Oldest transform: 1460035738.54

camera_rgb_frame camera_depth_frame

Broadcaster: /camera_base_link3 Broadcaster: /camera_base_link2
Average rate: 10.991 Average rate: 10.991

Buffer length: 1.001 Buffer length: 1.001

Most recent transform: 1460035739.51 Most recent transform: 1460035739.53

Oldest transform: 1460035738.51 Oldest transform: 1460035738.53
camera_rgb_optical_frame camera_depth_optical_frame

Abbildung A.1.: TF-Tree des gesamten Systems (Orginalgréfie siehe Anhang E).
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B. RosGraph

Der hier gezeigte ROS-Graph beinhaltet alle verwendeten Topics der Arbeit. Aufgrund des Um-
fangs kann das Bild nur in kleiner Ausfithrung dargestellt werden. Das Bild ist in Originalgrofie

auf der beigelegten CD zu finden (sieche Anhang E).
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B. RosGraph

rwendeten Topics.

Abbildung B.1.: Ubersicht der ve
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C. ROS-Packages

Es werden im Folgenden ROS-Packages, die zur Losung der Problemstellung beigetragen haben,
mit ihren dazugehoérigen Topics, Services, Argumenten und Parametern erlautert. Es werden
nur benotigte Topics, Services oder Parameter, die explizit gesetzt wurden, aufgelistet. Nicht
genannte Schnittstellen oder Parameter sind dem Appilcation-Programming-Interface (API)
jeden Packages zu entnehmen. Alle hier aufgelisteten Angaben sind dem ROS-Wiki fir die

ROS Version Hydro Medusa entnommen.

C.1. ROSARIA

ROSARIA (API: [39]) stellt ein ROS-Interface fir die Plattform Pioneer 3-DX. Dabei kann
das Package Informationen tiber Geschwindigkeit, Beschleunigung, Sonar, Batteriestatus und

Motorstatus liefern.

C.1.1. Subscribed Topics

. ,/cmd_vel“(geometry_msgs/Twist): empfangt neue Geschwindigkeiten, welche im ARIA-
Treiber gesetzt werden.

C.1.2. Published Topics

. ,pose“(nav_msgs/Odometry): verdffentlicht Odometriedaten der Plattform mit einer

Frequenz von 10 H z.

C.1.3. Paramter

. ,port“(/dev/ttyUSBO): gibt den USB-Port an, welcher verwendet wird, um tber einen
RS232/USB Adapter mit dem Pioneer 3-DX zu kommunizieren.
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C. ROS-Packages

C.2. sick_tim

sick_tim wurde zur Ansteuerung des Laserscanners verwendet. In dem Package (APIL: [37])
sind mehrere Nodes fiir mehrere Laserscanner enthalten. Es wurde der Node sick tim310s01

verwendet.

C.2.1. Published Topics

. ,scan”(sensor_msgs/LaserScan): veroffentlicht die Laserscans.

C.2.2. Parameter

« ,min_ang“(-1.04 * pi): Die erste Hélfte des Sichtwinkels angegeben in rad. Bildet zusam-

men mit ,max_ang“den Gesamtblickwinkel.
« ,max_ang“(1.04 * pi): Die zweite Halfte des Sichtwinkels in rad.
. intensity“(False): Intensitidten der Messerwerte.
« ,skip“(0): Scans die zwischen zwei Scans iibersprungen werden sollen.

. ,frame_id“(,laser”): Name des tf-Frames.

C.3. openni

Uber die beiden unten genannten Packages ist es moglich, die Microsoft Kinect anzusteuern

und die gemessenen Daten auszulesen.

C.3.1. openni_camera

Der in diesem Package (APL: [62]) enthaltene Node stellt den Treiber fir die Mircosoft Kinect
dar. Uber diesen Node ist es moglich, an die benétigten Datenstrome zu gelangen. Die hierfur
benotigte Topic ist im folgenden aufgelistet.

C.3.2. Topics

« ,depth_registered/image_raw"(sensor_msgs/Image): Liefert die Rohdaten des Tiefenbil-

des der Kinect.
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C. ROS-Packages

C.3.3. openni_launch

Uber dieses Packages (API: [53]) ist es moglich, den oben genannten Node des openni_camera
Packages zu starten. Das .launch-File wurde von ROS ibernommen und folgender Parameter

wurde fiir den Node angepasst:

o ,depth_registration“(True): Der Wert wurde von False auf True gesetzt. Der Parameter
bewirkt, dass nur Punkte gemessen werden, die von der RGB-Kamera der Kinect ebenfalls

erkannt werden.

C.4. depthimage_to_laserscan

Das Package depthimage_to_laserscan (APIL: [67] wandelt ein Tiefenbild in eine Nachricht vom

Typ sensor_msgs/LaserScan um.

C.4.1. Subscribed Topics

. ,image“(sensor_msgs/Image): Liest das Bild der von openni-Topic /camera/depth/ima-

ge_raw ein.

C.4.2. Published Topics

. ,scan“(sensor_msgs/LaserScan): Veroffentlicht das umgewandelte Bild als Laserscan.

C.4.3. Parameter

Die Parameter ,scan_height®, ,range_min“und ,range_max"sind dem Abschnitt 3.3 zu entneh-

men.

. ,output_frame“(,outframe®): Gibt den TF-Frame-Name an.

C.5. gmapping

Das gmapping-Package (API: [28]) enthilt den verwendeten Node slam_gmapping, welcher es
ermdglicht SLAM zu betreiben.

C.5.1. Subscribed Topics

o L if “(tf/tfMessage): Benotigte Transformationen zwischen Sensoren, Plattform und Odo-

metrie.
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C. ROS-Packages

« ,scan”(sensor_msgs/LaserScan): Laserscans zum Erstellen der Karte.

C.5.2. Published Topics

« ,map“(nav_msgs/OccupancyGrid): Stellt die generierte Karte zur Verfugung.

C.5.3. Services

« ,dynamic_map“(nav_msgs/GetMap): Der Service kann in Anspruch genommen werden,

um die Karte zu erhalten.

C.5.4. Parameter

« ,map_update_interval“(2.0): Gibt die Zeit in s an, mit der die Karte aktualisiert werden

soll.

« ,maxRange“(4.0): Gibt die maximale Entfernung in m an, die von dem Sensor, welcher

fir die Kartenerstellung genutzt wird, gemessen werden kann.

C.5.5. TF-Anforderungen

Es wird die Transformation vom Sensor zur Plattform (Basis) und die Transformation von der

Basis zur Odometrie benétigt. Der TF-Baum ist dem Anhang A zu entnehmen.
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D. Workspace

Der Workspace ist auf dem der Arbeit beigelegtem Datentriger wiederzufinden. Die genaue
Speicherort auf dem Datentréager ist dem Anhang E zu entnehmen. Der Workspace enthalt

drei verschiedene Ordner:
« build
+ devel
. srC

Der Ordner src enthilt Unterordner, welche den Packagenamen der Packages entsprechen.
In den einzelnen Unterordnern sind mehrere Unterordner, wovon einer src heif3t. In diesem
Ordner befindet sich der Sourcecode der einzelnen Packages. Ein Beispiel zum Auffinden der

Sourcecode-Dateien des Nodes sick_tim310s01 im Package sick_tim stellt folgender Pfad dar:

catkin_ws/src/sick_tim/src/sick_tim310s01.cpp
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E. Datentrager

Der Datentrager ist dieser Arbeit beigefiigt. Auf ihm befinden sich:
+ Thesis.pdf - Das PDF enthailt die hier geschriebene Bachelorarbeit.

 Ordner Thesis - Enthédlt den ETEX- Code dieser Arbeit, sowie die Unterordner:
— Bilder - enthilt die in der Arbeit verwendeten Abbildungen.
- logo - enthalt die HAW-Logos.
— Quellen - enthilt die Quellen, die in dieser Arbeit verwendet wurden.
+ Ordner Anhang - enthéalt den Workspace im .zip-Format, den Workspace als Unter-

ordner und die Bilder aus dem Anhang. Die Bilder sind wieder in einem Unterordner

zusammengefasst.
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