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Abstract

Die Registrierung von 3D-Laserscans ist eine wichtige Aufgabe in der Kartierung
und Bewegungsschétzung mit Laserscannern. Die korrekte Wahrnehmung der Um-
gebung ist eine Grundvoraussetzung fiir Autonomitét von Robotern. Leichte 3D-
Laserscanner eignen sich durch ihre geringes Gewicht gut als Sensor auf kleinen,
autonomen Fluggeriten. Sie erzeugen allerdings nur spérliche 3D-Laserscans und
weisen aufgrund der verminderte Datenmenge einen hohen Schwierigkeitsgrad fiir
bestehende Registrierverfahren auf. Eine Evaluation dieser Verfahren ist somit
notwendig, um die Grenzen der Einsetzbarkeit besser einschéitzen zu kénnen. Im
Rahmen dieser Arbeit werden géingige Registrierverfahren evaluiert. Zusétzlich
werden fiir alle Verfahren optimale Parameter gesucht, um sparliche 3D-Laserscans
bestmoglich zu registrieren. Bisherige Evaluationsmethoden benétigen stets eine
Vergleichsbasis und sind daher in ihrer Anwendbarkeit eingeschrankt. Um diese
Einschriankung zu umgehen, ist es daher zusétzlich notig weitere Qualitdtsmafe,
die dieser Einschriankung nicht unterliegen, mit bewéhrten Evaluationsmethoden
zu vergleichen. Als neue Qualitdtsmafle werden die Gemittelte Karten-Entropie
und die Gemittelte Ebenen-Varianz evaluiert. Durch die kombinierte Nutzung aller
Evaluationsmethoden fiir Registrierverfahren wird es moglich prézisere Aussagen
iiber deren Qualitét treffen zu kénnen. Ergebnis der Evaluation ist, dass die Surfel-
registrierung am besten fiir die Registrierung von spérlichen 3D-Laserscans geeig-
net ist. Zusétzlich wird gezeigt, dass die neuen Qualitdtsmafle in eingeschranktem

Rahmen einsetzbar sind.
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Kapitel 1

Einleitung

Roboter wurden in den letzten Jahren zunehmend autonomer. Eine wichtige Vor-
aussetzung fiir diese Entwicklung ist die korrekte Wahrnehmung der Umgebung.
Ein Teilgebiet stellt hierbei die selbststéndige Lokalisierung in bereits vorhandenen
Karten, sowie die Erstellung solcher Karten mithilfe von Sensoren und Registrieral-
gorithmen dar.

Zu der Erstellung solcher Umgebungskarten werden einzelne Messungen der Sen-
soren durch Translation und Rotation so transformiert, dass sie moglichst gut
zusammenpassen. Dabei stimmen iiblicherweise nur Teile der Messungen {iiberein,
da durch eine Bewegung des Sensors neue Bereiche sichtbar werden kénnen und
andere aus dem Sichtfeld verschwinden. Ein &hnlicher Effekt tritt durch Verde-
ckungen und dynamische Objekte auf.

Bei der Lokalisierung wird eine dhnliche Vorgehensweise angewendet. Es werden
erneut einzelne Messungen transformiert, jedoch so, dass sie moglichst gut mit der
vorhandenen Karte iibereinstimmen (Abbildung 1.1). Aus dieser Transformation
lasst sich dann die Pose, also die Position und Ausrichtung, des Sensors schiatzen
und damit auch die Pose des Roboters in der Umgebung.

Algorithmen, die beide Aufgaben gleichzeitig 16sen, werden daher Simultaneous
Localization and Mapping-Algorithmen, kurz SLAM-Algorithmen, genannt [1-3].

1.1 3D-Registrierung

Man kann leicht erkennen, dass 3D-Registrierung fiir solche Algorithmen einen
zentralen Bestandteil darstellt. Benotigte Messungen kénnen dabei von Distanz-
sensoren erhalten werden. Diese unterteilen sich in aktive und passive Sensoren.
Aktive senden fiir Messungen eigene Signale aus. Die Umwelt reflektiert diese und
ermoglicht es den Sensoren die eigenen Signale zu empfangen. Passive Sensoren,
wie etwa Kameras, sind auf Signale angewiesen, die bereits in der Umwelt vorhan-
den sind.
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Ein aktiver Sensor, der sich besonders gut fiir die Registrierung eignet, ist der
Laserscanner. Vorteile sind die genaue Messung von Distanzen, eine hohe Reich-
weite und die weitreichende Unabhingigkeit von gegebenen Lichtverhéltnissen.
Nachteile sind, dass transparente und spiegelnde Oberfldchen, wie Glasscheiben
und Spiegel, falsche oder keine Messungen erzeugen kénnen. Des Weiteren konnen
kleine Hindernisse ab einer gewissen Entfernung zwischen den Messpunkten liegen
und damit nicht detektiert werden.

Ein weiteres Einsatzgebiet fiir die Registrierung stellt die Modellierung von Ob-
jekten dar, welche anschlieBend zum Beispiel mit einem 3D-Drucker reproduziert
werden konnen. Solche Verfahren werden bereits in der Medizin, der Wirtschaft
und anderen Bereichen eingesetzt.

ABBILDUNG 1.1: Ein spérlicher Laserscan in rot, der zu einer Karte registriert
wurde.

1.2 Entropie

Es liegt nahe, dass bei dieser Vielfalt an Einsatzbereichen ein grofies Interesse
daran besteht Registrierverfahren zu verwenden, die effizient eine genaue Trans-
formationen berechnen. Die Messung dieser Korrektheit stellt allerdings bislang
eine Herausforderung dar.

Bisherige Verfahren zur Evaluation von Registrierverfahren lassen sich in zwei
Kategorien einteilen. Zum einen Verfahren, die die Annahme machen, dass bei
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einer guten Posenschétzung eine gute Karte entsteht. Zum anderen Verfahren, die
direkt auf den Messungen der Sensoren arbeiten.

Bei Verfahren der ersten Kategorie werden demzufolge die Posenschiatzungen des
Registrierverfahrens mit einer prézisen Referenz, im Folgenden als Ground Truth
bezeichnet, verglichen. Diese Ground-Truth-Posenschétzungen lassen sich zum Bei-
spiel in begrenzten Bereichen durch eine Motion Capture Anlage erhalten. Die
Motion Capture Anlage besteht aus mehreren, zueinander kalibrierten und akti-
ven Infrarotkameras. Diese Eigenschaften ermdéglichen genaue Posenschéitzungen
ohne von zusétzlicher Beleuchtung abhingig zu sein.

Verfahren der zweiten Kategorie benétigen eine solche Ground-Truth-Posenschétz-
ung nicht. Sie arbeiten direkt auf den Messungen des Sensors und sind somit auch
in Bereichen einsetzbar, in denen es nicht moglich ist eine Motion Capture An-
lage aufzubauen. Zu diesen Verfahren gehort die Gemittelte Karten-Entropie [4].
Dabei wird jeder Punkt in der Karte mit seinen umliegenden Punkten innerhalb
eines bestimmten Radius vergleichen. Vergleichsma$ ist hierbei die Varianz. Punk-
te auf einer ebenen, glatten Fldche miissen somit eine geringe Entropie aufweisen
(Abbildung 1.2). Anschaulich wird demnach die Schérfe der Karte berechnet.

ABBILDUNG 1.2: Kiinstlich generierter Datensatz mit berechneter Entropie in

jedem Punkt. Rot und gelb stehen fiir eine niedrige Entropie, griin und blau

fiir eine hohere Entropie. Punkte in einer Ebene, die sich zu einer Seite fichert,
angeordnet.
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1.3 Aufgabenstellung

Ziel dieser Arbeit ist eine Evaluation von 3D-Registrierverfahren auf spérlichen 3D-
Laserscans. Laserscans werden als spérlich bezeichnet, wenn sie verhéltnisméfig
wenige Messpunkte enthalten. Diese Eigenschaft stellt einen erhdhten Schwierig-
keitsgrad fiir Registrierverfahren dar.

Vorbereitend miissen solche spérlichen Laserscans aufgenommen werden. Hierfiir
ist es notig den benutzten Laserscanner zunéchst zu kalibrieren. Diese Kalibrierung
stellt somit die erste Aufgabe dar.

Zusétzlich werden Daten benétigt, die als Vergleichsbasis dienen. Neben Ground-
Truth-Posenschétzungen aus einer Motion Capture Anlage, soll zusétzlich eine
Ground-Truth-Karte der Umgebung erstellt werden. Zur Erstellung dieser Kar-
te wird eine graphische Benutzeroberfliche entwickelt, die es erlaubt Laserscans
manuell zu registrieren.

Anschlieend miissen alle, zu evaluierenden, Registrierverfahren in Betrieb genom-
men werden. Hierbei soll auf eine einheitliche Programmstruktur Wert gelegt wer-
den, um in Zukunft weitere Registrierverfahren ohne grofiere Umsténde evaluieren
zu koénnen.

Sobald diese Vorbereitungen abgeschlossen sind, ist es moglich 3D-Registrierver-
fahren zu evaluieren. Da jedes dieser Verfahren einstellbare Parameter besitzt,
wird hier zunéchst nach einer optimalen Konfiguration dieser Parameter gesucht.

Abschlielend soll die Gemittelte Karten-Entropie, als neues Qualitatsmafl fiir 3D-
Laserkarten, evaluiert werden.
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Grundlagen

Im Folgenden wird zunéchst der benutzte Laserscanner beschrieben. Darauthin
werden die Funktionsweisen der Registrierverfahren, die in dieser Arbeit evaluiert
werden, vorgestellt. Diesen schlieft sich eine Ubersicht von Evaluationsmethoden
an. Letztere sind in der wissenschaftlichen Fachliteratur wesentlich seltener ver-
treten.

2.1 Der Sensor

Der 3D-Laserscanner besteht aus einem Hokuyo UTM-30LX-EW 2D-Laserscanner,
welcher iiber einen Schleifring mit einem Dynamixel MX-28 verbunden ist (Abbil-
dung 2.1). Dieser Aufbau erlaubt eine kontinuierliche Drehung des 2D-Laserscan-
ners und ermoglicht somit 3D-Distanzmessungen. Zusétzlich ist der 2D-Laserscan-
ner durch ein Winkelstiick leicht geneigt, was zu einer Vergroflerung des Messbe-
reichs fiihrt.

Dynamixel ~

Schleifring 7,
"
Hokuyo —> ' 4 :
"
" b)

ABBILDUNG 2.1: a) CAD Zeichnung des Laserscanners mit zwei Rotationsach-
sen [4]. b) 3D-Distanzmessungen, zusammengesetzt aus einzelnen Scanlinien,
nach einer halben Umdrehung des Laserscanners.


https://www.hokuyo-aut.jp/02sensor/07scanner/utm_30lx_ew.html
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Der 2D-Laserscanner hat ein Sichtfeld von 270° und eine Winkelauflosung von
0,25° zwischen zwei Messpunkten. Damit ergeben sich 1080 Distanzmessungen, die
zusammen eine Scanlinie ergeben. 40 dieser Scanlinien werden dabei pro Sekunde
aufgenommen [4].

Der Dynamixel MX-28 fiihrt zwei vollsténdige Drehungen pro Sekunde aus. Schlief3-
lich ergeben sich daraus 3D-Laserscans mit 21.600 Distanzmessungen bei einer
Rate von 2 Hz (Abbildung 2.1). Die Anderung der Drehgeschwindigkeit des Dy-
namixel MX-28 ist ohne Probleme mdglich und fithrt beim Absenken dieser zu
dichteren 3D-Laserscans.

Dieser Sensor befindet sich auf einem kleinen, unbemannten Fluggerit (englisch
Micro Aerial Vehicle - MAV). Zusétzlich ist das MAV mit zwei Stereokamerapaa-
ren ausgestattet, welche gleichzeitig mit einer Rate von 18 Hz ausgeldst werden.
Mit der Methode von Schneider und Férstner [16] ldsst sich aus diesen Bildern die
visuelle Odometrie berechnen.

2.2 Registrierverfahren

Ein Grofiteil der Registrierverfahren beruht auf dem gleichen Ansatz. Eine Mes-
sung des Sensors wird einer Anderen durch Rotation und Translation angeglichen.
Dabei werden je nach Verfahren bestimmte Kriterien optimiert. Zusétzlich vari-
iert die Art der Zuweisung der Einzelpunkte. Hierbei wird hauptséchlich zwischen
point-to-point (Abbildung 2.2), point-to-plane und plane-to-plane (Abbildung 2.3)
unterschieden.

2.2.1 ICP

Eins der ersten Registrierverfahren ist das sogenannte [terative Closest Points,
kurz ICP [5]. Dabei bleibt ein Scan, auch als target bezeichnet, fest und ein weite-
rer Scan, source, wird diesem angepasst. Zunéchst wird zu jedem Punkt des sour-
ce-Scans der néchste Punkt aus dem target-Scan gesucht. Punkte, deren néchster
Nachbar einen festgelegten Maximalabstand d,,,, tiberschreitet, werden nicht be-
trachtet. Das verhindert, dass Punkte ohne Partner die Transformation negativ
beeinflussen. Anschliefend dienen die quadratischen Abstidnde als Maf§ fiir das
Ubereinstimmen der Scans. Es wird die Transformation gesucht, die die Quadrate
minimiert (Abbildung 2.2).

Wird das Abbruchkriterium erfiillt, so wird davon ausgegangen, dass die Scans
optimal iibereinstimmen. Ist dieses nicht der Fall, so beginnt die néchste Iteration
des Algorithmus. Da die Pose des Sensors in jedem Scan bekannt ist, entspricht die
gefundene Transformation der Bewegung des Roboters zwischen zwei Scans [5].
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ABBILDUNG 2.2: Schematische Darstellung des ICP Algorithmus. a) Korrespon-
dierende Punkte finden. b) Transformation und alte Korrespondenzen. ¢) Neue
korrespondierende Punkte.

Dieses Verfahren lésst sich durch eine geschickte Wahl der Datenstruktur beschleu-

nigen. Besonders geeignet sind Strukturen, wie kd-Bdume, die eine schnelle Suche
erlauben [7].

Die Vorteile des ICP-Algorithmus sind die simple Struktur und die leicht nach-
vollziehbare Funktionsweise.

Der Nachteil ist der hohe Rechenaufwand, da wiederholt zu jedem Punkt der
néchste Nachbar gefunden werden muss. Des Weiteren funktioniert diese Methode

am Besten fiir Scans mit kleinen Absténden und benotigt fiir entfernte Scans somit
mehr Iterationen.

2.2.2 GICP

Eine Weiterentwicklung von ICP ist das Generalized Iterative Clostest Points Re-
gistrierverfahren, kurz GICP [6]. Der Hauptunterschied besteht darin, dass die
Struktur der gescanten Oberflache beriicksichtigt wird. Das geschieht dadurch,
dass Punkte in einem gewissen Radius betrachtet und als Flache zusammenge-
fasst werden. Von dieser Fliche wird die Normale bestimmt. Beim Vergleich der
target- und source-Scans wird diese zusétzliche Information benutzt um korrespon-

dierende Punkte besser finden zu kénnen. Es findet demzufolge eine plane-to-plane
Zuordnung statt (Abbildung 2.3).

Die Vorteile gegeniiber ICP sind eine bessere Kartenqualitit und eine geringere
Auswirkung des Maximalabstands d,,,,, welcher den Kompromiss zwischen Ge-

nauigkeit und Radius der Konvergenz angibt [6].

Der Nachteil ist eine ldngere Laufzeit, durch zusétzliche Berechnungen.
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ABBILDUNG 2.3: Schematische Darstellung der plane-to-plane Zuordnung aus
dem GICP Registrierverfahren.

Ein weiterer Nachteil ist, dass dieses Verfahren nur bedingt auf Lasermessungen
angewendet werden kann, die eine niedrige Winkelauflésung zwischen den Scanlini-
en aufweisen. Die Approzimate Surface Registration bietet eine Moglichkeit, diese
Schwiche zu umgehen. Die Punkte der Messungen werden hierbei in Meshes um-
gewandelt, um dadurch eine approximative Struktur der gescanten Oberfliache zu
erhalten. Eine anschlieBende Suche auf diesen Meshes ermoglicht es, trotz grofier
Absténde, korrespondierende Punkte zu finden (Abbildung 2.4). Ein zusétzlicher
Vorteil ist, dass dieses Verfahren weniger anfillig fiir Fehler in der Initialpose ist

8]-

ABBILDUNG 2.4: Schematische Darstellung der Approximate Surface Registra-
tion. Eine Suche nach korrespondierenden Punkten innerhalb eines Radius r
schligt, durch hohen Offnungwinkel Af zwischen Scanlinien, fehl. Die Suche
auf dem Mesh (hellgriin) findet hingegen trotzdem korrespondierende Punkte

[8].
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2.2.3 NDT

Einen stochastischen Ansatz benutzt das Normal Distributions Transform Regis-
trierverfahren, kurz NDT genannt. Die Punktwolken werden, wie der Name erah-
nen ldsst, in Normalverteilungen transformiert (Abbildung 2.5). Dafiir wird der
beobachtete Raum in gleichgroe Zellen unterteilt. Enthélt eine Zelle mindestens
eine gewisse Anzahl an Punkten, so werden diese Punkte zu einer Normalvertei-
lung transformiert. Erwartungswert der Normalverteilung in einer Zelle ist hierbei
das arithmetische Mittel der enthaltenen Punkte. Die Kovarianzmatrix wird iiber
die Absténde der Punkte zu dem Erwartungswert gebildet [9].

Anschlieflend wird, wie bei den bisherigen Verfahren, eine Transformation gesucht,
die den source-Scan dem target-Scan angleicht. Als Maf fiir die Angleichung wird
hierbei die negative Summe der Wahrscheinlichkeiten, dass die transformierten
Punkte auf der Oberflache des target-Scans liegen, genommen. Es wird die negative
Summe benutzt, da Optimierungsprobleme klassisch als Minimierungsprobleme
beschrieben werden. Anschaulich wird die Uberlappung der Normalverteilungen
der beiden Scans als Mafl benutzt [10].

Vorteile dieses Verfahrens sind der geringere Speicherplatzbedarf durch die Dar-
stellung in Normalverteilungen, die Moglichkeit numerische Optimierungsmetho-
den anwenden zu kénnen und die kiirzere Laufzeit im Vergleich zu ICP [9].

ABBILDUNG 2.5: Durch NDT registrierte Belegtheitskarte. Links hohe Resolu-
tion. Rechts niedrige Resolution [11].

2.2.4 Registrierung iiber Surfel

Bei dieser Methode werden die Scans zunéchst in eine Multiresolutionskarte ein-
getragen, da eine solche Darstellung Speicherplatz spart und den Eigenschaften
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des Sensors besser gerecht wird. Die Zellen einer solchen Karte wachsen mit dem
Abstand zu dem Sensor, da die Messungen in der Nidhe des Sensors zahlreicher
und genauer sind (Abbildung 2.6). Des Weiteren haben Messungen in der Néhe
des Sensors eine hohere Prioritét fiir die Kollisionsvermeidung [4, 12].

ABBILDUNG 2.6: Visualisierung einer Multiresolutionskarte [4].

Nachfolgend werden die Punkte, dhnlich dem NDT-Verfahren, in Surface Elem-
ents, kurz Surfel, umgewandelt. Diese représentieren die Punkte als Normalvertei-
lungen und enthalten Informationen zur Struktur der Oberflache (Abbildung 2.7).
Eine anschliefende Registrierung ergibt eine Karte der Umgebung. Diese weist
nach der Evaluation mit géingigen Methoden eine hohere Qualitéit auf, als eine
Karte, die auf dem gleichen Datensatz mit dem GICP-Registrierverfahren erhal-
ten wurde [4].

ABBILDUNG 2.7: Eine Punktewolke a), die zu einer Surfel-Karte b) transfor-
miert wurde [4].
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Besagte Methoden zur Qualitdtsmessung der Karten sind Thema der nachfolgen-
den Kapitel.

2.3 Evaluationsmethoden

Nachfolgend werden drei Techniken zur Evaluation von Registrierverfahren be-
schrieben. Die Erste arbeitet dabei direkt auf den Messungen des Sensors. Bei den
beiden letzten Evaluationsmethoden wird die berechnete Pose als Indikator fiir
die Kartenqualitidt benutzt. Diese Posen werden dabei mit Ground-Truth-Posen
verglichen. Ground Truth bildet hierbei ein Motion Capture System.

2.3.1 Map Consistency

Die Map Consistency ist ein indirektes MaB fiir die Qualitét einer Karte. Karten,
die der tatsdchlichen Umgebung entsprechen, also zum Beispiel gerade Winde
aufweisen, wo solche vorhanden sind, haben eine hohe Map Consistency.

Eine Methode zur Messung dieser Map Consistency arbeitet mit der Uberlappung
zweier Scans. Es wird pro Scan ein Polygon aus den Scanpunkten und der Sensor-
position erstellt (Abbildung 2.8). AnschlieBend werden die Punkte eines Scans, die
sich in dieser {iberlappenden Fléache befinden, betrachtet. Fiir jeden dieser Punkte
wird der kleinste Abstand zu den Polygongrenzen des anderen Scans berechnet.
Die Summe dieser Abstédnde ist bei konsistenten Karten geringer, als bei inkonsis-
tenten Karten, und ist somit ein Maf fiir die Kartenkonsistenz [13].

ABBILDUNG 2.8: Polygon des Scans S; in griin, Messpunkte des Scans S; in
schwarz und kleinste Absténde rot gepunktet [13].

Dieses Mafl kann benutzt werden um inkonsistente Bereiche in registrierten Kar-
ten zu finden und somit auch um die eingestellten, freien Parameter bei Regis-
trierverfahren automatisch zu verbessern. Nachteile sind, dass dieses Maf3 bisher
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nur auf zweidimensionalen Karten arbeitet und dynamische Objekte in Karten in
Einzelfallen nicht als solche erkannt werden [13].

2.3.2 Relative Pose Error

Zur Berechnung des Relative Pose Errors (RPE) werden zuerst die Posen zu Tra-
jektorien verbunden. Der Unterschied zwischen zwei Posen wird dabei als Bewe-
gung im dreidimensionalen Raum betrachtet. Im Folgenden sind @); und P; Bewe-
gungen von einem Startpunkt zu einer Pose, die zum Zeitpunkt i bestimmt wurde.
Q; sind Bewegungen zwischen Ground-Truth-Posen. Bewegungen P; wurden mit
dem benutzen Registrierverfahren ermittelt [14].

Folgende Formel berechnet den Unterschied F; als neue Bewegung von der tat-
séchlichen Pose zu der Pose, die mittels Registrierverfahren ermittelt wurde.

E; = (Q7'Qisa) (P Pia) (2.1)

Hierdurch wird die lokale Genauigkeit in der Zeitspanne von i bis ¢ + A gemessen.
Die globale Genauigkeit wird mit dem Quadratischen Mittel iiber die gesamte
Zeit bestimmt. Die Benutzung des arithmetischen Mittels und des Medians wurde
bewusst vermieden, um Ausreifler nicht zu vernachléssigen.

In einem abschliefenden Schritt wurde der Durchschnitt der Quadratischen Mittel

iiber alle moglichen A berechnet. Das Ergebnis ist der sogenannte Relative Pose
Error [14].
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ABBILDUNG 2.9: Der Inhalt der ersten Klammer beschreibt die Hintereinander-
ausfiihrung der Bewegungen @) L und Qjya, demzufolge als Ganzes die Bewe-

gung Q; ' Qita.

Q;'Qisa

ABBILDUNG 2.10: In der zweiten Klammer wird dquivalent die Bewegung
PPy A bestimmt.

E;
o/"

1

o . -
~ .(Q'Qisa) 1
. ~ o P; Piia
Q; Qisa S
A

ABBILDUNG 2.11: E; beschreibt demnach die Hintereinanderausfiithrung der
berechneten Bewegungen (Q; ' Qi+a) ™" und (P, ' P, A), somit den Unterschied
zwischen beiden Bewegungen.
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2.3.3 Absolute Trajectory Error

Der Absolute Trajectory Error (ATE) dhnelt dem RPE sehr. Der Hauptunterschied
liegt. darin, dass die Koordinatensysteme der Ground-Truth-Trajektorie und der
registrierten Trajektorie zuerst mit der Methode von Horn angeglichen werden.
Diese Methode findet eine Transformation S, die die kleinsten Quadrate minimiert.
Anschliefend wird fiir jeden Zeitpunkt ¢ die Entfernung F; der Trajektorien P und
@ berechnet (Abbildung 2.12) und das Quadratische Mittel aller Entfernungen
bestimmt [14].

F, = Q'SP (2.2)

Diese beiden Messverfahren korrelieren stark positiv. Der RPE ist allerdings immer
grofler oder gleich dem ATE, da der RPE den Rotationsfehler mit einbezieht. Der
Vorteil des ATE besteht darin, dass dieser eine gute Moglichkeit zur Visualisierung
bietet [14].
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ABBILDUNG 2.12: a) und b) zeigen zwei Ansichten auf eine, mit der Surfelregis-

trierung erstellte, Karte mit einem niedrigen ATE von 0.020m. d) und f) zeigen

zwei Ansichten auf eine mit NDT erstellte, Karte mit einem hoheren ATE von
0.258 m. In ¢) und f) sind die Trajektorien und Abstéinde zu sehen.






Kapitel 3

Kalibrierung

Bei der Kalibrierung miissen die exakten Mafle des Winkelstiicks bestimmt werden.
Dieses Winkelstiick legt die Bewegung des 2D-Laserscanners wihrend einer Um-
drehung fest. Die Mafle werden hierbei als Transformation, bestehend aus Transla-
tion und Rotation, angegeben. Ist diese Transformation falsch angegeben, so kann
es zu Verzerrungen der 3D-Laserscans kommen (Abbildung 3.1 und 3.2).

Das bisherige Verfahren zur Kalibrierung des Laserscanners besteht darin die
bendtigten Parameter zu schéitzen, diese Parameter anzuwenden und durch einen
anschlieBenden Testlauf festzustellen, ob eine gute Wahl getroffen wurde. Diese
Feststellung geschieht wiederum nach Augenmaf. Sollte man mit dem Ergebnis
nicht zufrieden sein, miissen die gewéihlten Parameter geéindert und ein weiterer
Testlauf gestartet werden.

Ziel ist es daher ein Tool zu entwickeln, das diese Kalibrierung automatisch durch-
fithrt und dadurch prézisere Parameter findet.

3.1 Vorbereitung

Eine ungefiahre Transformation ist durch die Werte gegeben, die bei der Erstellung
des Winkelstiicks in einem 3D-Drucker verwendet wurden. Die Drehgeschwindig-
keit des Dynamixel MX-28 wurde zur Datenaufnahme verringert, um dichtere
3D-Laserscans zu erhalten. Eine Umdrehung wird dadurch in etwa 10 Sekunden
durchgefiihrt. Gespeichert werden die Daten in einer .bag Datei.

Als Umgebung sollte ein Raum mit einer ebenen Wand und einem moglichst ebe-
nen Boden gewihlt werden. Das MAV wird mit dem Laserscanner, in einer Ent-
fernung von etwa 4 bis 5 Metern, zu dieser Wand ausgerichtet. Es ist forderlich,
wenn das MAV zusétzlich moglichst weit oben im Raum stabil befestigt wird.

Der néchste Schritt besteht darin die Position der Wand und des Bodens in einem
der 3D-Laserscans zu bestimmen. Hierfiir wurde eine graphische Benutzerober-
flache auf Grundlage der Point Cloud Library (PCL) erstellt. Es ist dabei per

19
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Tasteneingabe moglich eine Box zu visualisieren. Die Grenzen dieser Box kénnen
nach Belieben veridndert werden und représentieren die Grenzen fiir einen Pass
Through Filter. Dieser Filter entfernt alle Messpunkte, die aulerhalb der Grenzen
liegen. Ziel ist es, dass der Scan nur noch Messpunkte beinhaltet, die entweder
einen Punkt der ebenen Wand oder des Bodens représentieren.

3.2 Kostenfunktion

Die Kostenfunktion K, deren Ergebnis es zu minimieren gilt, besteht aus vier
Teilen k;, deren Gewichtung ¢; angepasst werden kann.

K = g1 * knorm + g2 * kdist + g3 * kp + g4 * kicp (31)

Die ersten drei Teile werden iiber die Messpunkte der Wand und des Bodens
berechnet. Dabei liegt das Koordinatensystem in dem der Scan dargestellt ist so,
dass alle Punkte mit einem y-Wert iiber null als linke Hélfte des 3D-Laserscans
betrachtet werden und alle anderen als rechte Hilfte (Abbildung 3.1 links). Der
vierte Teil benotigt zwei vollstéindige aufeinanderfolgende 3D-Laserscans.

¢

ABBILDUNG 3.1: a) In griin Scanlinien und in rot die Ebenen, die fiir die Kos-
tenfunktion benutzt werden. b) und c) zeigen mogliche Verzerrungen der beiden
Halften zueinander skizziert.

Der erste Teil der Kostenfunktion betrachtet die Winkel zwischen der rechten und
linken Halfte. Pro Hélfte werden zwei Ebenen in die Messpunkte berechnet. Ei-
ne Ebene reprisentiert dabei die Wand und die andere den Boden. Die Ebenen
werden dabei mit dem RANSAC Verfahren [15] und einem Schwellwert von 5 Milli-
metern in die Punkte geschétzt. Anschlieend werden die Normalen der Wandebe-
nen verglichen. Da beide Ebenen eine Wand représentieren sollte der Unterschied
zwischen diesen Normalen moglichst gering sein. Analog werden die Bodenebe-
nen verglichen. Die Kosten k; setzen sich zusammen aus dem Winkel zwischen
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den Normalen der Wandeben_@n wh End Wy addiert mit dem Winkel zwischen den
Normalen der Bodenebenen b; und by (Abbildung 3.1 mittig).

Enorm = arccos(w) + arccos( N x 2 (3.2)
|y | * |1y b1 * |2

Der zweite Teil der Kostenfunktion berechnet die Abstédnde vom Ursprung zu
den vier Ebenen. Die Distanzen zu den beiden Wandebenen sollten im besten Fall
identisch sein. Gleiches gilt fiir die Bodenebenen. Als Kosten ko dient die Differenz
der Abstande der Wandebenen w; und ws addiert mit der Differenz der Abstiande
der Bodenebenen b; und by (Abbildung 3.1 rechts).

kaist = |Jw1| — |wal| + ||b1] — |b2]| (3.3)

Beide Teile der Kostenfunktion lassen erkennen, dass der 3D-Laserscan umso bes-
ser der realen Welt entspricht, je kleiner diese Werte sind.

Der dritte Teil der Kostenfunktion wird umso kleiner, je ebener die Wénde und
Béden im 3D-Laserscan sind. Hierfiir werden die Punkte p gezéhlt, die den Schwell-
wert von 5 Millimetern Abstand zu den geschitzten Ebenen nicht iiberschreiten.
Anschlielend wird die Anzahl aller Punkte o durch die Anzahl der gezédhlten Punk-
te dividiert.

ky = (3.4)

0
p

Der vierte Teil der Kostenfunktion wird iiber die Wurzel der mittleren quadra-
tischen Abweichung zwischen den Punkten a; und b; zweier vollstandiger 3D-
Laserscans bestimmt. Dieser Teil entspricht damit der Kostenfunktion des Ite-
rative Clostest Points Registrierverfahrens und wird im Folgenden als IC'P-Score
bezeichnet. Einander zugeordnete Punkte, die einen Abstand von einem Meter
iiberschreiten, werden dabei allerdings ausgeschlossen, da zwei aufeinanderfolgen-
de Scans unterschiedliche Verdeckungen aufweisen und nicht jeder Punkt einen
korrespondierenden Partner hat.

bip = 3 It — ] (3.5)
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ABBILDUNG 3.2: a) und b) zeigen Scans mit einer guten Kalibrierung. ¢) und d)

zeigen Scans mit einer schlechteren Kalibrierung. a) und c) lassen den Grundriss

erkennen. b) und d) zeigen den Raum frontal. linke und rechte Scanhélfte gut
unterscheidbar.
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3.3 Suchverfahren

Die gewichtete Summe aller vier Teile ergibt die Kosten, die es zu minimieren
gilt. Dabei wurden die Gewichtungen so normalisiert, dass jeder Teil der Kosten-
funktion einen dhnlichen Einfluss auf das Ergebnis hat. Als Suchverfahren wurde
das Downhill-Simplex- Verfahren gewéhlt. Da eine gute Abschitzung der gesuchten
Transformation bereits gegeben ist, wird der Suchbereich um diese Abschéitzung
eingegrenzt.

Das Suchverfahren benotigt als Eingabe initiale Parameter und Schrittweiten fiir
jeden Parameter. In einem ersten Schritt werden nun die Kosten fiir sieben An-
fangspunkte berechnet. Der erste Punkt ist durch die initiale Abschétzung gege-
ben. Fiir alle weiteren Punkte wird jeweils ein Parameter um eine Schrittweite
erhoht. Anschliefend wird {iberpriift, ob der Punkt mit den niedrigsten Kosten
das Abbruchkriterium erfiillt. Ist dieses nicht der Fall, so wird der Punkt mit den
hochsten Kosten durch einen Neuen ersetzt und eine neue Iteration durchgefiihrt.
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Manuelles Registrieren

4.1 Graphische Benutzeroberfliche

Ein weiteres Ziel der Arbeit ist die Entwicklung einer graphische Benutzerober-
fliche, um zwei Scans manuell zu registrieren. Drei unterschiedliche Wege sollen
dabei verwendet und kombiniert werden kénnen. Der Erste ist eine Transformation
des source-Scans iiber Tasten auf der Tastatur. Der zweite Weg ist eine ungefihre
Angleichung der Scans iiber einzelne Iterationen des ICP Registrierverfahrens. Der
Dritte soll die Moglichkeit geben markante Punkte in den Scans per Maus aus-
zuwéahlen, um diese anschlielend per ICP zu registrieren. Die berechnete Transfor-
mation entspricht bei geeigneter Auswahl der Punkte genau der Transformation,
um die eigentlichen Scans zu registrieren.

Ergebnis dieser manuellen Registrierung soll eine Karte sein, die als Ground-Truth-
Karte benutzt werden kann, um neben den Ground-Truth-Posenschétzungen eine
weitere Vergleichsbasis fiir registrierte Karten zu haben.

4.1.1 Transformationen iiber die Tastatur

Zunéchst werden zwei Punktwolken geladen. Anschliefend wird ein Viewer gest-
artet und Eingaben iiber die Tastatur und Maus ermdoglicht. Dabei sind Transla-
tionen per Eingabe auf dem Numpad in beide Richtungen jeder Achse des Koordi-
natensystems moglich. Fiir Rotationen um diese Achsen muss zusétzlich die Shift-
Taste betdtigt werden (Abbildung 4.2). Hat man die Scans grob angeglichen, kann
man durch betétigen der 5 auf dem Numpad, die Schrittweite fiir Translationen
und Rotationen um den Faktor 10 verkleinern. Bei Bedarf kann die Schrittweite
durch Shift+5 wieder um den Faktor 10 vergréflert werden.

Jede Transformation erzeugt dabei eine lokale Transformationsmatrix, die von
rechts auf eine globale Transformationsmatrix multipliziert wird. Diese globale
Transformationsmatrix wird beim Start als Identitdtsmatrix geladen. Als Ergebnis
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erhdlt man demzufolge immer die gesamte Transformation, die bisher ausgefiihrt
wurde. Jeder Punkt des source-Scans wird bei jeder Transformation mit dieser mul-
tipliziert, um Rundungsfehler zu vermeiden. Bei einem Driicken der ¢-Taste wird
diese Matrix auf der Konsole ausgegeben. Als Indikator fiir das Ubereinstimmen
der Scans wird bei jeder Transformation das Ergebnis der Score-Funktion des ICP
Algorithmus im Viewer angezeigt. Diese berechnet die Summe der kleinsten qua-
drierten Abstdnde zwischen den Punkten des source- und target-Scans.

4.1.2 Transformationen durch eine ICP Iteration

Bei einem Druck auf die i-Taste wird eine Iteration des, in Kapitel 2 vorgestellten,
ICP Algorithmus ausgefiihrt. Zusétzlich ldsst sich jederzeit der d,,,, Parameter des
ICP Algorithmus durch das Betétigen der m-Taste frei wihlen. Dieser Parameter
bestimmt, wie grof der Abstand zwischen korrespondierenden Punkten maximal
sein darf. Sollte iiber die Konsole keine positive Zahl eingegeben werden, so wird
der alte Wert beibehalten.

4.1.3 Transformationen iiber markante Punkte

Die dritte Moglichkeit zur Transformation des source-Scans wird iiber die Selektion
markanter Punkte ermoglicht. Um einen Punkt zu markieren, muss man die Shift-
Taste gedriickt halten und mit der linken Maustaste auf diesen klicken. Durch
das Betétigen der Return-Taste wechselt man zwischen der Auswahl von Punkten
aus dem target-Scan und dem source-Scan. In welchem Modus man sich befindet
wird im Viewer textuell und farblich angezeigt. Zur einfacheren Unterscheidung
werden bereits markierte Punkte vergroflert dargestellt und passend eingeférbt
(Abbildung 4.1).

Mochte man bereits selektierte Punkte wieder aus der Auswahl entfernen, stehen
zwei Moglichkeiten zur Verfiigung. Zum einen, das Loschen aller ausgewihlten
Punkte mit der Entf-Taste. Zum anderen, das Loschen des zuletzt markierten
Punkts per linker Strg-Taste. Hierbei ist durch mehrmaliges Betétigen der Taste
ein konsekutives Entfernen der Punkte moglich. Geloscht werden dabei nur Punkte
der Gruppe, die man gerade markieren mochte. Es sollte beim Markieren darauf
geachtet werden, dass bei jedem Klick ein neuer markierter Punkt erscheint. Ist
das nicht der Fall, so ist davon auszugehen, dass ein bereits ausgewéhlter Punkt
doppelt markiert wurde. Das sollte man umgehen, indem man in solchen Fiéllen
einmal die Strg-Taste benutzt, um diesen doppelten Punkt zu entfernen.

Hat man in jedem Scan gleich viele Punkte markiert, die subjektiv am Besten
miteinander korrespondieren, so kann man die v-Taste betdtigen, um sich die
tatsidchlichen Korrespondenzen als magentafarbene Linien zwischen den Punk-
ten anzeigen zu lassen. Diese sollen als Indikator dienen, um besser abschéitzen
zu konnen, ob im Anschluss eine Transformation gefunden werden kann. Ist man



Kapitel 4. Manuelles Registrieren 27

ABBILDUNG 4.1: Registrierung zweier Punktwolken iiber markante Punkte.
Markierte Punkte vergréfiert in rot und blau. Korrespondenzen in magenta.

mit diesen Korrespondenzen zufrieden, so fithrt ein Betétigen der Leertaste zu ei-
ner Berechnung der Transformation per ICP Registrierverfahren. Sollte eine solche
Transformation gefunden werden, wird diese sofort benutzt, um den source-Scan
zu dem target-Scan zu alignieren. Sollte keine Transformation gefunden werden,
erscheint eine Fehlermeldung in der Konsole, die auffordert zusétzliche Punkte
auszuwahlen, neue Punkte auszuwéhlen oder den model-Scan mit den markierten
Punkten manuell etwas besser anzugleichen. Zusétzlich kann es helfen d,,., per
m-Taste oder die maximal erlaubte Anzahl an Iterationen durch Druck auf die
n-Taste anzupassen.

4.1.4 Konkatenieren und Speichern der Scans

Ist man mit der Transformation zufrieden, konkateniert ein Druck auf die Enter-
Taste beide Scans und speichert diese in einer neuen .pcd Datei im Ordner der
target-Scan Datei. Benannt wird diese nach der target-Scan Datei mit dem Préfix
transformed_. Sollte man die Dichte der entstandenen Punktwolken nach mehre-
ren Konkatenationen verringern wollen, ist dies durch die b-Taste moglich. Diese
fithrt einen Voxel Grid Filter auf dem target-Scan aus. Der Raum wird hierbei
zunéchst in Zellen unterteilt. Anschliefend wird der geometrische Schwerpunkt
aller Punkte in einer Zelle bestimmt und die Punkte durch diesen ersetzt. Mochte
man das Ergebnis des Filters riickgédngig machen, ist dies mit der Backspace-Taste
moglich.
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ABBILDUNG 4.2: Tastenbelegung der graphischen Benutzeroberfliche. Rot mar-
kiert sind die Tasten fiir die gegebenen Funktionen des Viewers. Griin markiert
sind die Tasten fiir die Funktionen der GUI.

Taste Funktion
Transformationen
Numpad Verschieben der Punktwolke
Shift + Numpad Rotieren der Punktwolke
Numpad 5 Schrittweite fiir Translation und Rotation verkleinern
Shift + Numpad 5 Schrittweite vergréfiern
i Eine ICP Iteration ausfiihren
k Berechnung des ICP-Scores an- und ausschalten

Markante Punkte

Shift + Linksklick Punkt auswéahlen

Return Umschalten zwischen Auswahl von target- und source-Punkten
v Korrespondenzen zwischen markierten Punkten zeigen
Leertaste ICP mit markierten Punkten starten
Strg links Markierte Punkte einzeln entfernen
Entf Alle markierten Punkte entfernen
m Parameter d,,,,, setzen
n Maximal erlaubte ICP Iterationen setzen
Hilfreiches

Bisherige Transformation als Matrix ausgeben

Bisherige Transformation in einer Zeile ausgeben

Eingegebene Transformation ausfithren

t
T
X Transformation in einer Zeile eingeben
X
b

Voxel Grid Filter anwenden

Backspace Voxel Grid Filter riickgéngig machen

Enter Punktwolken konkatenieren und speichern

TABELLE 4.1: Auflistung der Funktionen der graphischen Benutzeroberfldche
mit zugehorigen Tasten.
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Datenaufnahme

Nach der Kalibrierung des Laserscanners, folgt die Datenaufnahme. Auf Basis
dieser Daten sollen die Registrierverfahren evaluiert werden. Andere, offentlich
erhéltliche Datensétze eignen sich dafiir ebenfalls, sind jedoch nicht dquivalent
zu den Messungen des kalibrierten Laserscanners, da dieser eine niedrige Winke-
lauflosung der Scanlinien aufweist. Dadurch entstehen spérliche Scans, welche eine
zusitzliche Herausforderung fiir die Registrierverfahren darstellen.

5.1 Motion Capture

Der erste Datensatz stammt aus einer Motion Capture Anlage. Diese Anlage be-
findet sich in einem geschlossenen Raum (Abbildung 5.1). Vorteile dieses Daten-
satzes sind die Ground-Truth-Posenschitzungen aus besagter Anlage, sowie glatte
Wiinde, die eine subjektive Bestimmung der Kartenqualitét erlauben. Aufgrund
der geringen Distanzen zu messbaren Hindernissen und der damit einhergehenden
Erhohung der Punktdichte in den Scanlinien, kénnen diesem Datensatz vereinfa-
chende Bedingungen fiir Registrierverfahren zugesprochen werden.

Die Eigenschaften der Motion Capture Anlage sind ein Capture-Volumen von etwa
2x3x4 Metern und 100 Posenschétzungen pro Sekunde.

Da es sich bei den Ground-Truth-Daten um Posenschétzungen aus der Motion
Capture Anlage handelt, bietet sich bei diesem Datensatz der ATE als Qua-
litdtsmafl an. Die Ground-Truth-Posenschétzungen werden hierbei mit den Trans-
formationen, die von den Registrierverfahren zwischen Scans geschétzt werden,
verglichen.

Dabei werden zwei Modi unterschieden. Im ersten Modus werden Transformatio-
nen aus der visuellen Odometrie [16] als initiale Schéitzung benutzt. Die Registrier-
verfahren haben hier die Aufgabe diese Transformation zu verbessern. Der zweite
Modus bietet diese Schétzung nicht. Daraus folgt, dass die Registrierverfahren
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ABBILDUNG 5.1: Foto ein Ausschnitts der Szene mit dem MAV in der Mitte
und vier Kameras an den Wéanden.

groffere Transformationen schétzen miissen. Das stellt wiederum einen hoéheren
Schwierigkeitsgrad dar.

Um mehr Struktur in den Datensatz zu bringen wurden gut identifizierbare Merk-
male, wie Biélle und Rohren, in der Szene verteilt.

Zusétzlich zu den Ground-Truth-Posenschéitzungen aus der Motion Capture An-
lage wurde mit Hilfe der GUI eine Ground-Truth-Karte des Raumes, in dem der
Datensatz aufgenommen wurde, erstellt. Hierfiir wurde das MAV an mehreren
Positionen aufgestellt. An jeder Position hat der Laserscanner einen vollstandigen
Scan der Umgebung aufgenommen. Die Drehgeschwindigkeit des Scanners um die
eigene Achse wurde sehr niedrig eingestellt, sodass eine Umdrehung etwa zehn
Sekunden benétigte. Daraus resultieren dichtere Punktwolken. Anschlieend wur-
den alle Punktwolken mithilfe der graphischen Benutzeroberfliche aus Kapitel 4
zu einer Ground-Truth-Karte transformiert (Abbildung 5.2). Diese Karte soll ver-
wendet werden, um ein weiteres Qualitdtsmafl zu berechnen.

5.2 Georeferenzierte Laserscans

Der zweite Datensatz wurde im Freien aufgenommen und ldsst ein Haus und einen
grofien Baum erkennen (Abbildung 5.4). Als Ground Truth dient hier eine Karte,
die mit einer Leica ScanStation P20 aufgenommen wurde. Zur Erstellung dieser
Karte wurde die ScanStation an mehreren Standpunkten um das Geb#ude verteilt


http://www.leica-geosystems.de/downloads123/hds/hds/ScanStation_P20/brochures-datasheet/Leica_ScanStation_P20_DAT_de.pdf
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ABBILDUNG 5.2: Ground-Truth-Karte der Motion Capture Anlage aus der Vo-
gelperspektive und einem vergroflerten Ausschnitt.

aufgestellt. An jedem Standpunkt wurde ein 360° Panoramascan der Umgebung
aufgenommen. Zusétzlich wurden etwa 20 cm grofie Zielzeichen platziert. Mehrere
dieser Zielzeichen mussten in jedem Scan zu erkennen sein. Anschliefend wurden
alle Scans mit der Software Leica Cyclone zueinander registriert. Zur Georeferen-
zierung wurden die Positionen der Standpunkte und Zielzeichen mit differentiellem
GPS auf wenige Zentimeter genau eingemessen. AbschlieBend wurde mit diesen
Daten eine Transformation bestimmt und auf die Karte angewendet.

Das Resultat ist eine genaue Karte der Umgebung in Form eine Punktwolke (Ab-
bildung 5.3). Diese kann ebenfalls als Ground-Truth-Karte benutzt werden.

ABBILDUNG 5.3: Ground-Truth-Karte des Gutshauses des Gutes Frankenforst.


http://www.leica-geosystems.de/de/Leica-Cyclone_6515.htm
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ABBILDUNG 5.4: Foto des Gutshauses des Gutes Frankenforst.
5.3 Offset zu Ground-Truth-Karte

Da die Laserscans des MAV und der Ground-Truth-Karte in unterschiedlichen
Koordinatensystem liegen, muss zusétzlich der Offset zwischen diesen Systemen
bedacht werden. Um diesen Offset zu bestimmen, wurde der erste Laserscan mit
Hilfe der graphischen Benutzeroberfliche, die in Kapitel 4 vorgestellt wurde, zur
Ground-Truth-Karte transformiert. Dieser Scan ist geeignet, da er Basis fiir jede
registrierte Karte ist und nicht durch die Registrierverfahren transformiert wird.

Um diesen Offset schliellich auf die registrierte Karte anwenden zu koénnen, muss
diese nach der Registrierung in das Koordinatensystem des ersten Scans trans-
fomiert werden. Nun befinden sich beide Karten im gleichen Koordinatensystem
und konnen verglichen werden. Als Qualitéidtsmafl wurde die mittlere quadratische
Abweichung aller Punkte aus der registrierten Karte zu allen Punkten aus der
Ground-Truth-Karte benutzt.









Kapitel 6

Inbetriebnahme der
Registrierverfahren

Nun soll ein Blick iiber die erstellte Programmstruktur gegeben werden. Zunéchst
folgt eine allgemeine Beschreibung, welche daraufhin fiir jeden Teil préazisiert wird.

6.1 Aufbau der Programmstruktur

Um die Registrierverfahren zu evaluieren, wurden zuerst zwei Datenséitze, wie in
Kapitel 5 beschrieben, aufgenommen und als .bag Datei gespeichert. Das Pro-
gramm liest die aufgenommenen Daten aus und verarbeitet diese zu einzelnen
Punktwolken. Diese Punktwolken werden anschlieBend nacheinander mit einem
der vorgestellten Registrierverfahren zu einer Karte aligniert. AbschlieSfend wer-
den die, durch das Registrierverfahren geschétzten, Posen und die erstellte Karte
mit Ground-Truth-Daten verglichen (Abbildung 6.1).

Posenschatzungen + Transformationen +

] \ Punktwolken B Karte ]
atenverarbeltungj > Registrierung Evaluation
A

Ground-Truth-Posenschatzungen

Y

[ wenn Motion Capture Anlage benutzt ]

ABBILDUNG 6.1: Aktivitatsdiagramm zum allgemeinen Programmablauf.
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6.1.1 Datenverarbeitung

Der erste Teil des Programms ist fiir die Verarbeitung der Rohdaten zusténdig.
Diese liegen als .bag Datei vor und bestehen aus Laserscanlinien, Posenschétzungen
aus der visuellen Odometrie [16] und, falls vorhanden, Ground-Truth-Posenschétzungen
aus der Motion Capture Anlage. Die Laserscanlinien, die wihrend einer Umdre-
hung des Laserscanners aufgenommen werden, werden vom Bag-Player ausgele-
sen und im Scanassembler zu Punktwolken verarbeitet. Um die Bewegung des
Copters wihrend einer Umdrehung des Scanners auszugleichen, werden die Po-
senschéatzungen aus der visuellen Odometrie mit eingerechnet. Jede zusammenge-
stellte Punktwolke wird darauthin der Registrierung zur Verfiigung gestellt. Zu-
sétzlich dazu werden Posenschédtzungen aus der Motion Capture Anlage an die
FEvaluation und Posenschitzungen aus der visuellen Odometrie an die Registrie-
rung geschickt (Abbildung 6.2).

A

zur Evaluation

Ground-Truth. Datenverarbeitung

Posenschétzungen

4

A [ wenn Motion Capture Anlage benutzt ]

visuelle Odometrie + Punktwolken

\ Scanlinien \
’< Bag-Player v > ScanassemblerJ >

zur Registrierung

Posenschatzungen
visuelle Odometrie

zur Registrierung

Y

ABBILDUNG 6.2: Aktivitdtsdiagramm zur Datenverarbeitung.

6.1.2 Registrierung

In der Registrierung werden die Punktwolken nacheinander zu einer Karte ali-
gniert. Dabei stehen insgesamt vier verschiedene Registrierverfahren zur Verfiigung.
ICP und NDT werden durch die Point Cloud Library (PCL) zur Verfiigung ge-
stellt. GICP und die Surfel-Registriermethode sind die Originalimplementierungen
der Entwickler. Zusétzlich dazu kann zu jedem Registrierverfahren ausgewéhlt
werden zu welchem Ziel die aktuelle Punktwolke aligniert werden soll. Die drei
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Moéglichkeiten bestehen aus einer Scan zu Scan Registrierung der beiden aktuells-
ten Scans oder einer Scan zu Karte Registrierung. Die Karte kann hierbei entweder
alle Punkte der bisher zueinander registrierten Scans enthalten oder eine multire-
solutionale Karte [4] sein, in die alle bisherigen Punkte eingetragen wurden. Sobald
alle vorhandenen Punktwolken registriert sind, wird die erstellte Karte zusammen
mit allen berechneten Transformationen und der Zeit, die zum Registrieren be-
nutzt wurde, zur Evaluation geschickt (Abbildung 6.3).

zur Evaluation

A A

Registrierung
Zeit Transformationen
initiale Transformation +
Transformation | 0 Punktwolke Karte zur Evaluation
.| Registrierverfahren Karte ‘ —>
Punktwolke T [ wenn alle Punktwolken registriert ]
target

ABBILDUNG 6.3: Aktivitatsdiagramm zur Registrierung.

6.1.3 Evaluation

In der Evaluation flieBen alle Ergebnisse zusammen und werden zu einer einheitli-
chen Ausgabe verarbeitet. Dabei wird der ICP-Score zwischen der erstellten Karte
und einer Ground-Truth-Karte berechnet. Auflerdem wird fiir diese Karte die Ge-
mittelte Karten-Entropie, sowie eine abgewandelte Form der Gemittelten Karten-
Entropie, berechnet. Zusétzlich dazu wird der ATE zwischen den Ground-Truth-
Posenschatzungen der Motion Capture Anlage und den berechneten Transforma-
tionen ermittelt. ICP-Score, Gemittelte Karten-Entropie, die Abwandlung der Ge-
mattelten Karten-FEntropie und der ATE werden zusammen mit der benotigten
Zeit zum Registrieren ausgegeben (Abbildung 6.4).



Evaluation

Zeit

Gemittelte Karten

Karte /- c N\ Entropie + Abwandlung

\ Entropie

Y

> Ausgabe |

Ground-Truth-

Karte ICP-Score

Transformationen o ﬂ ATE

Ground-Truth-
Posenschéatzungen

ABBILDUNG 6.4: Aktivitatsdiagramm zur Evaluation.
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Evaluation

Nun sollen die Registrierverfahren evaluiert werden. Zunéchst werden dabei die
optimalen Parameter fiir jedes Verfahren gesucht. Zum Optimieren dieser Para-
meter wurde Hyperopt [17], ein Hyperparameter Optimierungsverfahren, gewéhlt.
Im Anschluss daran werden alle Registrierverfahren untereinander verglichen. Ab-
schliefend werden die Gemittelte Karten-Entropie [4] und die Gemittelte Ebenen-
Varianz als zusétzliche Qualitdtsmafie evaluiert.

7.1 Hyperopt

Hyperopt bietet Algorithmen und eine Software Infrastruktur, um Hyperparame-
ter Optimierungen durchzufiihren. Es miissen dabei ein Suchraum und ein Suchal-
gorithmus festgelegt werden. Optimiert wird nach einem reelen Wert, den es zu
minimieren gilt. In diesem Fall ist dieser Wert der ATE zwischen den Ground-
Truth-Posenschétzungen der Motion Capture Anlage und den Posenschétzungen
der jeweiligen Registrierverfahren.

Der Suchraum wird fiir jedes Registrierverfahren durch die einstellbaren Parameter
festgelegt. Ober- und Untergrenzen miissen manuell festgelegt werden. Zusétzlich
muss fiir jeden Parameter eine Wahrscheinlichkeitsverteilung angegeben werden.
Dadurch kann Vorwissen eingebracht werden, um beispielsweise gewisse Parameter
um einen Wert herum verstiarkt zu samplen. Als Suchalgorithmus wurde der Tree-
of-Parzen-Estimators Algorithmus gewéhlt.

Hyperopt eignet sich gut, da es ein modell-basiertes Optimierungsverfahren ist.
Dadurch wird die Anzahl der Durchlaufe gering gehalten und eine Parallelisierung
ermoglicht. Da ein vollstédndiger Durchlauf des Programms durchaus zeitaufwéndig
ist, stellen diese Eigenschaften einen groffen Vorteil dar [17].

43
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7.1.1 Tree-of-Parzen-Estimators

Der Tree-of-Parzen-FEstimators Algorithmus sucht nach besseren Parametern in-
dem in jeder Iteration, fiir jeden Parameter, ein Gaussian Mizture Model (GMM)
[(x) fiir Parameterwerte erstellt wird, die ein gutes Ergebnis hervorgebracht haben
und ein GMM g(x) fiir die restlichen Werte. Anschliefflend werden Parameterwerte
(z)

x gewahlt, die das Verhéltnis % maximieren [18, 19].

7.2 Zusatzliche Evaluationsmafle

Neben dem ATE und einem Vergleich der registrierten Karte mit einer Ground-
Truth-Karte, sollen aulerdem die Gemittelte Karten-Entropie und die Gemittelte
Ebenen-Varianz als zusétzliche Evaluationsmafle dienen. Die Gemittelte Ebenen-
Varianz wurde im Rahmen dieser Arbeit entwickelt. Nachfolgend werden die Funk-
tionsweisen dieser Mafle beschrieben. Thre Evaluation wird in Kapitel 7.3.9 durch-
gefiihrt.

7.2.1 Gemittelte Karten-Entropie
Bei diesem Verfahren wird fiir jeden Punkt p; der Karte die Entropie h durch
1
h(p;) = éln 12meX(p;)], (7.1)

mit 3(p;) als Kovarianz der Punkte im Radius 7 um p;, berechnet. Die Gemittelte
Karten-Entropie H(P) bezeichnet das Mittel iiber alle N Punkte:

H(P) = % > i) (7.2)

7.2.2 Gemittelte Ebenen-Varianz

Zur Berechnung der Gemittelten Ebenen-Varianz (GEV) einer Punktwolke werden
zunéchst Ebenen mit dem RANSAC Verfahren [15] in diese Punkte berechnet.
Anschliefend werden die Distanzen der Punkte zu diesen Ebenen berechnet und
der GroBle nach sortiert. Die grofiten Distanzen werden benutzt, um die GEV
zu bestimmen (Algorithmus 1). Handelt es sich bei der Punktwolke um eine gut
registrierte Karte, so sind diese gréfiten Distanzen gering. Ist die Karte schlecht
registriert, erhohen die fehlregistrierten Punkte die grofiten Distanzen und damit

auch die GEV.
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Algorithmus 1 : Berechnung der Gemittelten Ebenen-Varianz
Eingabe: Punktwolke, Radius, Anteil

Ebenen-Varianz = 0

foreach Punkt aus Punktwolke do
Suche nach Nachbarpunkten im Radius

Berechne Ebene durch Punkte mit RANSAC [15]
Berechne Distanzen der gefundenen Punkte zur Ebene
Sortiere Distanzen

Berechne Durchschnitt von Anteil mit grofiten Distanzen

Addiere diesen Wert auf Ebenen-Varianz
end

Teile Ebenen-Varianz durch die Anzahl aller Punkte aus der Punktwolke
Ausgabe: Gemittelte Ebenen-Varianz

7.3 Evaluation der Registrierverfahren

Zunéchst folgt eine kurze Beschreibung der einstellbaren Parameter zu jedem Re-
gistrierverfahren. Zusétzlich wird sowohl der optimierte Wert fiir jeden Parameter
benannt, als auch die Grenzen in denen optimiert wurde.

7.3.1 Iterative Closest Points

® dpaz: 2.5206 [2.5 - 30]
Maximale Distanz, die ein Punkt aus dem source-Scan zu einem Punkt aus
dem target-Scan haben darf damit diese beiden Punkte als korrespondierend
betrachtet werden konnen und demnach den gleichen Punkt in der realen
Welt représentieren.

e Reziproke Korrespondenzen: Nein [Ja - Nein]
Falls ausgeschaltet, wird fiir jeden Punkt im source-Scan ein korrespondie-
render Punkt im target-Scan gesucht. Falls eingeschaltet, wird zusétzlich fiir
jeden Punkt aus dem target-Scan ein korrespondierender Punkt im source-
Scan gesucht.

7.3.2 Generalized Iterative Closest Points

® dpaz: 12.3845 [2.5 - 30]
Hat die gleiche Funktion wie bei ICP.

e Epsilon: 0.4169 [0 - 1]
Modelliert das Rauschen des Laserscanners und sollte diesem angepasst wer-
den. Ein hoher Wert steht fiir hohes Rauschen.
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e Maximale Anzahl innerer Iterationen: 13 [5 - 30]
Die inneren Iterationen werden verwendet, um die Transformation zu opti-
mieren.

7.3.3 Surfelregistrierung

e Prior Probability: 0.25 [0.05 - 0.95]
Modelliert das Rauschen und hat somit die gleiche Funktion wie das Epsilon

bei GICP.

e Sigma Size Factor: 0.45 [0.05 - 1]
Gewichtung der Assoziationen bei Soft Assign von Surfeln. Soft Assign be-
deutet, dass einem Surfel aus dem source-Scan mehrere Surfel aus dem tar-
get-Scan zugeordnet werden. Bei einem hohem Wert werden nur die Surfel
aus der grobsten Schicht der multiresolutionalen Karte als potentielle Part-
ner betrachtet. Bei einem niedrigen Wert werden Surfel aus allen Schichten
in Erwégung gezogen (Abbildung 7.1).

e Soft Association C1: 0.9 [0.1 - 1]
Skaliert die Gewichtung einzelner Surfel. Je hoher dieser Wert ist, desto mehr
Gewicht bekommen Surfel, die aus vielen Punkten berechnet wurden.

e Soft Association C2: 10 [1 - 10]
Skaliert die Gewichtung einzelner Surfel. Gibt die Anzahl der Surfel an, die
man in der ndheren Umgebung erwartet.

Surfelmethode

0.6}

[ ]
0.5 %

q-/"

ATE [m]

0.3}

02l ...ool._

?
[]

o°
0.1p '\v’-"“"“
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Sigma Size Factor

ABBILDUNG 7.1: Optimierung des Parameters Sigma Size Factor nach dem
ATE.
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7.3.4 Approximate Surface Registration

Die Approzimate Surface Registration hat in dieser Evaluation eine Sorderstellung,
da sich dieses Registrierverfahren nur auf zwei einzelne Punktwolken anwenden
lasst und fiir die Registrierung von spérlichen 3D-Laserscans entwickelt wurde.
Die Parameter wurden daher von Dirk Holz, dem Entwickler dieses Verfahrens,
festgelegt.

e dge: 2.5
Hat die gleiche Funktion wie bei GICP.

e Mesh: Quad
Aufbau des Meshes. Hier wurde ein Mesh verwendet, dass einen Punkt
mit den beiden Nachbarpunkten auf der gleichen Scanlinie und den beiden
nichsten Punkten auf den beiden Nachbarscanlinien verbindet.

e k-Ring: 2
Dieser Parameter erweitert das Mesh. Bei einem Wert von 2 wird ein Punkt
nicht nur mit seinen nédchsten Nachbarn, sondern auch mit den Nachbarn
der Nachbarn verbunden.

7.3.5 Normal Distributions Transform

® dpaz: 9.7048 [2.5 - 30]
Hat die gleiche Funktion wie bei ICP und GICP.

e Auflosung: 0.1431 [0.05 - 1]
Der Raum wird in einzelne Zellen unterteilt, um fiir jede Zelle eine Normal-
verteilung berechnen zu kénnen. Die Resolution gibt die Zellgrofle an.

e Anteil an Ausreiflern: 0.8568 [0.1 - 0.9]
Modelliert das Rauschen und hat somit eine d&hnliche Funktion wie das Ep-
silon bei GICP. Bei einem hohen Wert werden weniger Punkte in einer Zelle
zur Berechnung der Normalverteilung benutzt.

e Schrittgrofe: 0.6596 [0.05 - 0.95]
Schrittgréfie bei Optimierung der Transformationen.

7.3.6 Multiresolutionskarte

Nach der Optimierung ist aufgefallen, dass jedes Registrierverfahren den besten
ATE mit einer multiresolutionalen Karte erreicht hat. Dabei benutzt jedes Ver-
fahren eine multiresolutionale Karte mit unterschiedlichen Eigenschaften (Tabelle
7.1). Einstellbare Parameter fiir Multiresolutionskarten waren hierbei Resolution,
Anzahl der Ebenen und Zellenkapazitét.
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e Resolution: [2 - 20]
Je grofler dieser Wert, desto kleiner die Zellengrofle.

e Ebenen: [1 - 5
Ebenen unterschiedlicher Resolution.

e Zellenkapazitét: [50 - 5000]

Anzahl der Punkte die in einer Zelle gespeichert werden.

Registrierverfahren Auflésung Ebenen Zellenkapazitit

ICP 16 2 2950
GICP 6 3 1150
NDT 17 2 3250
Surfel 20 2 300

TABELLE 7.1: Optimale Parameter fiir Multiresolutionskarten nach Registrier-
verfahren unterteilt.

7.3.7 Vergleich

Die Optimierung wurde auf einem Datensatz aus der Motion Capture Anlage (Mo-
Cap) mit einer Linge von etwa 50 Sekunden durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind
in der Tabelle 7.2 aufgefiihrt. Initiale Transformationen waren durch die visuelle
Odometrie (VO) [16] gegeben. Der Absolute Trajectory Error (ATE) vergleicht
die Ground-Truth-Posenschétzungen aus der Motion Capture Anlage mit den Po-
senschiatzungen der Registrierverfahren. Der ICP-Score gibt das Mittel der qua-
drierten Absténde jedes Punktes der registrierten Karte zu dem néchsten Punkt
der Ground-Truth-Karte an. Die Gemittelte Karten-Entropie (GKE) und die Ge-
mittelte Ebenen-Varianz (GEV) wurden auf der registrierten Karte berechnet.
Hierbei wurde jeder Punkt gespeichert, um ausdiinnende Effekte der multiresolu-
tionalen Karte zu vermeiden. Die Zeit gibt an, wie lange das jeweilige Verfahren
ausschlielich fiir die Registrierung aller Punktwolken bendtigt hat. Jeden Wert
galt es zu minimieren. Markiert sind die kleinsten Werte jeder Spalte.

Die Ergebnisse des Trainingsdatensatzes lassen erkennen, dass alle Registrierver-
fahren die initialen Posenschétzungen der visuellen Odometrie verbessern konnten.
Die Surfelregistrierung konnte dabei die besten Ergebnisse erzielen (Abbildung
7.2). Die anderen Registrierverfahren benétigen fiir die Registrierung mehr Zeit
als die Dauer des Fluges betriagt und sind somit ungeeignet fiir einen Einsatz in
Echtzeit.
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MoCap Trainingsdatensatz

Verfahren ATE [m| ICP-Score [m] GKE GEV [m]| Zeit [s]
VO 0.042121 0.01705260 -2.42386 0.1295600 -
ICP 0.035454 0.00297167 -3.66026 0.0486065 121.538
GICP 0.034307 0.00360414 -3.45635 0.0547674 267.731
NDT 0.034156 0.00278097 -3.75415 0.0477305 532.075
Surfel 0.031589 0.00221086 -3.75786 0.0466168 4.136

TABELLE 7.2: Werte der Evaluationsmethoden fiir die Registrierverfahren nach
einer Optimierung der Parameter nach dem Absolute Trajectory Error (ATE).
Weitere Werte sind ICP-Score, Gemittelte Karten-Entropie (GKE), Gemittelte
Ebenen-Varianz (GEV) und die benétigte Zeit. Die besten Werte sind unter-
strichen.

ABBILDUNG 7.2: Registrierte Karte mit bestem ATE aus der Vogelperspektive.
Vergroflerung zeigt diinne Wiande, welche fiir eine gute Kartenqualitit stehen.

Als erster Testdatensatz wurde ein weiterer Datensatz aus der Motion Capture
Anlage mit einer Lénge von etwa 60 Sekunden gewéhlt. Dabei wurde eine andere
Flugbahn benutzt. ICP und GICP konnten hier die initialen Transformationen
nicht verbessern, erreichten allerdings in der GKE und der GEV bessere Werte
als die visuelle Odometrie. Die Surfelregistrierung konnte, aufler in der GEV, die
besten Werte erzielen. Die Approximate Surface Registration erreichte mit einer
Scan zu Scan Registrierung einen ATE von 0.286763 m. Nach einer Optimierung,
die das Verfahren nach der Registrierung aller Punktwolken durchfiihrt, konnte
ein ATE von 0.025031 m erzielt werden.
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MoCap Testdatensatz

Verfahren ATE [m| ICP-Score [m] GKE GEV [m]| Zeit [s]
VO 0.029977 0.0435508 -2.52013 0.1193130 -
ICP 0.033751 0.0264404 -3.65248 0.0495859 103.511
GICP 0.038432 0.0341277 -3.39637 0.0587785 220.249
NDT 0.025246 0.0257932 -3.74142 0.0460792 477.194
Surfel 0.024251 0.0254222 -3.77488 0.0470192 3.323

TABELLE 7.3: Werte der Evaluationsmethoden fiir die Registrierverfahren, nach
einer Registrierung der Punktwolken aus dem ersten Testdatensatz. Die besten
Werte sind unterstrichen.

Der zweite Testdatensatz stammt von einem Flug an der Frontseite des Guts-
hauses des Gutes Frankenforst. Die Punktwolken lassen einen Baum, den Boden
und die Vorderseite des Hauses erkennen. Aufgrund von erhéhten Distanzen und
unebeneren Strukturen weist dieser Datensatz einen erhchten Schwierigkeitsgrad
auf. Durch das Fehlen von Ground-Truth-Posenschétzungen konnte kein ATE be-

rechnet werden.

Alle Registrierverfahren konnten die initialen Transformationen der visuellen Odo-
metrie verbessern. Die per GICP registrierte Karte weist den niedrigsten IC'P-Score
auf. In den Kategorien GKE, GEV und Zeit weist die Surfelregistrierung die ge-
ringsten Werte auf (Abbildung 7.3).

Frankenforst Datensatz

Verfahren ATE [m] ICP-Score [m] GKE GEV [m] Zeit [3]
VO - 0.2722540 -2.33082  0.199625 -
ICP - 0.0661951 -2.66570  0.135080  90.475
GICP - 0.0637764 -2.56399  0.151190 203.518
NDT - 0.0717566 -2.656402  0.141421 268.679
Surfel - 0.0935918 -2.82549  0.120056  33.646

TABELLE 7.4: Werte der Evaluationsmethoden fiir die Registrierverfahren, nach
einer Registrierung der Punktwolken aus dem zweiten Testdatensatz. Die besten
Werte sind unterstrichen.
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ABBILDUNG 7.3: Registrierte Karte mit der besten GKE, erzielt mit der Sur-
felregistrierung. Zu sehen ist die Front des Gutshauses.

7.3.8 Grenzen der Registrierverfahren

Anschliefflend wurde eine weitere Optimierung auf dem gleichen Trainingsdatensatz
durchgefiihrt. Hier wurden die initialen Transformationen der visuellen Odometrie
nicht benutzt. Ergebnis dieser Optimierung ist, dass kein Registrierverfahren einen
besseren ATE als 0,6 m erzielen konnte (Abbildung 7.4). Diese Erkenntnis wirft
die Frage auf, wo genau die Grenzen der Registrierverfahren liegen.

Um diese Grenzen zu finden, wurde zunéchst ein Scan des Trainingsdatensatzes
manuell zu der Ground-Truth-Karte der Motion Capture Anlage transformiert.
Dieser Scan wurde anschliefend systematisch verschoben und rotiert. Diese Trans-
formationen sind demzufolge bekannt. Aufgabe der Registrierverfahren ist es nun,
diesen Scan zuriick zur Ground-Truth-Karte zu transformieren. Der Fehler in der
Translation wurde gemessen und ist in den Abbildungen 7.5 und 7.6 zu erkennen.
Die Punkte stellen dabei eine Translation dar. Die halbkreisférmig angeordneten
Markierungen zeigen die Rotation an.

Zusétzlich wurde evaluiert wie gut die Registrierverfahren mit spérlicheren Punkt-
wolken zurecht kommen. Hierfiir wurde die Anzahl der Scanlinien pro Punktwolke
systematisch reduziert (Abbildung 7.7).
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ABBILDUNG 7.4: Ground-Truth-Trajektorie in schwarz. Berechnete Transfor-

mationen durch die Surfelregistrierung ohne initiale Transformationen durch

visuelle Odometrie in blau und Differenzen in rot.
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ABBILDUNG 7.5: Erfolgreiche Riicktransformationen mit einem Translations-

fehler von bis zu 10 c¢m in griin. Transformationen mit einem Translationsfehler

von bis zu 30 cm in gelb. Transformationen mit einem gréfleren Fehler in rot.

ICP (a) und GICP (b) zeigen die meisten Fehler bei Rotationen.
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ABBILDUNG 7.6: Erfolgreiche Riicktransformationen mit einem Translations-
fehler von bis zu 10 cm in griin. Transformationen mit einem Translationsfehler
von bis zu 30 cm in gelb. Transformationen mit einem gréferen Fehler in rot.
Die Surfelregistrierung (a) und NDT (b) zeigen Fehler bei der Berechnung von
grofleren Transformationen.
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ABBILDUNG 7.7: Auf der x-Achse aufgetragen ist die Schrittgrofie. Eine 2 bedeu-

tet, dass jede zweite Scanlinie benutzt wurde, um eine Punktwolke zu erstellen.

Auf der y-Achse ist der ATE zu erkennen. a) ICP und Surfelregistrierung b)
GICP und NDT.
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7.3.9 Evaluation der Gemittelten Karten-Entropie und der
Gemittelten Ebenen-Varianz

Zur Evaluation der Gemittelten Karten-Entropie (GKE) und der Gemittelten Ebenen-
Varianz (GEV) wurden diese Werte bei der Optimierung der Parameter berechnet.
Es liegt somit ein direkter Vergleich mit dem ATE und dem [CP-Score vor. Als
Suchradius wurde eine Entfernung von 0.3 m gewihlt. Bei der GEV wurden fiir
jeden Punkt die grofiten 25% der Distanzen zur Ebene fiir die Berechnung der
mittleren Distanz zur Ebene benutzt.

Es ist zu erkennen, dass bei einem geringen ATE auch eine geringe GKE und
eine geringe GEV zu messen sind. GKE und GEV sind jedoch nur beschréankt
einsetzbar, da eine Radiussuche nur Punkte der gleichen Punktwolke findet, wenn
die Punktwolken sehr schlecht registriert wurden. Dadurch sinkt die gemessene
GKE und GEV (Abbildung 7.8).

e 9o Multiresolutionskarte
.| e®e Globale Karte

GICP

Gemittelte Karten-Entropie

02 04

ABBILDUNG 7.8: x-Achse: ATE. y-Achse: Gemittelte Karte-Entropie. Regis-

trierverfahren: GICP. Bei einem hohen ATE liegen die Punktwolken so weit

auseinander, dass die Gemittelte Karten-Entropie keine Aussage mehr iiber die

Qualitat der Karte treffen kann. Der gleiche Effekt tritt bei der Gemittelten
Ebenen-Varianz auf.

Zusétzlich ist ein anderer Effekt zu beobachten, der dazu fiihrt, dass bei gleichem
ATE unterschiedliche Werte fiir die GKE und GEV gemessen werden. Liegen ver-
einzelt Fehlregistrierungen vor, die eine geringe Anzahl an Punktwolken weit von
den anderen Punktwolken entfernen, so werden diese Karten von der GKE und
GEV nicht mit hoheren Werten versehen. Der Grund ist auch hier der Suchradius.
Wenn allerdings viele kleinere Fehlregistrierungen vorliegen, die zusammen den
gleichen ATE wie im ersten Fall ergeben, berechnen die GKE und GEV hohere
Werte (Abbildungen 7.9 und 7.10).
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ABBILDUNG 7.9: x-Achsen: ATE. y-Achse a): Gemittelte Karte-Entropie. y-
Achse b): Gemittelte Ebenen-Varianz. Registrierverfahren: Surfelregistrierung.
Unterschiedliche Werte der GKE und GEV bei dhnlichem ATE.

ABBILDUNG 7.10: Ausschnitte zweier Karten mit einem &hnlichen ATE. a) We-
nige grofie Fehlregistrierungen mit niedrigerer GKE und GEV. b) Viele kleinere
Fehlregistrierungen mit hoherer GKE und GEV.
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Zusammenfassung und Ausblick

Die Ergebnisse dieser Arbeit werden im Folgenden zusammengefasst. Abschlieflend
wird ein Ausblick gegeben, wie mit Problemen umgegangen werden kénnte, die
wéhrend der Ausarbeitung aufgefallen sind.

8.1 Ergebnisse

In dieser Arbeit wurden 3D-Registrierverfahren auf sparlichen 3D-Laserscans eva-
luiert. Hierfiir musste zuerst der Laserscanner kalibriert werden. Fiir diese Auf-
gabe wurde ein Tool entwickelt, welches diese Kalibrierung zum grofiten Teil
automatisch durchfithrt. Anschlieend wurde eine graphische Benutzeroberfliche
entwickelt, mit der es moglich ist Laserscans manuell zu registrieren und somit
Ground-Truth-Karten zu erzeugen. Daraufhin wurden Datensétze mit Ground-
Truth-Posenschétzungen aufgenommen, auf deren Basis die Registrierverfahren
evaluiert wurden. Bei der Inbetriebnahme dieser Registrierverfahren wurde auf
eine einheitliche Implementierung geachtet, mit dem Ziel zukiinftig weitere Regis-
trierverfahren evaluieren zu kénnen.

Abschliefend wurden die Registrierverfahren evaluiert. Ergebnis dieser Evaluati-
on ist, dass die Surfelregistrierung am besten fiir die Registrierung von spérlichen
3D-Laserscans geeignet ist. Sie ist robust gegen fehlende Messwerte innerhalb von
Punktwolken und erzeugt schnell sehr gute Karten. Wenn initiale Transformatio-
nen durch die visuelle Odometrie gegeben sind, ist es mit der Surfelregistrierung
moglich diese zu verbessern und somit gute Karten bei schnellen Bewegungen des
Sensors zu erzeugen.

Zusétzlich wurden die Gemittelte Karten-Entropie und die Gemittelte Ebenen-
Varianz als neue Qualitdtsmafle fiir 3D-Laserkarten evaluiert. Diese beiden Ver-
fahren eignen sich gut, um die Qualitdt von 3D-Laserkarten, ohne die Verwendung
von Ground-Truth-Daten, zu messen. Sie sind allerdings nur beschrénkt einsetz-
bar, da grole Transformationsfehler der Registrierverfahren nicht gemessen werden
konnen.
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8.2 Ausblick

Um die Einschrinkung der neuen Qualitdtsmafle zu umgehen, wére es moglich
beide Evaluationsmafie zu verdndern. Eine Moglichkeit wire es, Punkten mit
nur wenigen Nachbarpunkten groflere Werte zuzuordnen, da diese Punkte wahr-
scheinlich zu falsch registrierten Punktwolken gehoren. Eine andere Moglichkeit
wére es, bei der Suche nach Nachbarpunkten nur Punkte zu betrachten, die aus
anderen Punktwolken stammen. Sollten zu einem Punkt keine Nachbarn gefun-
den werden, so ist davon auszugehen, dass die Registrierung hier fehlgeschlagen
ist. Beide Moglichkeiten konnten helfen bessere Aussagen iiber die Qualitdt von
3D-Laserkarten zu machen. Die Gemittelte Karten-Entropie und die Gemittelte
Ebenen-Varianz wiren somit weniger stark durch den benutzten Suchradius be-
schrankt.

Die Registrierung von 3D-Laserscans konnte verbessert werden, indem diese Eva-
luationsmafle direkt eingesetzt werden, um eine Transformation zwischen zwei
Punktwolken zu finden. Es wiirde demnach eine Transformation gesucht wer-
den, die die Gemittelte Karten-Entropie und die Gemittelte Ebenen-Varianz mi-
nimiert. Zusétzlich konnten Registrierverfahren evaluiert werden, die Scanlinien
statt Punktwolken als Input erhalten. Hierbei miissten demzufolge zusétzlich Ver-
fahren evaluiert werden, die Scanlinien zu Punktwolken verarbeiten.
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