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ysteme zur Lokalisierung von mobilen Robotern ha-

ben je nach Messprinzip gewisse Nachteile. So stoflen
beispielsweise Systeme mit Kameras in rauen Umgebun-
gen mit Staub, Schmutz und Wetter an ihre Grenzen. Um
diese Probleme zu iiberwinden, wird ein robustes Lokali-
sierungssystem entwickelt, das aus einem Bodenradar
und einer Monte-Carlo-Lokalisierung besteht. Zu diesem
Zweck tastet das Radar langzeitstabile Merkmale im Un-
tergrund ab, die fiir die Lokalisierung verwendet werden.
Neben der Lokalisierung wird auch die Navigation mit
diesem System dargestellt.

[Schliisselwérter:  Navigation, Bodenradar,
Kiinstlich Neuronale Netz, Mobilroboter]

Lokalisierung,

ystems for localizing mobile robots have certain dis-

advantages depending on the measurement princi-
ple. For example, systems with cameras reach their limits
in harsh environments with dust, dirt and weather. To
overcome these problems, a robust localization system is
being developed that consists of ground-based radar and
Monte Carlo localization. For this purpose, the radar
scans long-term stable features in the subsurface that are
used for localization. In addition to localization, naviga-
tion is also represented.

[Keywords: Navigation, Ground Penetrating Radar, Localiza-
tion, Artificial Neural Network, Mobile Robot]

1 EINLEITUNG

Ein mobiler Roboter zeichnet sich dadurch aus, dass er
sich frei im Raum bewegen kann, ohne dass eine physische
oder elektromechanische Fiihrung erforderlich ist. Nach [1]
beschiftigt sich die mobile Robotik mit Methoden und Al-
gorithmen zur Navigation solcher Roboter. Die Hauptauf-
gaben dafiir sind Kartierung, Lokalisierung, Umfelderken-
nung, Sensorinterpretation von nicht-visuellen Sensoren,
Bahnfolgeregelung sowie Aufgaben- und Bahnplanung.
Die Lokalisierung ist der zentrale Punkt in der Navigation,
da dieses Modul sich im Regelkreis der Bahnfolgeregelung
befindet und ein Roboter nur auf dieser Basis den Weg zu

© 2022 Logistics Journal: Proceedings — ISSN 2192-9084

Atrticle is protected by German copyright law

seiner Zielposition steuern kann. Fiir die absolute Lokali-
sierung stellen Kalman-Filter und Monte-Carlo-Lokalisie-
rung den Stand der Technik dar [2]. Das Problem der Lo-
kalisierung ist oft mit der Kartierung verbunden. Im Falle
der gleichzeitigen Lokalisierung und Kartierung (englisch:
Simultaneous Localization and Mapping) erfolgt die Loka-
lisierung parallel zur Kartierung. Hierfiir stellt die Graph-
SLAM-Methode den aktuellen Stand der Technik dar [3].

1.1 MOTIVATION

Die Lokalisierung ist fiir die Navigation von mobilen
Robotern essentiell, daher sind Robustheit und Genauigkeit
wichtige Kriterien fiir sie. Bestehende Lokalisierungssys-
teme haben den Nachteil, dass entweder die Robustheit o-
der die Genauigkeit in bestimmten Situationen nicht aus-
reichend ist. Dies schrinkt sowohl die Anwendungs-
bereiche als auch die Einsatzdauer (kein 24/7-Betrieb) die-
ser Systeme ein. Bei GNSS-Techniken wie GPS erhoht
sich z. B. die Ungenauigkeit durch die Abschattung von
Gebéuden und unterliegt zudem Genauigkeitsschwankun-
gen durch Mehrwegempfang. Optische Sensoren haben
den Nachteil, dass ihre Funktion bei schlechten Umweltbe-
dingungen (Regen, Nebel, Staub usw.) eingeschrankt sein
kann, was sogar zu Sensorausféllen fithren kann. Andere
Moglichkeiten der Lokalisierung, welche nicht auf opti-
schen Sensoren oder GNSS-Techniken basieren, verwen-
den beispielsweise RFID-Lesegerite [4] oder rotierende
Radarsensoren [5]. Die RFID-Technik hat den Nachteil,
dass eine Infrastruktur aufgebaut und gewartet werden
muss. Bei der Lokalisierung mit einem rotierenden Radar-
sensor kann zwar eine hohe Genauigkeit erreicht werden,
allerdings besitzt ein solches Sensor-System nur ein zwei-
dimensionales Sichtfeld und eine geringe Scanfrequenz.
Dies schrinkt die Einsatzmoglichkeiten ein.

1.2 ZIELSETZUNG

Um die oben genannten Anforderungen zu erfiillen
bzw. die Nachteile der beschriebenen Techniken zu besei-
tigen, wird in diesem Aufsatz ein Lokalisierungssystem mit
einem Bodenradar vorgestellt. Dieser Sensor mit mehreren
Antennen misst ein Tiefenprofil des Bodens, einen
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sogenannten Sweep pro Antenne, der Merkmale des Unter-
grundes enthélt. Zur Lokalisierung eines Roboters werden
die stabilen Strukturen des Bodens verwendet, die in der
Regel die unverdnderlichen natiirlichen oder kiinstlichen
Bodenstrukturen sind. In [6] wird mit diesem Verfahren ein
StraBenfahrzeug bis zu einer Geschwindigkeit von 100
km/h lokalisiert. Als Algorithmus wird die Partikel-
schwarmoptimierung verwendet. Mit jeder Radarmessung
sucht der Algorithmus nach der Fahrzeugposition, die am
besten in die gitterbasierte Karte passt. Ein Partikel hat fiinf
Zustande: x-Position, y-Position, Hohe des Sensors, Orien-
tierung und Rollwinkel. Die Hohe und die Rollneigung
sind erforderlich, um die Karosserieschwingung des Fahr-
zeugs zu beriicksichtigen.

Dieser Ansatz wurde von den Autoren fiir Offroad-
Fahrzeuge mit der Monte-Carlo-Lokalisierung (Partikelfil-
ter) bereits in [7] aufgegriffen, aber wie in [6] wurde der
Roboter nur lokalisiert. In diesem Aufsatz soll ein Ver-
suchsoboter nicht nur lokalisiert werden, sondern mit dem
Bodenradar-Lokalisierungssystem navigiert werden. D. h.
der Regelkreis der Bahnfolgeregelung soll geschlossen
werden.

2 VERSUCHSROBOTER UND -UMGEBUNG

Fiir die Entwicklung des Lokalisierungssystems wird
ein Testroboter verwendet, der in Abbildung 1 dargestellt
ist. Er verfligt iber drei unabhingige Fahr-Lenk-Module,
durch die ein holonomer Roboter entsteht. Die Module ha-
ben einen Lenkwinkel von £180° und konnen individuell
gesteuert werden. Dadurch kann der Roboter sowohl seit-
wirts fahren als auch auf der Stelle drehen. Das Lenk- und
Antriebskonzept ermdglicht eine Kartierung mit méan-
dernden Bahnen und schwer zugénglichen Bereichen. Fiir
die externe Indoor-Lokalisierung wird ein SICK Nav350
eingesetzt, der liber einen landmarkenbasierten Lokalisie-
rungsalgorithmus verfiigt. Abbildung 2 zeigt eine Land-
marke als Beispiel, welche in der Versuchshalle installiert

und GNSS-Antennen zur Lokalisierung

wurde. Im AuBlenbereich kommt ein RTK-GNSS mit zwei
Empfangsantennen zum Einsatz. Die Orientierung des
Fahrzeugs wird durch die zweite GNSS-Antenne bestimmt.
Zur Bahnregelung des Roboters wird der Bahnfithrungs-
rechner HG G-73650ZD des Projektpartners Gotting KG
verwendet. Dieser nutzt einen geometrischen Ansatz mit
einer Vorausschaulinge und eine Vorsteuerung [8]. Die
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Vorsteuerung ist essentiell, da eine Regelung erst bei einer
Abweichung eine Stellgrofie ausgibt. Die Regelung wird an
die Fahrgeschwindigkeit angepasst. Die Fahrgeschwindig-
keit selbst wird zu Beginn und zum Ende einer Bahn bzw.
eines Bahnsegments iiber Rampen gesteuert.

Fiir Indoor-Szenarien wird als Versuchsfeld die Ver-
suchshalle des Instituts fiir mobile Maschinen und Nutz-
fahrzeuge (IMN) der TU Braunschweig genutzt. In dieser
sind 10 Reflektor-Landmarken installiert (siche Abbildung
2). Zwei davon befinden sich auBerhalb des Gebdudes, um
Innen- und AuBenszenarien zu testen. Die Landmarken
wurden mit einer Totalstation (Tachymeter) vermessen, um
eine gute Genauigkeit bei der Lokalisierung zu erreichen.

Abbildung 2. Links: Reflektorlandmarke. Rechts: Versuchs-
halle des IMN als Versuchsfeld

3 BODENRADAR

Das Konzept des Radars (radio detection and ran-
ging) ist bereits 1904 erstmalig zum Patent angemeldet
worden. Diese Technik ist z. B. in [9] theoretisch gut auf-
gearbeitet. Heute werden Radarsysteme fiir viele Aufgaben
im Bereich der Detektion und Lokalisierung von Objekten
eingesetzt, bspw. in der Flugsicherung oder in der KFZ-
Umfeldsensorik. Weiterhin werden Bodenradare z. B. im
Bauwesen, bei der Lokalisierung von Versorgungsleitun-
gen, in der Archdologie und beim Minenrdumen verwen-
det. Ein Radarsystem bestimmt den Abstand eines Objekts,
indem die Laufzeit oder Phasenverschiebung eines ausge-
sendeten und vom Objekt zuriick gestreuten Signals ge-
messen wird. Im einfachsten Fall wird ein impulsformiges
(ggf. tragerfrequentes) Signal verwendet, bei dem Laufzeit
bzw. Abstand (im Zeitbereich) direkt gemessen werden;
dies ist auch der Standard bei existierenden Bodenradarsys-
temen. Nachteilig ist, dass die Impulsform/Bandbreite nor-
malerweise nicht verdndert werden kann, sondern fiir ver-
schiedene Anwendungen unterschiedliche Antennen
verwendet werden. Grundsétzlich ist die Ortsauflosung ab-
héngig von der Bandbreite, die nutzbare Bandbreite ist aber
durch die Antenne sowie durch die Eindringtiefe begrenzt,
da der (feuchte) Boden bei hoheren Frequenzen iiberpro-
portional stark ddmpft. Typische Bodenradarsysteme sind
so ausgelegt, dass Mittenfrequenz und Bandbreite ungefihr
gleich sind. Ein 250-MHz-System erreicht in trockenen
Bdden einige Meter Eindringtiefe, wogegen 2-GHz-Gerite
zur Untersuchung von Bauwerkstrukturen (Betonboden,
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Aufbau von Fahrbahndecken) in trockenem Material ge-
eignet sind. Beim Bodenradar sind die zu vermessenden
Szenarien im Wesentlichen statisch. Daher kann das Radar-
system insoweit vereinfacht werden, dass auf eine Dopp-
lerauswertung mit Hilfe von tragerfrequenten oder modu-
lierten Signalen (Puls-Doppler, FMCW usw.) verzichtet
wird und mit einem Stepped-Frequency-Radar im Fre-
quenzbereich gemessen wird.

3.1 STEPPED-FREQUENCY-RADAR

Beim Stepped-Frequency-Radar wird die Frequenz
schrittweise linear fg.p,i;+ erhoht und sinusformige Wellen
in einer Zeitdauer von Ty, ausgesendet. Das Prinzip ist
in Abbildung 3 dargestellt. Gemessen werden die Phase
und Amplitude jeder Frequenz. Die anschlieBende Signal-
verarbeitung [10] auf einem Computer wandelt es mittels
der inversen Fouriertransformation (IFFT) in den Zeitbe-
reich (A-Scan) um. Dies ermdglicht wiederum eine grofere
Flexibilitit in der Messung und Signalauswertung sowie
bei moderatem technischem Aufwand eine sehr grof3e
Bandbreite.

Frequenz .
N Frequenzen
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Abbildung 3.  Schrittweise Erhohung der Frequenz beim

Stepped-Frequency-Radar mit Frequenzschrittweite
fscnrite und Ty e als Zeitdauer einer Welle

Das Konzept des Bodenradars zur Lokalisierung fiir
diesen Aufsatz des Projektpartners SF Microwave GmbH,
ist in Abbildung 4 dargestellt. Das eingesetzte Radar deckt
einen Frequenzbereich von 50 - 4400 MHz ab. Die zuge-
horigen Antennen stellt ist. Die zugehorigen Antennen sind
auf eine hohe Aufldsung im Nahbereich optimiert (500 —
4000 MHz). Das komplette System besteht aus drei Kom-
ponenten: dem Sensor selbst, einer Schaltmatrix und 11
Antennen. Der Sensor verfiigt {iber eine Ultrahochfre-
quenzschaltung (UHF), die wie die Schaltmatrix von einem
Mikrocontroller (uC) gesteuert wird. Die Start-, Schritt-
und Endfrequenz kann im Mikrocontroller eingestellt wer-
den. Die Schaltmatrix sendet das Signal von der UHF-
Schaltung an eine der 5 Sendeantennen (Tx) und leitet das
Signal von der jeweiligen Empfangsantenne (Rx) zuriick
an die UHF-Schaltung. Diese Antennengruppe fiihrt zu 10
Sweeps, indem zuerst Tx1 sendet und Rx1 empfangt, dann
Tx1 sendet und Rx2 empfingt, dann Tx2 sendet und Rx2
empfangt usw. Mehr Antennen liefern mehr Informationen
fiir die Lokalisierung der Position und soll die Bestimmung
der Orientierung verbessern.
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Abbildung 4.  Prototypisches Stepped-Frequency-Bodenradar
zur Lokalisierung. Oben: Konzept Mitte: Oberseite mit
Sensor mit Schaltmatrix. Unten: Unterseite des Antennen-
Arrays

3.2 SIGNALVERARBEITUNG ZUR LOKALISIERUNG

Um die Sweeps fiir die Lokalisierung nutzen zu kon-
nen, miissen sie in geeigneter Weise verarbeitet werden.
Nach der Transformation in den Zeitbereich werden Berei-
che ohne Information bzw. stark verrauschte Bereiche
durch Abschneiden des Daten-Arrays verworfen. Die an-
schlieBende Signalverarbeitungskette, die in Abbildung 5
dargestellt ist, 1duft in 4 Schritten ab:

1.  Anwenden eines Hochpassfilters: Ein Hochpassfil-
ter 1. Ordnung nach GL. (1) wird verwendet, um
konstantes Rauschen und Reflexionen in den Koa-
xialkabeln sowie zwischen Erde und Antenne zu
eliminieren. Die Filterparametrisierung erfolgt nur
iiber den Parameter l. Anstelle einer Zeitdifferenz
wird die zuriickgelegte Lange AL verwendet.

l
Yie1 = m()’i + Xip1 — X;) (1)

Seite 3



2. Logarithmieren in Dezibel: Durch das Logarithmie-
ren nach Gl. (2) werden die Radardaten interpretier-
bar, da der Wertebereich der Hochpass-gefilterten
Daten mehrere Groenordnungen umfasst.

Ziy1 = 20 logio(|yis1]) 2

3. Datenverschiebung auf einen Median von 0 dB: Da-
mit die Kosinusdhnlichkeit zur Gewichtung der Par-
tikel in der Monte-Carlo-Lokalisierung verwendbar
ist, ist es notwendig, dass die Minimal- und Maxi-
malwerte eines Sweeps den gleichen Abstand zu 0
dB haben. Zu diesem Zweck werden die Daten mit
einer Konstante C nach Gl. (3) addiert.

Wit1 = Zip1 +C 3)

4.  Anwendung des 0 dB-Schwellenwerts: Um sicher-
zustellen, dass negative Werte keinen zu groflen
Einfluss auf die Kosinusdhnlichkeit haben, da sie
wenig Informationen zur Unterscheidung von
Sweeps haben, werden sie begrenzt. Dazu muss
nach Gl. (4) die Konstante Cy45 bestimmt werden.
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4  LOKALISIERUNG

Der in diesem Projekt entwickelte Lokalisierungsan-
satz besteht aus zwei Schritten. Im 1. Schritt wird eine Bo-
denkarte mit der externen Lokalisierung (s. Abschnitt 2)
und den Radardaten (s. Abschnitt 3) erstellt. Im 2. Schritt
wird ein Roboter mit aktuell gemessenen Sweeps und der
Bodenkarte, aber ohne Verwendung des externen Lokali-
sierungssystems, lokalisiert. Dieser Algorithmus besteht
aus einer Monte-Carlo-Lokalisierung (MCL) und einem
Extended Kalman-Filter (EKF). Die Orientierung des Ro-
boters wird aber mit der Odometrie und den Positionen der
MCL berechnet wird (s. Abschnitt 4.2). Die Ubersicht iiber
das Bodenradar-Lokalisierungssystem ist in Abbildung 6
dargestellt. Die entwickelte MCL fiir dieses System ist be-
reits [7] ausfuihrlich erldutert. Ein EKF ist Stand der Tech-
nik und wird z. B. in [2] erklért, so dass an dieser Stelle nur
die Konfiguration erwéhnt wird.

Bodenradar @

10 rohe
y Sweeps

Signalverar- L o
beitung

.10 verarbeitete
Sweeps

_ (Wirn wenn Wiyq > Cogp
Vie1 = {0 dB, sonst )
1. Hochpassfilter
0.0 1.0e73
= v — =
£ EE T T S e 0
) —0.5 S5 2 0.0e
o
= -1.0 T T T —1.0673
2. Logarithmieren in dB
0.0 e e - — 600
£
=
@ -0.5 -90
o
F 1.0 -120

Tiefe in m

E =
£
R
= -10 . . . -15
Fahrstrecke in m
Abbildung 5.  Signalverarbeitung der Bodenradardaten
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Abbildung 6. Uberblick iiber das entwickelte Lokalisierungs-

system mit dem Bodenradar als Lokalisierungssensor

Die Gewichtung eines Partikels erfolgt nach der Kosi-
nusdhnlichkeit cs € [—1,1] aus Gl. (5), welche eine Ver-
bindung zum Korrelationskoeffizient von Pearson hat. Die
Variablen sind die Sweeps aus der Bodenkarte a und den
aktuellen Sweeps b (hochpassgefiltert mit der Odometrie).
Je groBer die Ubereinstimmung zwischen Karte und aktu-
eller Messung, desto grofer ist cs und somit wahrscheinli-
cher befindet sich der Roboter an dieser Position.

_ Di=1a; b;
\/Z?=1 a; \/Z?=1 b?

Die Positionslosung der entwickelten MCL rauscht;
um dies zu reduzieren, werden die besten 10 von 100 Par-
tikeln gemittelt. Jeder eingehende Sweep zur Lokalisierung
wird mit der Distanz aus der Odometrie des jeweiligen
Messpunktes hochpassgefiltert. Die Odometrie wird mit
Hilfe der Fahrgeschwindigkeit v und des Lenkwinkels &
des lenkenden Antriebsrads nach Gl. (5) berechnet. Der
Radstand des Roboters ist [, = 0,6 m. Die MCL- Position

CcS

3
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Xmc»> Yuc zeigt ein sprunghaftes Verhalten. Um dies zu re-
duzieren, wird eine EKF genutzt, wobei die Odometrie zur
Pradiktion dient. Die Prozess-Kovarianzmatrix (6) wird
dazu mit hohem Vertrauen gewichtet und die Beobach-
tungs-Kovarianzmatrix (7) wird weniger stark gewichtet.
Der Gierwinkel der MCL ist mit einem hohen Fehler be-
haftet, weshalb — wie im Abschnitt 4.2 erklart wird — der
Gierwinkel 0;cp mit dem iterativen Closest-Point-Algo-
rithmus (ICP) berechnet wird.

. v cos 6,
*o v sin 6
Yo| = |4, 5% 5)
6, l—tanS
.
diag(@ =[1 1 2]"-107* (6)
diag(lR) =[1 1 10]" (7

4.1 KARTIERUNG

Die Bodenkarte zur Lokalisierung eines Roboters wird
durch Verschmelzung der externen Lokalisierung und der
verarbeiteten Radardaten erstellt. Jeder Radar-Sweep wird
mit einer Position dieses Lokalisierungssystems referen-
ziert. Die Karte wird zur Datenreduzierung als Quadtree
gespeichert, wobei jeder Punkt einen gefilterten Sweep als
Nutzdaten erhélt (siche Abbildung 7). Ein Quadtree unter-
teilt einen zweidimensionalen Raum rekursiv in vier Regi-
onen. Dies ist dateneffizient und die Suche nach Punkten
wird mit logarithmischer Komplexitét realisiert.

3
= [T
=) | I
o T i
=]
= L by 5
3 B THH
o1 = ihe e e :
pl_( NPEsn snus fun s
N

6 -4 -2 0

x-Position in m

Abbildung 7. Diinne Bodenradarkarte als Quadtree

Die Bodenkarte weist jedoch Fehlstellen auf, da die Mess-
punkte einen Abstand von 8,5 cm haben. Dieser Abstand
ist der Querabstand zwischen einer Sende- und Empfangs-
antenne. Entlang der gefahrenen Strecke ist die Karte dicht,
wenn die Fahrgeschwindigkeit fiir die Abtastfrequenz des
Sensors niedrig genug ist. Um die Karte wie in Abbildung
8 dichter zu machen, wird der Quadtree in einen rdumli-
chen k-d-Baum umgewandelt. Dadurch lassen sich die
ndchsten Nachbarn zu jeder Messspur eines fehlenden
Punktes suchen und den Abstand zu ihm zu bestimmen. Die
Karte kann durch lineare Interpolation gemdf Gl. (8) mit d
als Abstand und s als Sweep dichter gemacht werden. Je
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zentraler jedoch der Fehlerpunkt zwischen zwei Messspu-
reren liegt, desto grofler ist der Interpolationsfehler auf-
grund der groen Abstinde. Diese interpolierten Sweeps
eigenen sich nur bedingt zur Lokalisierung.

d;s, +dys
5 = 1dz - dz 1 )
1 2

Um den Fehler zu reduzieren, wurden zwei kiinstliche neu-
ronale Netze (KNN) trainiert, um die Interpolation zu ver-
bessern. Eine praktische Implementierung zu KNN ist z. B.
n [11] erldutert. Das entwickelte KNN stellt eine nichtli-
neare Interpolationsfunktion, die die Gl. (8) nachahmt und
in Abb. 7 visualisiert ist. Sie besteht aus zwei KNNs, wobei
das erste KNN ¢; Merkmale aus Sweeps s;, S, generiert
und ein zweites KNN diese mit Abstdnden d,, d, verarbei-
tet, um den interpolierten Sweep s; zu generieren. Die
KNNs sind voll verschaltet (fully connected), wobei ¢
zwei versteckte Schichten und ¢, nur ecine versteckte
Schicht hat. Als Aktivierungsfunktion wurde ReLU ver-
wendet. Als Trainings- und Testdaten werden verschiedene
Abstinde 0 cm, 1 cm, -+, 4 cm von der Ground Truth zum
dariiber oder darunter liegenden Pfad verwendet. Der mitt-
lere quadratische Fehler wird als Verlustfunktion verwen-
det, da die Verwendung der Kosinuséhnlichkeit weniger ef-
fektiv war. Die Testdaten und das Training in Abbildung 9
beweisen, dass es keine Uberanpassung gibt. Das KNNs ist
in der Lage, die Sweeps in Bezug auf die Kosinusdhnlich-
keit um durchschnittlich 22 % im Vergleich zur linearen
Interpolation zu verbessern.

dq L,

. Al P2 l—»S;
592 -901

dy

Abbildung 8.  Links: DraufSicht auf eine verdichtete Bodenra-
darkarte als 2D-Punktwolke. Rechts: Nichtlineare Interpo-
lation eines Sweeps s; durch zwei kiinstliche neuronale
Netze @1, @, mit den ndchstgelegenen Sweeps sy, s, und
deren Abstand dy, d,

4.2 BERECHNUNG DER ORIENTIERUNG

Der Gierwinkel des MCL weist einen hohen Fehler
auf. Um einen stabilen Gierwinkel zu erhalten, werden 6
xy-Positionen des MCL auf einer Lidnge von 1 m gespei-
chert und eine lokale Odometrie parallel zu dieser Speiche-
rung aufgezeichnet. D.h. die Punkte haben einen Abstand
von 20 cm. Wenn der Speicher alle 6 Positionen enthilt,
werden diese Positionen und die Positionen der lokalen
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Abbildung 9.  Interpolation der lateralen Fehstellen zur Verdichtung der Karte zur Lokalisierung. Die Interpolation mit den KNNs

zeigt eine Verbesserung der Kosinus-Ahnlichkeit um 22 %. Es werden mehrere Bahnen und Ground-Truth-Daten sowie Trai-

ningsdaten verwendet, d.h. hier wird nur ein Ausschnitt gezeigt.

Odometrie in zwei Punktwolken umgewandelt. Die beiden
Punktwolken werden mit Hilfe Iterative Closest Point Al-
gorithmus (ICP) iibereinandergelegt. Der erste Punkt der
MCL-Punktwolke wird als Ausgangsposition und -orien-
tierung fir die gesuchte Transformation verwendet.
SchlieBlich wird die Orientierung des ICP zur letzten Ori-
entierung der lokalen Odometrie addiert, um den erforder-
lichen Gierwinkel zu erhalten. Alle 20 cm wird der Algo-
rithmus ausgefiihrt, zwischen den Iterationen wird der
Gierwinkel durch die Odometrie gestiitzt. In Abbildung 10
wird der Ansatz visualisiert.

L —
" memn,
Te—

Abbildung 10. Berechnung der Orientierung (Gierwinkel) mit
dem Iterative Closest Point Algorithmus (ICP). Rote
Punkte: MCL-Positionen; blaue Punkte: lokale Odometrie;
pinke Punkte: transformierte Odometrie in MCL-
Positionen

5  VERSUCHE ZUR LOKALISIERUNG UND NAVIGATION

Die Parameter aus Abschnitt 2 und 3 haben einen gro-
Ben Einfluss auf die Lokalisierungsqualitét. Diese Parame-
ter wurden mit Hilfe eines genetischen Algorithmus und
gemischt-ganzzahliger Optimerung bestimmt. Es wurde
folgender Parametersatz bestimmt:
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Startfrequenz: 400 MHz,

e Endfrequenz: 1600 MHz,

e  Schrittfrequenz: 40 MHz,

e  Linge der IFFT: 2*

e  Fensterfunktion der IFFT: Kaiser-Fenster,

e Lingenkonstante im Hochpassfilters: [ = 1,0 m,
e 0dB Median: € =80 dB und

e 0 dB-Schwellwert: Cyz5 = 80 dB.

Diese Parameter wurden zur nachfolgenden Lokalisierung
und Navigation verwendet.

5.1 LOKALISIERUNG

Es wird ein Experiment vorgestellt, um die Qualitét
des Lokalisierungssystems zu quantifizieren und die Funk-
tionstilichtigkeit zu belegen. Der Abstand zwischen den An-
tennen und dem Boden lag bei 25 mm. Die Bodenkarte
hatte eine Auflosung von 2 mm in der Ebene und eine
Lénge von ca. 12 m. Die Lokalisierung wurde alle 0,05 m
bei der Fahrgeschwindigkeit von 0,1 m/s durchgefiihrt.
Zwischen den Aktualisierungen wird die Lokalisierung
durch Odometrie gestiitzt. Abbildung 11 zeigt die Lokali-
sierungsergebnisse auf einer Gerade. Nach einem Ein-
schwingen ist die absolute laterale Abweichung kleiner
1 cm und die Orientierung weicht um ca. 2° ab. Diese Ab-
weichungen wurde zur Lokalisierung mit dem SICK
Nav350 berechnet, welcher der Ground Truth ist.
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Abbildung 12. Navigation mit Bodenradar als Lokalisierungssystem. Beim Einschwingvorgang und bei zu grofien lateralen Fehlern

wird die Lokalisierung des SICK Nav350 verwendet.
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Abbildung 11. Test auf einer Gerade zur Validierung des Lo-
kalisierungssystems mit einem Bodenradar als Sensor

5.2 NAVIGATION

Zur Darstellung der Navigation mit dem lokalisieren-
den Bodenradarsystem wurde das Experiment aus Ab-
schnitt 5.1 durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in Abbildung
12 dargestellt. Nach einem Einschwingvorhang wird zur
Bahnfolgeregelung das MCL (Bodenradar) verwendet. Mit
der Fahrt vergroBert sich jedoch der laterale Fehler zur
Soll-Bahn, da die Orientierung einen Fehler aufweist. Der
Bahnregler will nicht gegenlenken, da die Fahrzeugorien-
tierung bereits in Richtung der Soll-Bahn zeigt. Bei einer
Abweichung von mehr als 20 cm wird die Positionslésung
des SICK Nav350 gewdhlt, bis der laterale Fehler erneut
kleine Werte aufweist. Doch aufgrund des gro3en Orientie-
rungsfehlers ist eine Navigation mit dem entwickelten Lo-
kalisierungssystem noch nicht moglich. Aber die MCL
weist zur Lokalisierung mit dem SICK Nav350 nur kleine
Abweichung in der Position auf. Zur Analyse des Problems
missen die Partikelgewichte betrachtet werden; eine stér-
kere Gewichtung der dufleren Antennen konnte innerhalb
der MCL die Orientierung verbessern. Die Bestimmung
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der Orientierung mit dem ICP muss analysiert und ange-
passt werden.

6 FAZIT UND AUSBLICK

In diesem Beitrag wird ein Lokalisierungssystem vor-
gestellt, das auf Bodenradardaten und einer Monte-Carlo-
Lokalisierung basiert. Ziel ist es, die Probleme visueller
Sensoren, wie Schmutz und/oder schlechte Bedingungen
fiir GNSS, wie hohe Gebdude oder Innenrdume, zu iiber-
winden. Die Lokalisierungsgenauigkeit liegt beim lateralen
Fehler und Orientierungsfehler innerhalb eines akzeptablen
Bereichs. Das Navigieren mit diesem System ist allerdings
noch nicht méglich, da aufgrund des Orientierungsfehlers
die Soll-Bahn nicht gehalten und erreicht werden kann. Im
nichsten Projektschritt muss die Schétzung der Orientie-
rung verbessert werden, damit Fahrzeuge nicht nur lokali-
siert, sondern auch navigiert werden konnen.

GEFORDERT VOM

Bundesministerium
fir Bildung
und Forschung
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