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Bemerkung ruckblickend aus dem Jahre 2022

Diesist meine Diplomarbeit aus dem Jahr 1987/1988.

Die Arbeit war Teil der Entwicklung eines mobile autonomen Roboters genannt Makrobe.

Dieser enthielt als Sensorik, unter anderem eine Laser basierte 3D-Entfernungskamera, heute ein als LIDAR ( Light detecti-

on and ranging - analog zum RADAR) bekanntes System.

Die Kamera und die Makrobe entstanden im Rahmen des Sonderforschungsbereichs 331 der DFG  Informationsbearbeitung in auto-
nomen, mobilen Handhabungssystemen .

Meiner Diplomarbeit ging eine Studienarbeit am gleichen Lehrstuhl voraus. Hier ging es um den Entwurf der Antriebselektronik fir
den Drehspiegel der 3D-Kamera.

Diese Kamera, war weltweit einer der ersten, vielleicht auch die allererste zivile und vor alem augensicheren Kameras. Das heil3t,
die Laserleistung war so gering, dass durch den messenden Laserstrahl Augen nicht geschédigt werden konnten. Solche LIDAR Sys-
teme sind heute, mehr als 35 Jahre spéter, Standard in Fahrzeugen der automobilen Oberklasse, die autonomes oder teilautonomes
Fahren realisieren oder dies zumindest anstreben.

Alle Diagramme in der Arbeit wurden mit Supercalc 3 Version 2, einem der ersten Tabellenkal kulationsprogramme unter MS-DOS
erstellt. Der Ausdruck erfolgte auf Nadeldruckern der Firmen Siemens, Typ PT-88 oder Epson, Typ FX-80.

Zeichnungen wurden mit Autocad 2.1x f. MS-DOS erstellt. Diese durfte ich, bei meinem spéteren Arbeitgeber, dem Institut f. experi-
mentelle Anésthesie der LMU in der Pettenkoferstral3e, auf einem HP-Plotter HP 7475A ausgeben lassen.

Die Software wurde in PASCAL auf einer VAX 11/780 (eigentlich die abgespeckte Version 750, cycle time ca. 3,2 MHz) unter dem
Betriebssystem VMS erstellt.

Fur diese Diplomarbeit wurde zum Preis von mehreren tausend DM zusétzlich die relationale Datenbanksoftware RDB/VMS  (heu-
te as OracleRdb immer noch auf dem Markt) beschafft. Die Lieferung kam aus Irland in Form einer grof3en sarggrof3en Hol zkiste,
gefuillt mit reichlich Holzwolle. Inhalt der Kiste ein Computer Tape und mehrere Handbiicher. Diese Software hatte bereits Ahnlich-
keiten mit einer SQL Datenbank. Die erste SQL Norm wurde aber erst 1987 verabschiedet.

Die Entwicklung fand im Alten Elektrotechnischen Gebaude auf dem zentralen Campus der TU in der Arcisstral3e statt. Dieswar ein
Bau aus der Griinderzeit. Wir Diplomanden hatten je einen Arbeitsplatz im Keller des Gebaudes. Da es manchmal von der Kellerde-
cke tropfte schiitzten wir die VT220 Computerterminals durch eine Abdeckung aus Pappkarton. Immerhin hatte jeder seinen eigenen
Schreibtisch, was aber auch eine Prasenzpflicht implizierte.

Das ein Erdschluss unserer leicht illegalen Kaffeemaschine das Netzwerk des Lehrstuhl zerstérte wurde, uns nicht zum Verhangnis,
dasich herausstellte, dass der gesamte Laborbereich im Keller nicht an den Schutzleiter angeschlossen war.

Ebenfalls komfortabel war ein Fernsprech Wandapparat Fe WAp 611 mit Wahlscheibe und Amtsberechtigung.

Am besten, war jedoch die Gemeinschaft der Kellerkinder (Diplomanden) u.a. Bernhard Gleinig, Christoph Fréhlich, Anton Voiten-
leitner, Blacky Schwarz, Peter Klopfer et. al. Kurz nach unserer ruhmreichen Arbeit wurde das Gebaude abgerissen. Wollte man
Spuren verwischen? Auf diesem Grund steht heute das Audimax der TU.

Betreuer der Arbeit war Georg Karl - er war nicht immer ganz einfach zu haben, aber ich habe in den Monaten viel gelernt. Die Dau-
er einer Diplomarbeit war zu Beginn meiner Arbeit noch nicht limitiert. Im Frihjahr 1988 schwenkte die Hochschulleitung aber um,
und ich und andere mussten unsere Arbeiten recht ruckartig beenden. Das hatte Vor- und Nachteile.

In Georg Karls Dissertation Eine 3-D Laserentfernungskamera zur Bewegungsfihrung mobiler Roboter vom November 1990 sind
die Ergebnisse einer der 0.a. Diplomanten zum Thema zusammengefasst.

Buchbach, den 15.02.2022
Dipl. Ing. (Univ.) Markus Greim
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1. EINLEITUNG

1.1. DAS UMFELD: MOBILES AUTONOMES ROBOTERFAHRZEUG MAKROBE

Der Lehrstuhl fir Steuerungs—- und Regelungstechnik der TU Miinchen

entwickelt zur Zeit ein mobil autonomes Roboterfahrzeug, genannt

MAKROBE (s. Abb. 1.1).
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Aufgabe der MAKROBE wird es sein, in einer industriellen Umgebung
vom Startpunkt A zum Zielpunkt B zu gelangen, dabei autonom
Hindernissen auszuweichen, verstellte Fahrtrassen zu umgehen,

und im Hinblick auf neue Auftrdge die Umwelt zu erkunden.



Versucht man diese Aufgabenstellung mit den Mitteln des klassischen,
regelungstechnischen Blockschaltbildes darzustellen, so ergibt sich ein
Regelkreis mit der Strecke Fahrzeug - Umwelt, dem Messglied "Sensor",

und einem "Regler" im verallgemeinerten Sinn (s. Abb. 1.2).

Neue Beziehung
Auftrag - Fahrz.-Unwelt

Fahrzeug Umwelt O I

‘Regler’ Sensor —

l Abb.12

1.1.1. "Der Regler": Ein Hierarchisches Planungs-, Entscheidungs-

und Steuersystem




Das "Regelungssystem'" der MAKROBE ist hierarchisch in 3 Ebenen

gegliedert, die Aufgaben mit unterschiedlichem Zeit- aber auch

Entscheidungshorizont erfiillen (s. Abb. 1.3).
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Abb.1.3

Die Begriffe Planer, Navigator und Pilot versinnbildlichen Aufgabe und

Entscheidungsspielraum der logischen Ebenen.

1.1.2. "Der Sensor'": Ein Multisensorsystem

"Der Sensor" der MAKROBE findet seine Auspragung in einem System
vieler Sensoren, die sich in ihren Mefergebnissen teilweise erginzen,
teilweise iliberlappen, und deren MeBgenauigkeiten, Zeitkonstanten und

Aufldsungen stark unterschiedlich sind .



Zu vermessen sind hauptsichlich: - Die Bewegung des Fahrzeugs
- Die Umwelt statisch

- Die Bewegung von Hinternissen

1.2. DIE LSSR 3-D ENTFERNUNGSKAMERA ALS HAUPTKOMPONENTE DES
MULTISENSORSYSTEMS

Den Kernsensor des Multisensorsystems bildet die LSR. 3-D
Entfernungskamera (im weiteren LSR.E.) . Sie liefert ein echt 3-

dimensionales Bild der Umwelt in einem Entfernungsbereich von 0,3 m
bis 10 m.

1.2.1. Prinzipielle Eigenschaften der LSR.E.

Die LSR.E. (s. a. Abb.1l.1) tastet mit einem Laserstrahl zeilenweise die
vor ihr liegende Umwelt ab. An jedem Mefpunkt (81 pro Zeile) ermittelt
die LSR.E. die Lange des Laserstrahls von der LSR.E. bis zu dem
Umweltobjekt, das den Laserstrahl reflektiert. Die 81 * 41 Mefipunkte
liefern schlieflich ein echtes dreidimensionales Bild der Umwelt. Pro
Sekunde werden 5 Bilder aufgenommen, die MeBBgenauigkeit liegt bei ca.
+/-= 5 cm. Jede Messung besteht aus Azimut- und Elevationswinkel des
Laserstrahls, Entfernung, und als HilfsgroBe die reflektierte

Lichtleistung (Qualitatsmaf).



1.2.2. Stand der Entwicklung und Anwendung zu Beginn meiner Arbeit

Der Aufbau der LSR.E., sowie deren Anbindung an den
datenverarbeitenden Rechner, war zu Beginn meiner Arbeit
abgeschlossen. Meflergebnisse konnten als Textdatei auf dem
angeschlossenen Rechner abgespeichert werden.

Eine Darstellung der Mefergebnisse einer Zeile war offline, moglich. Die
Moglichkeit der quasi 3-D Darstellung, sowie die zumindest nahezu
schritthaltende Darstellung einer Mefzeile, war nicht gegeben.

Erste Gehversuche zeigten, daB die Mefigenauigkeit und Ortsaufldosung
den gestellten Anforderungen im groflen und ganzen entspricht.

Erste Anwendungsversuche stiitzten sich auf die Auswertung einer

einzigen Bildzeile,

1.3. ZIEL DER ARBEIT

Aufbauend auf das oben geschilderte Entwicklungsumfeld und auf den
Stand der Entwicklung, ist es Aufgabe meiner Diplomarbeit, Genauigkeit
und Meflverhalten der LSR.E. im Sinne einer Kalibrierung zu
untersuchen, sowie einer Weiterverarbeitung der Daten mit dem Ziel,
eine intelligente Bildauswertung, eingebunden in das Gesamtkonzept der
MAKROBE, vorzunehmen.Nach einer Vermessung der LSR.E. zur
Bewertung und Validierung der Rohdaten, sind geeignete Filtermethoden
auszuwdhlen und zu realisieren. Zur weiteren Reduktion der Datenflut
von 20 KByte pro 3-D Bild werde ich durch geeignete
BildverarbeitungsmaBnahmen die Bildaussage auf das Wesentliche
reduzieren, indem ich die Daten als eine wohlgeordnete Menge von
geometrischen Primitiven darstelle. Die gesamte LSR.E. Sensordaten Be-
und Verarbeitung ist programmtechnisch als offenes System zu
konzipieren, d. h. standartisierte Schnittstellen filir ein
Multisensorsystem, zum Planungssystem und zum Graphik-Monitor

System /1/ der Makrobe sind zu implementieren.



2. 3-D ENTFERNUNGSDATEN VORVERARBEITUNG

2.1. DAS ENTFERNUNGSMESSPRINZIP DER LSR.E.

Das Entfernungsmessprinzip der LSR.E. beruht auf der Laufzeitmessung
eines Laserstrahls anhand der Phasenverschiebung eines aufmodulierten

sinusformigen Nutzsignals (s. Abb. 2.1).
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