
Studiengang /Semester:	 Systemtechnik FS24
Diplomand:	 Janis Udry
Auftraggeber:	 bcos, Bernhard Moerker
Experte:	 Giuliano Ganga
Dozent:	 Tony Keller, MSc ETH, tony.keller@fhnw.ch www.fhnw.ch/technik

Neuartige Orientierungshilfe zur autonomen 
Steuerung eines mobilen Roboters
Entwicklung eines kamerabasierten globalen indoor Lokalisierungssystems

Einleitung
Damit mobile Roboter autonom navi-
gieren können, müssen sie sich in ih-
rer Umgebung orientieren. In diesem 
Projekt wurde ein globales kameraba-
siertes indoor Lokalisierungssystem 
für mobile Roboter entwickelt und 
auf einem Roboter implementiert. Der 
Roboter verwendet eine Kamera, um 
eine detaillierte Karte des Bodens zu 
erstellen, anhand der er anschliessend 
seine Position und Orientierung präzi-
se bestimmen kann. Das Ziel des Pro-
jekts war ein Proof of Concept dieses 
neuartigen Ansatzes.

Ausgangslage
Viele Böden weisen unregelmässige 
Texturen auf, oder enthalten kleine 
Makel. Dadurch ist jede Stelle des Bo-
dens bei genauer Betrachtung einzig-
artig und enthält Merkmale, mit de-
nen die Stelle wie ein Fingerabdruck 
identifiziert werden kann. Diese In-
formationen soll der Roboter nutzen, 
um seine Position und Orientierung 
an einer beliebigen Stelle am Boden 
bestimmen zu können. 

Lokalisierung
Für die Lokalisierung macht der 
Roboter ein neues Bild vom Boden 
und sucht darin Merkmale, die mit 
den gespeicherten Kartenmerk-
malen übereinstimmen. Aus den 
Kartenmerkmalen werden mithil-
fe eines regelmässigen Punktras-
ters, Merkmale herausgepickt und 
zugunsten der Effizienz nur diese 
verglichen. 

Merkmalshierarchie
Die Lokalisierung wird in mehreren Stu-
fen, mit stetig steigender Merkmalsdich-
te durchgeführt, bis genug Übereinstim-
mungen gefunden wurden.

Roboterpose bestimmen
Das neue Bild wird anhand über-
einstimmender Merkmale auf 
der Karte ausgerichtet und so 
die Position und Orientierung 
des Roboters bestimmt. 

Zusammengefügte 
Bilder mit eingezeich-
neten Merkmalen.

Integration
Als Testsystem wird der Turtlebot3 Burger 
verwendet, ein mobiler Roboter von Ro-
botis. Die Software wird mit dem Robot 
Operating System (ROS) entwickelt, ei-
nem Entwicklungsframework für die Ro-
boterprogrammierung. Mit einer Rasp-
berry Pi Kamera , kann der Roboter seine 

Umgebung wahrnehmen. 
Die Datenverarbeitung 

wird auf einen PC 
ausgelagert.

Bereits 3 bis 5 korrespondierende Merk-
male reichen aus, um die Roboterpose 
in der Karte auf den Millimeter genau zu 
bestimmen.

Kartenerstellung
Für das Erstellen einer Karte  des 
Bodens, fährt der Roboter einem 
vorgegebenen Pfad entlang und 
macht  in regelmässigen Abstän-
den sich überlappende Bilder 
vom Boden. Der Roboter korri-
giert seine Ausrichtung anhand 
den zuvor gemachten Bildern. In 
den Bildern werden lokale Bild-
merkmale gesucht und gespei-
chert. Anhand übereinstimmen-
der Merkmale, in überlappenden 
Bereichen, werden die Bilder zur 
Karte zusammengefügt. 

Optimierung
Die Kartengenauigkeit wird verbessert, 
indem die Positionen der Bilder in der 
Karte angepasst werden, bis die Abwei-
chungen zwischen überlappenden Bil-
dern möglichst gering ist. 

Kartenrepräsentation
Der Roboter benötigt für die  
Orientierung nur die gespeicher-
ten Merkmale und ihre Position 
in der Karte. 

bcos.

Lokale Bildmerkmale
Lokale Bildmerkmale sind markante Stel-
len im Bild, die sich gut zur Wiedererken-
nung eignen. Die Merkmale werden mit 
ausgeklügelten Detektionsalgorithmen 
gefunden und mathematisch in einer 
Form beschrieben, die das Vergleichen 
und Wiedererkennen der Merkmale er-
möglicht. 
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