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1 Einfuhrung

Diese Ausarbeitung setzt sich mit der Navigation eines autonomen mobilen Service-
Roboters auseinander. Insbesondere werden dabei vergleichbare Projekte aus Industrie und
Forschung betrachtet, um daraus eine realistische Zielsetzung sowie eine plausible Her-
angehensweise flir das kirzlich entstandene Roboterprojekt an der HAW Hamburg zu er-
mitteln. Dazu wurde ein Roboter angeschafft, welcher aus einer erweiterbaren, fahrbaren
Plattform mit einem Greifarm und diversen Sensoren besteht. Dadurch soll dieser Roboter
eine Zusammenfihrung der verschiedenen Forschungsthemen des Department Informatik
ermdglichen. Dazu gehdéren etwa intelligente Sensorik und Regler, Navigation und Bahnpla-
nung, verschiedenste Kinematiken, Aspekte der Bildverarbeitung sowie Mensch-Maschine-
Interaktionen.

1.1 Gliederung

Das erste Kapitel geht genauer auf die Motivation fir ein solches Roboter-Projekt ein, be-
schreibt das angestrebte Ziel und erlautert einige Grundlagen des Themas. Im n&chsten
Kapitel 2 (Vergleichbare Projekie) werden drei ahnliche Forschungs-Projekte vorgestellt und
hinsichtlich des Navigationsaspektes verglichen.

Das darauf folgende Kapitel 3 (Ausblick) schildert, wie nunmehr in der praxisnahen Entwick-
lung vorgegangen wird, um dem oben beschriebenen Roboter navigatorische Fahigkeiten
zu verleihen.

Stichwérter mit Verweis auf Glossar oder Abkiirzungsverzeichnis sind mit © markiert.

1.2 Motivation

Die Motivation fir ein solches Service-Roboter-Projekt liegt in der Vision, Menschen in jeder
Situation bei jeder Tatigkeit durch einen Roboter unterstiitzen zu kénnen:

,Die Motivation, warum wir uns mit der Entwicklung [...] mobiler Roboter befassen, liegt zum
grof3en Teil in [...] dem Wunsch, Roboter einsetzen zu kénnen, die mit und fir Menschen bei



1 Einfdhrung 4

ihrer gewdhnlichen Arbeit und in ihrer alltaglichen Umgebung arbeiten” (Nehmzow, 2002, S.
vii).

So kdénnten etwa lastige Aufgaben, weil lang andauernd oder sich oft wiederholend, einem
Roboter Ubergeben werden. Ebenfalls kdnnten unlésbare Aufgaben, welche die Méglichkei-
ten eines Menschen in Hinblick auf Beweglichkeit oder Muskelkraft Ubersteigen, von einem
Roboter ibernommen werden (vgl. Nehmzow, 2002, S. 11). Ein dabei oft gebrachtes Bei-
spiel ist die Unterstiitzung von &alteren oder erkrankten hilfsbedurftigen Menschen.

Es gibt verschiedene Klassen von Robotern. Sie kdnnen fest installiert oder mobil, sta-
tisch programmiert, ferngesteuert oder autonom sein. Ein Service-Roboter ist fur die direkte
Dienstleistung und Unterstitzung des Menschen entwickelt. Dies erfordert u.a. einen ge-
wissen Grad an Mobilitat, damit der Roboter an verschiedene Handlungsplatze folgen oder
seinen Aktionsradius erweitern kann, ohne vom Menschen getragen oder transportiert wer-
den zu missen.

1.3 Ziel und Anwendung

Das Ziel des beschriebenen Entwicklungsprojektes des Department Informatik ist es, einen
autonomen mobilen Service-Roboter zu entwickelen, der sich selbststandig in einer einsté-
ckigen wohnungstypischen Indoor-Umgebung bewegen kann. Die Bewaltigung von Treppen
oder Outdoor-Gelénde wird hierbei vernachlassigt.

Dabei soll der Roboter seine Umgebung automatisch protokollieren und kartieren, um spéater
auf Kommando oder aufgrund selbstgewahlter Aktionen zu Raumen oder Gegenstanden na-
vigieren zu kénnen. Hierbei soll sowohl darauf verzichtet werden, dem Roboter als Starthilfe
einen groben Grundriss der Wohnung einzugeben, als auch die Wohnung mit kinstlichen
und unasthetischen Markierungen zu modifizieren.

Weiterhin soll der Roboter mittels menschlicher Sprache, Gestik oder Mimik mit den Men-
schen in seiner Nahe kommunizieren. So soll sowohl ein Erkennen von Hilfsbedirftigkeit
moglich sein als auch das Verrichten beliebiger Aufgaben nach den Winschen der Bewoh-
ner. Damit langfristig nicht alle méglichen Gegenstande und Raumfunktionen einprogram-
miert werden mussen, soll der Roboter diese selbststandig erlernen. Mithilfe seines Greif-
arms sollen Gegenstande aufgenommen, transportiert und dargereicht werden kénnen.

1.3.1 Zielszenario des Projekts

Am Ende des zuvor beschriebenen Entwicklungsprojektes soll der Roboter folgende Aufgabe
erflllen kébnnen: ,Roboter, hole mir eine Flasche Saft aus dem Kiihlschrank!*
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Zur Umsetzung dieser Aufforderung sind bzgl. der Navigation folgende Schritte erforderlich,
wobei die Interaktion mit dem Menschen und Steuerung des Greifarms au3er Acht gelassen
wird:

1. Erkennen der eigenen Position in der Wohnung

2. Finden des Kuhlschrankstandortes, oder Erinnern an diesen, falls zuvor bereits gefun-
den

3. Ermitteln von méglichen Wegen vom aktuellen Punkt zum Kuhlschrank
4. Befahren von einem der ermittelten Wege mit dynamischer Hindernisumfahrung

5. Bei Ankunft ggf. Absprache mit der Greifarmsteuerung oder Kamerasensoren zur ge-
eigneten Positionierung der Standplattform

1.4 Grundlagen

1.4.1 Begriffsklarung eines autonomen mobilen Service-Roboters

Ein autonomer mobiler Service-Roboter unterscheidet sich stark von den klassischen, fest
installierten Industrierobotern. Es gibt keine strukturierte und kontrollierte Umgebung, flr die
der Roboter programmiert werden kdnnte, er muss sein Verhalten flexibel nach der Umge-
bung richten. Dazu gehért auch der Vorsatz, keinem Lebewesen oder Einrichtungsgegen-
stdnden Schaden zuzuflgen, was die Bewegungen langsam und die Sicherheitsprifungen
ausfuhrlich werden lasst (vgl. Nehmzow, 2002, S. vii f.).

1.4.2 Begriffsklarung von Roboter-Navigation

.Eine Grundvoraussetzung flir das autonome Agieren mobiler Roboter ist die Bewaltigung
der sicheren Navigation“ (Stegmann und Liu, 2007, S. 82).

Die Navigation eines Service-Roboters ist ebenso elementar wie umfangreich. Sie beinhal-
tet Selbstlokalisierung, Routenplanung, Kartenerstellung und -interpretation (vgl. Nehmzow,
2002, S. 97).
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1.4.3 Kernproblem SLAM

Mit simultaner Lokalisierung und Kartierung (engl. simultaneous localization and mapping,
SLAM®) wird ein Verfahren der Navigationsalgorithmen bezeichnet. Dabei werden Kartie-
rung und Lokalisierung kombiniert.

LOKALISIERUNG ist der Vergleich von Merkmalen der Umgebung mit denen der Karte, um
die eigene Position auf der Karte zu bestimmen.

KARTIERUNG ist die Konstruktion einer beliebig gearteten Abbildung (Karte) aus den aufge-
nommenen Umgebungssensoren (vgl. Nehmzow, 2002, S. 98). Um die an verschiedenen
Orten gesammelten Momentaufnahmen der Sensorwerte zueinander in Bezug bringen zu
kénnen, wird die rAumliche Distanz dieser Orte bendtigt.

Dafulr gibt es drei grundlegende Verfahrensweisen fir Roboter:

Odometrie
Die Odometrie® ist eine einfache und oft eingesetzte Methode, welche jedoch wegen
aufsummierender Fehler nur fir kurze Strecken eine akzeptable Genauigkeit liefert,
und daher meist nur in Kombination mit anderen Methoden Verwendung findet (Nehm-
zow, 2002, vgl.[S. 99).

Markierungen

Ein weiteres Mdglichkeit ist das Anbringen von fir den Roboter einfach erkennbaren
Markierungen in der Umgebung, deren Positionen oder Abstdnde dem Roboter be-
kannt gemacht werden, beispielsweise im Boden eingelassene RFID®-Tags. Da die
Umgebung jedoch aus Aufwands- und Flexibilittsgriinden méglichst wenig manipu-
liert werden soll, sollen Markierungen jedoch vermieden werden. Flexibilitat ist etwa
dann gefordert, wenn der Roboter sich auch dann zurechtfinden soll, wenn er nur fir
wenige Stunden in eine unbekannte Wohnung gebracht wird.

SLAM
Das dritte Verfahren ermittelt die Distanz der Messorte, indem die Sensorwerte direkt
verglichen werden. Etwa kénnen die erkannten Strukturen eines Laserscanners® oder
die SIFT¢-Merkmale von Kamerabildern auf Ubereinstimmungen untersucht werden.
Hierbei wird im Prozess der Kartierung die Lokalisierung eingebunden, wodurch ein
Zyklus mit Wechselwirkungen zwischen beiden Prozessen entsteht, wie die Abb. 1.1
auf der nachsten Seite verdeutlicht.

Das Problem dabei entsteht durch die Ungenauigkeiten in den beiden Schritten. Die
Lokalisierung bendtigt eine exakte Abbildung, die Kartierung prazise Umgebungsda-
ten. Da in der Digitalisierung und der Wiedererkennen der Umwelt jedoch stets kleine,
sich Uber die Wegstrecke summierende Ungenauigkeiten involviert sind, ist ein absolut
fehlerfreies Fortschreiten nicht méglich.
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Vorgegebene Karte Wiedererkennen
der Umgebung
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Abspeichern der
Umgebung

Abbildung 1.1: SLAM-Zyklus

Die Datenstruktur fir die schrittweise erstellte Abbildung der Umgebung muss daher
spatere Verdnderungen ermdglichen, beispielsweise die Streckung eines Kartensab-
schnittes.



2 Vergleichbare Projekte

Dieses Kapitel beschreibt drei vergleichbare Entwicklungsprojekte eines autonomen mobi-
len Service-Roboters und untersucht sie bzgl. gestellter Anforderungen, gegebener Beding-
ungen und verwendeter Lésungswege. Die folgende Abbildung 2.1 zeigt die Roboter der
untersuchten Projekte.

(a) Care-O-Bot (b) ASIMO (c) Johnny Jackanapes

Abbildung 2.1: a) Roboter ’Care-O-Bot’ der 3. Generation, entwickelt am Fraunhofer Institut,
Stuttgart (Care-O-bot, 2010)
b) Humanoider Roboter ’ASIMO’ der 2. Version, entwickelt von Honda, Japan
(ASIMO, 2010)
c) Roboter "Johnny’ im 4. Jahr, entwickelt von b-it-bots, Bonn-Rhein-Sieg Uni-
versitat (b-it-bots, 2010)

2.1 Projekt Care-O-Bot

Das Stuttgarter Fraunhofer-Institut fir Produktionstechnik und Automatisierung hat 1998 das
Projekt Care-O-Bot gestartet. Ziel war es, einen autonomen mobilen Service-Roboter zu
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entwickeln. Im Jahr 2003 wurde die dritte und bisher aktuellste Generation des Care-O-Bot
vorgestellt.

Die Besonderheit des Care-O-Bot ist seine Entwicklerplattform, die fur jeden im Internet
einsehbar ist. Dort sind sowohl der Software-Quellcode als auch die Geratenummern der
Hardware des Care-O-Bot frei verfugbar.

2.1.1 Details der Umsetzung

Der Care-O-Bot basiert auf einer omnidirektionalen® vierradrigen Indoor-Plattform. Dabei
kann jedes Rad separat gedreht und angetrieben werden. Dies erméglicht flexiblere Bahn-
planungen und einen stabilen Stand. Wegen der kleinen Ré&der sind ebene Béden ohne
gréBere Schwellen erforderlich, was den Aktionsradius Uber Stufen und Treppen hinweg ver-
hindert.

2.1.1.1 Sensoren

Zur Wahrnehmung der Umgebung ist der Care-O-Bot mit drei Laserscannern®, einer
Stereokamera® und einer 3D-time of flight (TOF)®-Kamera ausgestattet. Die Kameras sind
an einem beweglichen Modul auf Kopfhéhe befestigt, wobei die TOF®-Kamera zwischen den
beiden Objektiven der Stereokamera liegt. Das Modul lasst sich in der Querachse neigen,
so dass die Kameras verschiedene Blickwinkel einnehmen und auch auf die Riickseite des
Roboters gekippt werden kénnen. Dies erméglicht einen flexibleren Wahrnehmungsbereich
ohne doppelte Kamera-Hardware. Die Kombination von Tiefenbild- und Farbkamera ermég-
licht das Finden und Identifizieren von Objekten.

Beim Care-O-Bot ist diese universelle Auslegung von Nutzen, da dieser Ublicherweise Uber
seine Vorderseite, an der auch das Tablett ausgefahren wird, mit Personen interagiert. Uber
die Riickseite dagegen nimmt er mit seinem Arm z.B. Gegenstande auf oder 6ffnet Tiren.

2.1.1.2 Aktoren

Um Gegenstande aufnehmen zu kdnnen ist der Care-O-Bot mit einem 7-degree of freedom
(DOF)% Roboterarm ausgestattet, an der ein sehr flexibles 7-DOF® Handmodul angebracht
ist. Dieses ermdglicht mit seinen 3 Drucksensorfingern das Greifen von Gegenstanden un-
terschiedlicher Formen.

Zur Interaktion mit Personen bedient sich der Care-O-Bot Gesten, akustischer Sprache und
seinem Tablett. Letzteres ist mit einem Touchscreen und 3 kg Tragféhigkeit ausgestattet und
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wird nur bei Bedarf ausgeklappt. Uber das Tablett werden Befehle entgegengenommen so-
wie Gegensténde Uberreicht. Ein in-die-Hand-Geben mit dem Roboterarm findet aus Sicher-
heitsgriinden nicht statt.

2.1.1.3 Navigation

Die Kartierung und Lokalisierung des Care-O-Bot geschieht zunachst liber Koppelnavigati-
on. Zur Fehlerkompensation werden Merkmale der Umgebung mit ihren Sollpositionen einer
Karte verglichen. Diese Karte wird aus CAD®-Daten erzeugt oder selbststandig im SLAM®-
Verfahren erlernt (siehe 1.4.3 Kernproblem SLAM auf Seite 6). Zur Bahnoptimierung werden
Hindernisse dynamisch mit Hilfe der ,Elastische-Bander-Methode” umfahren (vgl. COB Na-
vigation, 2010).

2.2 Projekt ASIMO

Das japanische Unternehmen Honda beschaftigt sich seit 1986 mit der Entwicklung von hu-
manoiden Robotern. Im Jahr 2000 wurde das Projekt Advanced Step in Innovative MObility
(ASIMO) gestartet.

Im Jahre 2005 wurde das derzeit aktuelle v2-Modell vorgestellt, dessen Software laufend
weiterentwickelt wird.

2.2.1 Details der Umsetzung

Die Besonderheit des ASIMO gegeniber den anderen beiden vorgestellten Projekten ist die
humanoide® Bauweise. Diese ermdglicht hinsichtlich der Fortbewegung die Uberwindung
von Stufen und Treppen. Zudem erméglichen die Beine eine Seitwartsbewegung, was etwa
beim Schieben eines Rollwagens sehr vorteilhaft ist.

2.2.1.1 Sensoren

Der bedeutendste Sensor fur ASIMO zur Wahrnehmung der Umwelt ist die high dynamic
range (HDR)C®-Stereokamera®, mit deren Hilfe er Gegensténde, Hindernisse und Gesich-
ter erkennen und lokalisieren kann. Ein Rundum-Ultraschall dient zur groben Umgebungs-
und Hinderniserkennung. Ein Frontsensor mit Lasertechnik ermittelt die Bodenstruktur und
Hindernisse, ein Frontbodeninfrarotsensor erkennt Markierungen. Drei Mikrofone dienen zur
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akustischen Wahrnehmung und Schallortung, sodass ASIMO sich sprechenden Menschen
zuwenden kann (vgl. ASIMO inside, 2010).

2.2.1.2 Aktoren

Als Aktoren besitzt ASIMO zwei symmetrische Arme mit jeweils 7 DOF€, die dem huma-
noiden Schema entsprechen. Eine Hand tragt 300 g Last, beidhandig kann 1 kg gehoben
werden. Die Arme sind zur Gestikulierung und Manipulation von Gegenstanden gedacht. Es
gibt passende Tabletts und Rollwagen, die ASIMO schieben kann.

Die Bewegung mithilfe der Beine basiert auf der voraussehenden Schwerpunktverschiebung.
Diese erméglicht sehr flissige Bewegungen, wie etwa Richtungsédnderungen wahrend des
Rennens.

2.2.1.3 Navigation

Uber die Navigation des ASIMO werden kaum Informationen veréffentlicht. Jedoch wird auch
hier die eigene Position anhand von Sensordaten und bereits gespeicherten Karteninforma-
tionen korrigiert. Falls sich auf halber Wegstrecke Hindernisse auftun wird selbststandig von
der aktuellen Position aus eine Alternativroute ermittelt (vgl. ASIMO inside, 2010).

2.3 Projekt b-it-bots

Die Hochschule Bonn-Rhein-Sieg nimmt seit 2007 unter dem Teamnamen ’b-it-bots’ am
RoboCup@Home-Wettbewerb teil.

2.3.1 Der Wettbewerb RoboCup@Home

In diesem Wettbewerb miissen sich die Service-Roboter der antretenden Universitaten di-
versen Aufgaben stellen, die typisch fir einen hauslichen Service-Roboter sind. Dazu gehdért
z.B. das Folgen einer Person, die Rickkehr zu einem bekannten Ort oder der Transport einer
Getrankeflasche von einem Zimmer zum néchsten.

Dieser Wettbewerb findet sowohl national als auch global statt. Das Team b-it-bots der Hoch-
schule Bonn-Reihn-Sieg konnte mit ihrem Roboter ,Johnny Jackanapes” 2009 den Titel
"World Championship’ und 2010 den Titel 'German Open Championship’ erlangen.
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2.3.2 Details der Umsetzung

Der Roboter Johnny hat zwei Antriebsrader und zwei Stitzrollen, so dass er auf ebene Bo-
den und Platz zum Wenden angewiesen ist.

Zur Objekterkennung dient eine Stereokamera®; ein Laserscanner® erméglicht die Hinder-
niserkennung. Ein anmontierter 5-DOF® Greifarm ,Katana“ kann mit zwei Fingern 500 g Last
heben.

2.3.2.1 Navigation

Das Softwaresystem des Roboters besteht aus drei lose verbundenen autonomen Kompo-
nenten, auf diese sind die Aufgabenbereiche wie folgt aufgeteilt.

Eine Komponente tbernimmt das Lernen, Erkennen und Manipulieren von Objekten. Eine
weitere regelt die Interaktion mit dem Menschen. Die dritte Komponente ist fir die Naviga-
tion und Kartierung zustandig. Sie erstellt selbststandig mehrere unterschiedliche interne
Abbilder der Umgebung (siehe 1.4.3 Kernproblem SLAM auf Seite 6). Es werden gegen-
Uber anderen Komponenten sowohl low-level-Methoden zur Antriebssteuerung, also auch
high-level-Methoden zur Pfad- und Bewegungsplanung angeboten.

In jeder dieser Komponenten gibt es einen Entscheidungsalgorithmus, sodass diese Kom-
ponenten in der Gesamtarchitektur nicht Gbereinander, sondern nebeneinander anzuordnen
sind.

2.4 Vergleichbarkeit

Im Wesentlichen verfolgen alle drei Projekte &hnliche Ziele. Es gibt zwar Unterschiede bei
den bereits erreichten Fahigkeiten, bezlglich ihres Navigationsverfahrens jedoch sind die
Unterschiede gering. Auch wenn beim Care-O-Bot die Mdglichkeit besteht eine Karte vor-
zugeben, sind alle drei Roboter in der Lage die Umgebung eigenstandig zu erkunden, zu
kartieren und sich darin zurechtzufinden. Lediglich Anzahl und Typ der dazu verwendeten
Sensoren sind unterschiedlich.

~Johnny“ ist wesentlich einfacher aufgebaut als Care-O-Bot und ASIMO, was auf die kirze-
re Entwicklungszeit und auf die geringeren verfligbaren Mittel zurtickzuflhren ist. Trotzdem
konnte er ein beachtenswertes Fahigkeits-Level erreichen und ist daher ein angemessener
Vergleich zum Entwicklungsprojekt der HAW Hamburg.



3 Ausblick

Der Ausblick ist unterteilt in einen methodischen und einen operativen Teil, um die anste-
henden theoretischen Uberlegungen und die angedachte praktische Umsetzung getrennt zu
betrachten.

3.1 Methodischer Ausblick

Die in den vergleichbaren Projekte eingesetzten Frameworks, Algorithmen und Strategien
missen auf ihre Einsatzfahigkeit untersucht werden, um mit vielen nutzbaren Programmfrag-
menten den eigenen Konzeptions- und Implementierungsaufwand verringern zu kénnen.

Dazu gehdéren etwa Simulationsumgebungen, die den Zyklus von Entwicklung und Testen
klein und schnell halten, bspw. ,Player + Stage®, welches vom Care-O-Bot verwendet wird
(siehe Abschnitt 2.1 (Projekt Care-O-Bot)).

3.2 Operativer Ausblick

In dem Entwicklungsprojekt der HAW Hamburg wird anhand der vergleichbaren Projekte
wird ein Anfangsszenario aufgestellt, welches mittelfristig erreicht werden soll, z.B. ,Hole
eine Flasche Saft aus dem Kihlschrank hierher”.

Um die Komplexitat zu entscharfen, werden die Teilgebiete — wie das der Navigation — sepa-
rat entwickelt. Dazu gehort im Wesentlichen die Festlegung und Simulation der Schnittstel-
len. FUr die Navigation in Kombination mit der Bewegungssteuerung steht daher zunachst
die selbststandige Kartierung mit dem Wiedererkennen von Orten an, gefolgt von der Weg-
findung und der Bahnplanung.

Hierbei werden gegebenenfalls zunachst Vereinfachungen festgelegt, um durch kleinere
Komplexitatssteigerungen die Entwicklung GUbersichtlich zu halten. Dies kénnte etwa bedeu-
ten, dass dem Roboter der grobe Wohnungsgrundriss bekannt ist. Auch kénnten kiinstliche
Markierungen in der Wohnung helfen, grobe Missstédnde in der Navigation zu beheben, bis
der Einsatz in véllig natiirlicher Umgebung getestet werden kann.
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3.3 Resiimee

Diese Ausarbeitung hat versucht einen Uberblick (iber das Gebiet der Navigation von au-
tonomen mobilen Service-Robotern zu geben. Dazu wurden drei existierende Projekte aus
Industrie und Forschung erlautert. Dies gibt einen guten Anhaltspunkt Gber Méglichkeiten,
Hindernisse und Aufwendungen in der eigenen Entwicklung am Department Informatik.
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Stuttgart (Care-O-bot, 2010) b) Humanoider Roboter 'ASIMO’ der 2. Version,
entwickelt von Honda, Japan (ASIMO, 2010) ¢) Roboter Johnny’ im 4. Jahr,
entwickelt von b-it-bots, Bonn-Rhein-Sieg Universitat (b-it-bots, 2010)



Glossar

Bezeichnung
humanoid

Laserscanner

Odometrie

omnidirektional

Stereokamera

Beschreibung

Eine menschendhnliche Bauweise mit (meistens) Bei-
nen, Torso, Kopf und Armen. Auch eine menschenahn-
lich nachgebildete Psyche kann dazugehéren.

Ein Laserscanner in der Robotik ist ein meist horizontal
ausgerichteter Sensor, der Uber einen Halbkreis einer
Ebene die Entfernung zu Objekten misst.

Auch Koppelnavigation genannt, ist das Aufzeichnen
der zurlickgelegten Fahrstrecke und der getéatigten Dre-
hungen, um daraus die aktuelle Position relativ zum
Startpunkt bzw. dem letzten bekannten Punkt zu be-
rechnen.

Ein omnidirektionaler Antrieb ermdglicht einem Fahr-
plattform in jede beliebige Richtung zu fahren, ohne
sich vorher um die Hochachse drehen zu mussen.

Eine Kombination zweier parallel ausgerichteter Kame-
ras, welche ein rdumliches (stereoskopisches) Sehen
ermdglicht, ahnlich dem menschlichen Augenpaar.
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Abkurzungsverzeichnis

Bezeichnung Beschreibung

CAD

DOF

HDR

RFID

SIFT
SLAM

TOF

computer aided design
degree of freedom

high dynamic range
radio-frequency identification

scale-invariant feature transform
self localization and mapping

time of flight
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