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Im Rahmen dieser Diplomarbeit wird ein Softwaresystem vorgestellt, welches einem
Team von menschenéhnlichen Robotern, sogenannten Humanoiden, ermoglicht autonom
Fufsball zu spielen. Im Gegensatz zum menschlichen Fuftballspieler, der von Natur aus
mit unterschiedlichen Spielsituationen umgehen kann, bendtigt der Roboter alleine fiir
die Wahrnehmung von Verdnderungen eine Kamera oder dhnliche Sensoren, sowie eine
spezielle Software. Um auch noch auf diese Verinderungen reagieren zu kénnen, muss
er ein Planungssystem besitzen, das anhand von Sensorinformationen, iiber die néichste
Handlung der Maschine entscheidet und die Aktoren, welche fiir die Ausfithrung zustén-
dig sind, steuert.

Fiir die Entwicklung der Planung sind die oben genannten Sensorinformationen notwen-
dig, da sie Auskunft iiber die Lage der Umgebung, sowie den Zustand des Roboters geben.
Abhéngig vom Robotersystem kénnen aus diesen Informationen globale Positionsdaten
gewonnen werden, die fiir die Planung von grofsem Vorteil sind.

Im Laufe des letzten Jahres sind im Projekt FUmanoids, an der Freien Universitit Berlin,
zwei unterschiedliche Roboterplattformen entstanden. Als erstes ist fiir die dltere Gene-
ration ein von Grund auf neues Planungssystem entwickelt worden, welches spéter auf
die nachfolgende Generation portiert und weiterentwickelt werden konnte. Im Vergleich
zur alteren Generation verfligt die Neue tiber deutlich mehr Ressourcen, im Bereich der
Rechenleistung, Sensorik und Motorik. Dies erméglicht den Robotern sich selbst auf dem
Spielfeld zu lokalisieren.

Im ersten Kapitel wird auf die Eigenschaften beider Plattformen, die Herausforderung der
Aufgabe und die Motivation niher eingegangen. Das zweite Kapitel stellt unterschiedliche
Ansitze fiir die Entwicklung von Planungssystemen vor. Weiterfithrend werden konkrete
Architekturen vorgestellt, bevor im dritten Kapitel eine genaue Beschreibung der einge-
setzten Architektur erfolgt. Im vierten Kapitel wird das Planungssystem der FUmanoids
dargestellt und abschliefsend das Ergebnis der Entwicklung diskutiert.
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1 Einleitung

1.1 Ein intelligenter Roboter

Ein Roboter ist eine automatisch handelnde Maschine die menschliche Arbeit ersetzt
[25]. Die Komplexitat der verrichteten Arbeit kann dabei als Mak fiir die Intelligenz ei-
nes Roboters dienen. Es sind Maschinen konstruiert worden die uns befdhigen weltweit zu
kommunizieren, an unsere Vorhaben erinnern, oder sich von alleine fortbewegen kénnen
und noch einiges mehr. Vermutlich gibt es keinen Roboter, der alleine alle diese Funk-
tionalitdt mit sich bringt und dabei voll automatisch agiert. Ein solcher Roboter kénnte
idealerweise fiir jede beliebige Arbeit eingesetzt werden und wére einem menschlichen
Arbeiter ebenbiirtig.

Dieser Grad der Entwicklung stellt den Hohepunkt eines intelligenten Roboters dar. Heu-
te sind die Grenzen der Roboter allerdings noch klar zu erkennen und die Vielseitigkeit
eines Menschen ist durch einen Roboter bisher unerreicht. Die Entwicklung steckt in
den Kinderschuhen, aber sie schreitet schnell voran. Selbst die Entwicklung von men-
schendhnlichen Robotern, sogenannte Humanoide oder Androide, erleben derzeit einen
rasanten Fortschritt. Bevor es in der Zukunft zur Realisierung eines Roboters kommt,
der in der Lage ist einen menschlichen Arbeiter in allen Disziplinen zu ersetzen, wird die
Menschheit noch viele technische, aber vor allem auch ethische und soziale Fragen kléren
miissen.

1.2 Motivation

Das Fufiballspielen erfordert vom Menschen volle Konzentration und Korpereinsatz. Gleich-
zeitig miissen mehrere Fahigkeiten koordiniert werden wie visuelle und akustische Erken-
nung, Kommunikation, Verstand und Kérperbewegungen. Der Mensch benétigt Geschick-
lichkeit den Ball in Richtung Tor zu dribbeln und im richtigen Moment zu schiefen. Im
Gegensatz zum Menschen bringt ein Roboter ganz andere Voraussetzungen zum Fufsball-
spielen mit. Er besitzt kein Wissen dariiber was ein Ball ist, wie ein Tor auszusehen hat
oder welchen Zweck sie erfiillen. Auch Spielregeln sind fiir ihn vollkommen unbekannt.
Ein Roboter der Fufball spielt, wird mit vielen Problemen konfrontiert [15]. Eines da-
von ist, zwischen Gegnern, Mitspielern und neutralen Personen, wie dem Schiedsrichter
zu unterscheiden. Aufserdem sind z.B. die Bewegungen der Spieler und des Balles auf
dem Feld unvorhersehbar. Die Aufgabe wird dadurch komplexer, dass FEreignisse parallel
auftreten und der Bedarf an Kommunikation und an Teamwork zwischen den Robotern
besteht.



1.2.1 Robocup: Die Idee

Robocup [30] ist das internationale Event zur Forderung der Forschung und Lehre im
Bereich Robotik, Kiinstliche Intelligenz und aller damit verbundenen Felder. Es handelt
sich hierbei, um einen Wettbewerb, bei dem Menschen ihr fachliches Wissen zum Thema
Robotik miteinander messen konnen. Die Turnierteilnehmer sind jedoch nicht die Men-
schen selbst, sondern die von Ihnen gebauten Roboter oder entwickelten Programme im
Bereich der Kiinstlichen Intelligenz.

Das Turnier ist nach dem Wissensstand der Teilnehmer in mehrere Disziplinen struktu-
riert.

e Den Anfang macht die Liga RoboCupSoccer, wo die Roboter zum Fufsballspielen
gegeneinander antreten. Die Spielregeln sind eine modifizierte Version der FIFA
Regeln und werden dem aktuellen Stand der Entwicklung angepasst.

e In der Liga RoboCupRescue treten Roboter gegeneinander an, die sich auf un-
ebenem Gelidnde fortbewegen kénnen, um mit Hilfe diverser Sensorik nach Opfern
zu suchen. Sie sollen in Katastrophengebieten zum Einsatz kommen.

e In der Liga RoboCup@Home messen sich Roboter miteinander, die dem Men-
schen im Haushaltsbereich zur Seite stehen sollen.

e Eine ganz besondere Liga stellt Robocup Junior dar, wo Kinder dazu motiviert
werden sich mit Technik und Robotik vertraut zu machen.

Zur Gewihrleistung des wissenschaftlichen Fortschritts im Turnier ist das Robocup Ko-
mitee gegriindet worden. Es entwirft die Regeln jeder einzelnen Liga und passt die An-
spriiche des Turniers dem aktuellen Entwicklungsstand an. Auch das Aussehen und die
Ausriistung der Roboter werden genauestes festgelegt. So wird eine Chancengleichheit
der teilnehmenden Teams garantiert.

Das offizielle Ziel von Robocup ist es im Jahr 2050 eine Mannschaft von autonomen hu-
manoiden Fufballrobotern gegen die menschlichen Fufballweltmeister im Spiel antreten
zu lassen und diese zu besiegen.

1.2.2 Die Liga Humanoid KidSize

In der Liga Humanoid von RoboCupSoccer wird zwischen den 30-60 cm grofien KidSize
und den 100-160 cm grofen TeenSize Robotern unterschieden. Die FUmanoids gehéren
mit einer Groke von knapp unter 60 cm in die erste der beiden Kategorien.

Teams, die in dieser Liga mitspielen, treten mit autonomen Robotern an. Diese besitzen
Sensoren, die synchron zu dem menschlichen Wahrnehmungsvermégen sind. Der Kor-
perbau muss bestimmten Proportionen entsprechen, weiterhin diirfen die Kameras nur
im Kopf des Roboters platziert werden und der Schwerpunkt der Konstruktion muss
bestimmte Voraussetzungen erfiillen. Beispielsweise darf ein Humanoide nicht am Wett-
kampf teilnehmen, wenn er mit Ultraschall- oder Infrarotsensoren ausgestattet ist. Die-
se sind nur einige der zu erfiillenden Kriterien, die das Robocup Komitee fiir die Liga



Humanoid KidSize festgelegt hat. Die genauen Voraussetzungen fiir die Teilnahme am
Wettbewerb sowie auch die Spielregeln konnen in [31] nachgelesen werden.

Markierung | Bedeutung Wert (cm)
A Feld Liange 600
B Feld Breite 400
C Tor Tiefe 50
D Tor Breite 150
E Strafraum Lange 60
F Strafraum Breite 300
G Entfernung zur Strafschussposition 180
H Breite der Neustartposition 100
I Durchmesser des Mittelkreises 120
J Breite des Seitenrahmens (min.) 70
K Entfernung zwischen Sdule und Feld 40

Abbildung 1.1: Das Humanoid KidSize Spielfeld [31] aus der Vogelperspektive.

Ein Spiel dieser Liga findet auf einem 6x4 m grofen Fufballfeld statt, siehe Abbildung
1.1, wobei auf den Rasen verzichtet und stattdessen ein griiner Teppich verwendet wird.
Das Feld besitzt neben, den aus der FIFA bekannten Feldlinien zuséitzliche Markierun-
gen. Diese sind: die Farbung der Tore mit Blau bzw. Gelb, die Platzierung zweier farbiger
Séulen an beiden Seiten der Mittellinie und die Markierungen der Strafschusslinie durch
weilke Kreuze. Diese Markierungen dienen den Robotern als Orientierungshilfe. Ein Ziel
dieser Liga ist es, in Zukunft auf einem original Fufsballfeld zu spielen, weshalb die Ori-
entierungspunkte, nach und nach abgeschafft werden. Zum Beispiel sind fiir die Spiele



beim Robocup 2009, die zwei seitlichen weifsen Kreuzmarkierungen der Straflinie entfernt
worden. Im kommenden Jahr ist es geplant die S&ulen an der Mittellinie auf die Hélfte
ihrer Grofse zu reduzieren und die Tore mit einem farbigen Rahmen und einem weifen
Netz zu ersetzen.

Die Spielzeit besteht aus zwei Halbzeiten 4 10 min und die Halbzeitpause betrigt 5 min.
Wihrend des Spiels diirfen maximal drei Roboter einer Mannschaft gegeneinander antre-
ten. Auf diese Roboter darf wihrend der Spielzeit keinerlei Einfluss ausgeiibt werden. Sie
miissen den Ball selbststdndig finden, die eigenen Mitspieler identifizieren, den Gegnern
ausweichen und Tore schiefen. Wie im richtigen Fufiball entscheiden die erzielten Tore
iiber Sieg oder Niederlage.

Wissenschaftliche Herausforderungen der Liga

Eine der grofien Herausforderungen bei der Entwicklung von humanoiden Fufballrobo-
tern ist es, ihnen das Laufen auf zwei Beinen zu ermoglichen. Die Grofe des Roboters,
sein Gewicht und die Position seines Schwerpunktes spielen hierbei eine wichtige Rolle.
Je groker der Roboter ist, umso schwieriger ist es die Laufbewegung zu stabilisieren.
Die Realisierung eines guten Laufalgorithmuses ist die Voraussetzung einer erfolgreichen
Teilnahme in dieser Liga.

Die zweite grundlegende Fihigkeit des Roboters stellt die Erkennung der Objekte auf
dem Spielfeld dar. Ein Gegenstand kann aufgrund seiner Farbe identifiziert werden, z.B.
Orange fiir den Ball und Gelb bzw. Blau fiir die Tore. Die Objekterkennung wird durch
unscharfe Bildaufnahmen erschwert, die durch die Bewegung der Roboter verursacht wer-
den.

Besitzt ein Roboter die Fahigkeiten zum Laufen und zur Objekterkennung, so kann mit
der Entwicklung eines Planungssystems begonnen werden. Das Planungssystem befindet
sich auf der obersten Stufe der Softwarehierarchie und ist somit in seiner Funktionalitét
von allen anderen Systemkomponenten abhingig. Fehler, die auf dieser Ebene auftre-
ten, kbnnen auch aus einem der vielen Systemkomponenten stammen. Dies erschwert die
Entwicklungsarbeit. Weiterhin ist es auch eine Herausforderung alle anderen Systemkom-
ponenten so miteinander zu verbinden, dass die Roboter bei der Exfiillung ihrer Aufgabe
schnell, stabil und robust bleiben. Bei einer Anzahl von sechs Spielern auf einem kleinen
Spielfeld spielt Teamarbeit eine essenzielle Rolle.

Einige Roboter, die in dieser Liga antreten, verfiigen neben den aufgezidhlten Grundfunk-
tionen auch iiber die Fahigkeit zur Selbstlokalisierung. Dies gilt auch fiir die FUmanoids
der Robotergeneration 2009, siehe Abschnitt 1.3.2. Dieses System bringt besonders im
Bereich der Planung viele Vorteile mit sich. Beispielsweise kann ein Roboter durch die
globalen Koordinaten des Balles sowie die seiner Mitspieler entscheiden wer die beste
Angriffsposition besitzt. Die Schwierigkeit bei der Entwicklung der Selbstlokalisierung
besteht darin, dass die Umgebung sich stdndig verdndert. Zum Beispiel kénnen andere
Roboter die Orientierungspunkte verdecken oder der Roboter hat sich selber, durch die
Verfolgung des Balls, in eine ungiinstige Position bewegt.
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1.3 Das Forschungsprojekt FUmanoids

An der Freien Universitit Berlin, in der Arbeitsgruppe Kiinstliche Intelligenz, hat die
Entwicklung autonomer Roboter eine langjahrige Tradition.

Im Herbst des Jahres 2006 ist das so genannte FUmanoids Projekt ins Leben gerufen
worden. Das Ziel ist es menschendhnliche autonome Roboter zu entwickeln, welche das
Fufsballspielen beherrschen. Das Projekt ist mit einer kleinen Besetzung von fiinf Perso-
nen und zwei Roboter gestartet worden. Zum aktuellen Zeitpunkt zdhlt das Projekt die
bereits vierte Generation von entwickelten Robotern und beschiftigt ein grofies Team
von fiinfzehn Personen.

Fiir diese Arbeit sind zwei Robotergenerationen aus dem FUmanoids Projekt von Be-
deutung: die Generation aus dem Jahr 2008 und 2009. Alle Roboter einer Generation
sind baugleich konstruiert und besitzen dieselbe Software.

In den folgenden Abschnitten wird die Hardware und einige wichtigen Aspekte der Soft-
ware dieser Roboterplattformen beschrieben.

1.3.1 Die Roboterplattform 2008

Hardware

Die Grundlage der mechanischen Struktur eines Roboters bildet das Bioloid Kit und die
Dynamixel Motoren der koreanischen Firma Robotis inc. [32]. Insgesamt sind in einem
Roboterkérper achtzehn Motoren eingebaut. Sechs sind im Oberkérper und die restlichen
zwolf im Unterkdrper untergebracht. Der Vorteil dieser Konstruktion ist ein héherer Frei-
heitsgrad im Bein- und Fufbereich, was sich positiv auf die Laufbewegung auswirkt.
Durch das Laufen werden die, in den Beinen platzierten Motoren, stark beansprucht, da
sie das gesamte Gewicht der verbauten Kérperteile tragen. Um dem Gewicht entgegen zu
wirken, sind im Unterkorper die stirkeren Dynamixel RX-28 Motoren eingebaut worden.
Im Gegensatz zum Bein- und Fufbereich sind im Oberkérper die leistungsschwécheren
Dynamixel AX-12 Motoren verwendet worden. Die Eigenschaften der beiden Motoren
koénnen in der Abbildung 1.2 nachgelesen werden.

Ungefihr 20% des mechanischen Skeletts sind aus Produkten des Hauses Robotis inc.

Motorart Gewicht| Getriebe- Max Dreh- | Geschwindig- | Auflésungs-
(g) tibersetzung | kraft (Nm) | keit (s/60°) | grad

Dynamixel AX-12 | 55 1:254 16.5 @10V | 0.196 0.35

Dynamixel RX-28 | 72 1:193 28.3 @12V | 0.167 0.35

Abbildung 1.2: Die Eigenschaften der eingesetzten Dynamixel AX-12 und RX-28 Moto-
ren [18].

zusammengesetzt worden. Die Restlichen 80% sind vom Team entworfen und angefertigt
worden. Dabei sind schwarze Kunststoffplatten unterschiedlicher Breite benutzt worden.
In der Abbildung 1.3 ist der konstruierte Roboter dargestellt.
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Die Rolle des Oberkorpers ist es instabile Zustdnde auszubalancieren. Er beherbergt die
Sensorik und die Recheneinheit des Roboters. Eine Kamera und mehrere Servomotoren
dienen als einzige Sensoren, so dass nur begrenzt Zustandsinformationen verfiigbar sind.
Jeder Servomotor ist durch den Motorbus direkt ansprechbar und kann diverse Informa-
tionen iiber seinen eigenen Zustand, z.B. {iber die aktuell erreichte oder die angestrebte
Motorposition, liefern. Aus diesen beiden Werten kénnen u.a. Informationen iiber die
Belastung des Motors gewonnen werden. Weiterhin besteht die Moglichkeit einige Eigen-
schaften, wie z.B. die Drehgeschwindigkeit oder die Steifheit des Servomotors einzustellen.
Die Motoren bieten dadurch viel Freiraum in der Entwicklung und liefern anbei wertvolle
Informationen, durch die indirekt auf den Gesamtzustand des Roboters geschlossen wer-
den kann.

Die, im Kopf des Roboters montierte Lochkamera, auf Englisch pinhole camera liefert

CM5
WLAN

Akku
Halterung

Anordnung
der Motoren:

AX-12
& RX-28

Abbildung 1.3: Ein im FUmanoids Projekt entwickelter Roboter fiir die Teilnahme am
Robocup 2008 China.

achtmal pro Sekunde ein Bild mit einer Aufigsung von 160x120 Pixel. Vor der Lochkame-
ra ist ein Objektiv mit einem Offnungswinkel von 80 Grad angebracht worden. So kann
der Roboter mehr von seiner Umgebung aufnehmen.

Direkt mit der Kamera ist ein Mikroprozessor verbunden, welcher eine Vorverarbeitung
der Bilddaten und die Manipulierung der Kameraparameter ermoglicht. Das HaViMo [26]
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genannte Modul entlastet die Hauptrecheneinheit bei der rechen- und speicherintensiven
Bilderverarbeitung. Die, von dem Kameramodul gelieferten Bilder, geben Informationen
iiber die Position und die Orientierung des Roboters auf dem Spielfeld. Als Hauptrechen-

Roboter 2008 Roboter 2009

Abbildung 1.4: Ein Vergleich der Kamerabilder von einem Roboter der Plattform 2008
(Links) und 2009 (Rechts).

einheit wird das im Bioloid Kit mitgelieferte CM5 verwendet. Hinter dieser Bezeichnung
verbirgt sich ein auf 16 MHz getakteter ATMega 128 Mikroprozessor. Auf dem Gehiuse
des CM5 befinden sich Druckknopfe, die mittels einer Schnittstelle programmierbar sind.
Sie bieten eine einfache Mdglichkeit fiir den manuellen Start und Stopp des Roboters.
Ein Vorteil dieser Plattform stellt die Verfiigbarkeit vieler Funktionen zur Kommunika-
tion zwischen Rechner und Motoren dar. Auferdem erleichtert das geringe Gewicht des
CMB5 die Stabilisierung der mechanischen Konstruktion. Sie hat den Nachteil, eine geringe
Rechen- und Speicherkapazitit zu besitzen und so viele Funktionalitdten im Bereich der
Bilderverarbeitung nicht erméglichen zu kénnen. Auch eine Selbstlokalisierung entfallt
aufgrund der geringen Rechenleistung.

Damit die Roboter kommunizieren kénnen, ist ein WLAN Modul in ihrem Oberkérper
angebracht worden. So kénnen die Roboter untereinander Pakete austauschen und in ei-
ner Spielsituation kabellos Start/Stopp angesteuert werden. Die WLAN Karte ist direkt
mit dem CM5 verbunden. Der beschriebene Roboter wird von einem LIPO Akku be-
trieben, welcher in der Hiifte des mechanischen Skeletts angebracht ist. Der Akku liefert
2000 mA Strom und 12 V Spannung, so kann der Roboter je nach Betriebsart bis zu 60
Minuten versorgt werden.

Software

Die Entwicklung der Programme erfolgt in der Programmiersprache C; mit Hilfe der
Entwicklungsumgebung Codevision. Ein Terminal von Robotis inc. ermdoglicht, durch
eine serielle Verbindung, den direkten Zugriff auf den CM5. Auf diese Weise kann das
neue Programm auf den Mikroprozessor geschrieben und gestartet werden.

Einen wichtigen Bestandteil der Software stellt das im Projekt FUmanoids entwickelte
System fiir Multithreading dar. Es wurde im Rahmen einer Bachelorarbeit [21] speziell
fiir den CMb der Roboter entwickelt. Insgesamt konnen bis zu fiinf Threads parallel
ausgefiithrt werden. Die in Abbildung 1.5 dargestellte Struktur, beschreibt die Architektur
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Betriebssystem

User Vision Planung Netzwerk
Interface
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‘Werhalten

’—P Beweagung

=i

Abbildung 1.5: Die Struktur der Software, auf einem FUmanoids Roboter der Generation
2008

der Robotersoftware. Das Programm ldsst sich in fiinf Komponenten: Betriebssystem,
User Interface, Vision, Planung und Netzwerk aufteilen.

e Das Betriebssystem beherbergt die, fiir die Hardware notwendigen Einstellungen,
wie z.B. die Steitheit jedes Motors. Es ist ebenfalls zustindig fiir die Initialisierung
des Systems fiir Multithreading und das Starten der Kamera-, Netzwerk-, und
Planungsmodule.

e Das User Interface représentiert die Benutzerschnittstelle des Roboters. Hier kon-
nen fiir unterschiedliche Eingaben diverse Programmteile, wie z.B. Testfille gest-
artet werden. Dieser Systemabschnitt reagiert auch auf die Aktivierung der Druck-
kndpfe.

e Die Vision ist fiir die Verarbeitung, der von der Kamera gelieferten Bilder, zustin-
dig. Sie identifiziert anhand der Farbwerte wichtige Elemente wie z.B. das Tor, den
Ball, die Sdulen, Gegner bzw. Hindernisse und stellt sie anschliefsend zur allgemei-
nen Nutzung bereit.
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e Die Planung stellt die kiinstliche Intelligenz des Roboters dar. Hier werden alle
Sensorinformationen gesammelt, um auf deren Grundlage die Entscheidungen fiir
die ndchste Handlung des Roboters zu treffen. Weiterhin werden die, iiber das Netz-
werk erhaltenen Daten anderer Roboter verwertet um eine Kooperation zwischen
den Spielern zu ermdoglichen. Dieses System ist im Rahmen dieser Diplomarbeit
entwickelt worden.

e Das Netzwerk stellt die Verbindung zwischen der am Roboter angebrachten WLAN
Karte und dem Access Point her. Sie ermdglicht den Austausch von Datenpaketen
zwischen zwei Robotern sowie zwischen einem externen Rechner und einem Ro-
boter. Das Modul konstruiert die Datenpakete und gewéhrleistet ihren sicheren
Transfer. Ein Paket kann z.B. die Zustandsdaten des Roboters oder auch die Infor-
mationen iiber dessen Umfeld beinhalten.

1.3.2 Die Roboterplattform 2009
Hardware

Der neue Roboter stellt eine vollstdndige Eigenkonstruktion dar und wurde im Rahmen
mehrerer Abschlussarbeiten entwickelt. Das mechanische Skelett besitzt die selben Pro-
portionen, bestehend aus einem grofsziigig gebauten Unterkérper und einem kleineren
Oberkorper. Es werden die stiarkeren Modelle RX-28 und RX-64 von den Robotis inc.
Dynamixel Motoren verwendet. Die Eigenschaften dieser Servomotoren werden in der
Abbildung 1.6 dargestellt.

Der Einsatz von leistungsfihigeren Motoren im Unterkérper und schwécheren im Ober-
kérper hat sich bei der vorherigen Robotergeneration als Vorteilhaft erwiesen. So verfolgt
auch die aktuelle Generation dieselbe Art der Einteilung von Servomotoren. Insgesamt
sind in einem Roboter einundzwanzig Motoren vorzufinden, sieben Dynamixel RX-28
und vierzehn RX-64. Die Verbindungen zwischen den Motoren sind speziell entworfen
und angefertigt worden. Dabei sind wie im vergangenen Jahr schwarze Kunststoffplatten
diverser Breite eingesetzt worden. Auch die erginzenden Korperteile, wie Fiife, Arme,
Akkuhalterung bestehen ebenfalls aus diesen Kunststoffplatten.

Ein wichtiges Konstruktionsmerkmal im Unterkorper ist der Aufbau jedes einzelnen

Motorart Gewicht| Getriebe- Max Dreh- | Geschwindig- | Auflésungs-
(g) tibersetzung | kraft (Nm) | keit (s/60°) | grad

Dynamixel RX-28 | 72 1:193 28.3 @12V | 0.167 0.35

Dynamixel RX-64 | 125 1:200 64.4 @15V | 0.188 0.35

Abbildung 1.6: Die Eigenschaften der eingesetzten Dynamixel RX-28 und RX-64 Moto-
ren [19].

Kniegelenkes aus zwei Motoren. Die sogenannten doppelten Knie ermdglichen die sym-
metrische Bewegung der Beine sowohl nach Vorne als auch nach Hinten. Dies bringt beim
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Abbildung 1.7: Ein Roboter der FUmanoids entwickelt fiir die Teilnahme am Robocup
2009 Graz.

Laufen grofie Vorteile mit sich. Ein omnidirektionales Laufen wird so in allen Richtungen
gleich gut umsetzbar, wobei die doppelten Knie die Geschwindigkeit der Bewegungsab-
laufe erhdhen.

Eine weitere Neuheit stellt die, in den Fufplatten eingebauten, Drucksensoren dar. Sie
liefern die Information, wann welcher Fufs auf dem Boden aufgesetzt ist. Sie ist von Be-
deutung fiir die Stabilisierung der Laufbewegung sowie fiir die Erkennung von Stiirzen.
Im Vergleich zu der dlteren Generation zeigen sich Unterschiede an den beiden Ellbogen-
gelenken die, zur Unterstiitzung der Aufstehbewegung benotigt werden. Ebenfalls neu ist
die Platzierung des Akkus und die Abwesenheit der Recheneinheit in der Brust. Auch
bei dem aktuellen Modell besteht die Hauptrolle des Oberkdrpers darin die Bewegungen
zu stabilisieren.

Die Abbildung 1.8 zeigt die Konstruktion des Kopfes bzw. des Kameramoduls, beste-
hend aus der Recheneinheit, der Kamera und der Netzwerkkarte. Das Kameramodul,
das gleichzeitig zwei Lochkameras betreiben kann, ist im Rahmen einer Diplomarbeit 9]
entstanden. Da die Entfernung zwischen den beiden Kameras gering ist, ist keine Ste-
reovision méglich. Aus diesem Grunde wird nur das Signal einer Kamera verarbeitet. Sie
liefert bis zu zwolf Mal pro Sekunde ein Bild, mit einer Auflésung von 640x480. Vor der
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Abbildung 1.8: Das Kameramodul des Roboters zusammen mit der Recheneinheit und
dem Netzwerkmodul.

oben genannten Kamera ist ein Fischauge der Firma Lensation [28], mit einem Offnungs-
winkel von knapp unter 180 Grad montiert worden.

Im Vergleich zu der dlteren Konstruktion findet hier keine Vorverarbeitung der Bilder
statt. Der Grund liegt in der ausreichenden Leistungs- und Speicherkapazitdt der Haupt-
recheneinheit. Hierbei handelt es sich um ein Verdex Pro XL6P der Firma Gumstix [27]
mit einer Leistung von 600 MHz XScale ARM Prozessor, 128 MB RAM und 32 MB
Flash. Dank dieser Voraussetzung ist es moglich gewesen eine Selbstlokalisierung fiir den
Roboter zu gewéhrleisten. An dem Verdex Pro ist eine Netzwerkkarte derselben Firma
zusammen mit dem dazugehorigen WLAN Modul angeschlossen worden. Mittels dieser
Konstruktion kénnen die Roboter untereinander kommunizieren. Der Roboter wird von
einem LIPO Akku betrieben, der 3200 mA Strom und 14 V Spannung liefert. So kann
der Roboter je nach Betriebsart bis zu 5 Stunden versorgt werden.

Software

Die optimierte Hardware des neuen Roboters erffnet eine Vielzahl von Méglichkeiten in
der Softwareentwicklung (z.B. Selbstlokalisierung). Auf dem Verdex Pro XL6P ist eine
OpenEmbedded [29] Linux Distribution installiert worden. So wird die individuelle Kon-
figuration von dem Linux Kernel ermdéglicht. Die Linux Distribution hat einen Wechsel
auf die Programmiersprache C++ ermdoglicht, die groke Vorteile durch Abstraktion, Ver-
erbung und Datenkapselung bietet.

Im Rahmen einer Studienarbeit [23| ist die Software der fritheren Generation auf das
neue System migriert worden. Dabei ist besonders auf die Erhaltung der Architektur
und der Planungsmodule geachtet worden. In die Software ist eine Komponente fiir die
Motorkommunikation und Motoransteuerung integriert worden. Eine Ansteuerung der
Motoren erfolgt alleine iiber diese Komponente.

Eine Erweiterung erfolgt durch das System zur Selbstlokalisierung, das die Bestimmung
von globalen Positionsdaten ermdglicht. Dieses System ist im Rahmen einer Diplomar-
beit [13] umgesetzt worden.

Um den Roboter zu steuern oder neu zu programmieren wird nicht mehr die serielle
Verbindung verwendet sondern das Netzwerk.
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2 Verhaltensarchitekturen fiir autonome
Roboter

2.1 Der biologische Hintergrund

Die Natur stellt die wichtigste Inspirationsquelle fiir die Forschung dar. Fiir die Robo-
tik sind die Menschen und die Tiere die interessantesten Forschungsmodelle. Besonders
der Mensch kennzeichnet sich durch das Gehen auf zwei Beinen, seiner Fahigkeit zu
lernen, seinen Verstand und seine Psyche. Diese Eigenschaften machen ihn zu einer be-
sonderen Schopfung der Natur. Bereits seit Jahren versuchen Wissenschaftler Roboter
mit menschlichen Fahigkeiten auszustatten. Beispielsweise ist in Japan ein Roboter, mit
sozialen Kompetenzen gebaut worden [16] und [24]. Auch in den USA ist eine psycholo-
gische Theorie The Theorie of Mind auf einem Roboter umgesetzt worden [22]. Es sind
Roboter gebaut worden, die das Verhalten von bestimmten Tierarten nachahmen kénnen
[12]. Ein weiteres Beispiel ist das Modell der Kooperation zwischen Robotern, das durch
die Kommunikation zwischen Woélfen oder Bienen inspiriert worden ist [8].

2.2 Konzepte der Planung

2.2.1 Reaktiv

Das Reiz- Reaktion-Prinzip gilt sowohl beim Tier als auch beim Menschen und beschreibt
das spontane Verhalten auf ein unerwartetes Geschehen. Die Form der Reaktion kann
nicht geplant werden, da keine Informationen iiber das Ereignis vorliegen. Beispielwei-
se wird ein Lebewesen in einer lebensbedrohlichen Situation nicht stehen bleiben, um
iiber die néchste Handlung zu griibeln, sondern spontan fliichten. Jede Sekunde die mit
Nachdenken verbunden ist, bedeutet Zeitverlust und erhéht die Wahrscheinlichkeit der
Situation zu erliegen.

Eine reaktive Planung arbeitet nach dem Muster dieses biologischen Prinzips. Anhand
einer Momentaufnahme aus der subjektiven Perspektive des Roboters wird die Entschei-
dung, iiber die nichste Handlung getroffen. Durch die Einschrinkung der Momentaufnah-
me, kann nur eine kleine Menge an Parameter, fiir die Planung einer Reaktion verwendet
werden. Oft reicht schon eine einzelne Variable aus, um eine Reaktion auszulGsen. Eine
ausfiihrliche Beschreibung der reaktiven Planung kann in dem Buch Behavior-Based Ro-
botics [2] nachgelesen werden.

Das Beispielszenario, eines sehr einfachen reaktiven Verhaltens, wird in der Abbildung
2.1 dargestellt. Die Aufgabe des Roboters besteht darin, einen Weg zu finden, auf dem er
das Labyrinth verlassen kann. Das Verfahren bietet aber leider nicht immer eine Lésung.
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Abbildung 2.1: Darstellung einer erfolgreichen reaktiven Planung Links und einer erfolg-
losen rechts. Die reaktive Planung erfolgt nach den folgenden zwei Regeln:
1. Roboter bewegt sich gerade aus; 2. Trift er auf ein Hindernis, bewegt
er sich nach Rechts.

Vorteile

Durch die Entscheidungsfindung anhand einer Momentaufnahme von der Situation ist
eine Zwischenspeicherung alter Werte nicht mehr nétig. Infolgedessen braucht eine reak-
tive Planung wenig Speicherplatz. Die Entscheidungen koénnen sofort anhand moglichst
einfacher Kriterien getroffen werden, so dass auf hohe Rechenkapazitdt verzichtet wer-
den kann. Eine der wichtigsten Vorteile dieser Planung ist die schnelle Antwortzeit. Viele
Systeme konnen nicht lange auf eine Entscheidung warten, wie z.B. die Echtzeitsysteme.
Aus diesem Grund wird das System hiufig eingesetzt.

Nachteile

Der reaktive Ansatz liefert nicht immer eine Losung fiir das Gesamtproblem, obwohl ein
Losungsweg existiert. Der Grund hierfiir liegt darin, dass das Problem aus der subjektiven
Perspektive des Roboters betrachtet wird. Es wird eine Losung alleine fiir ein Unterpro-
blem erstellt. Dies kann sich negativ auf die Gesamtlosung auswirken. Ein Beispiel hierfiir
ist in der Abbildung 2.1 dargestellt.
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2.2.2 Deliberativ

Im Gegensatz zu dem reaktiven Ansatz handelt es sich bei dem deliberativen Ansatz um
ein planendes Konzept. Dieser Ansatz bendtigt eine globale Sicht auf die Welt. Von dieser
Perspektive aus wird eine interne Reprisentation der Welt erzeugt, welches als Grund-
lage der Planung dient. Mit Hilfe von Planungsalgorithmen kénnen so unterschiedliche
Losungen fiir ein Problem gefunden werden. Beispielsweise konnte fiir das Problem der
Wegfindung ein Pfad mittels A* Algorithmus und Floyd Warshall berechnet werden. So
besteht auch die Moglichkeit den optimalen Lésungsweg zu finden.

In Abbildung 2.2 ist die Problematik des Roboters im Labyrinth mit einem deliberati-
ven Konzept geldst worden. Die Grafik deutet an, dass es sich hierbei um eine Reihe
von komplexen Berechnungen handelt. Zu beriicksichtigen ist, dass es sich hier um einen
diskreten Raum handelt. Tatséchlich steigt die Komplexitét in einem kontinuierlichen
Raum sehr stark an, siehe hierzu [7]. Es gibt zwei Moglichkeiten zur Minimierung der
Komplexitét: indem das Verfahren randomisiert oder der Aktionsraum diskretisiert wird.

o

Abbildung 2.2: Eine deliberative Planung nach den folgenden zwei Regeln: 1. Suche alle
Wege ab (gepunktete Pfeile); 2. Geh den kiirzesten Weg zum Ziel (durch-
gezogene Pfeile).

Vorteile

Der grofite Vorteil dieses Konzeptes besteht darin, dass sofern ein Losungsweg existiert,
dieser garantiert gefunden wird. Sollte es keine Lésung geben, so wird auch diese Infor-
mation erhalten. Auferdem bietet das deliberative Konzept die Moglichkeit die optimale
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Lésung zu berechnen. Die Voraussetzung hierfiir ist eine qualitative Repréisentation der
Welt.

Nachteile

Wie bereits erwihnt, steigt die Komplexitéit eines deliberativen Ansatzes schnell an.
Besonders beim autonomen mobilen Roboter wird dies schnell zum Problem, da sie in
einem kontinuierlichen Raum agieren. Die Planungsalgorithmen bendtigen viel Speicher-
und Rechenkapazitdt, womit die Grofzahl der autonomen Konstruktionen nicht dienen
konnen. Einige Systeme scheitern bereits an der globalen Repréasentation der Welt.

Ein zusdtzlicher Nachteil besteht darin, dass keine schnellen Ergebnisse erwartet werden
kénnen. Eine perfekte Planung nimmt viel Zeit in Anspruch, etwas das beispielsweise fiir
Echtzeitsysteme nicht akzeptabel ist.

2.2.3 Hybrid

Durch die sich ergénzenden Eigenschaften des reaktiven und deliberativen Ansatzes, liegt
die Idee einer Kombination sehr nahe. Das Resultat ist ein hybrider Ansatz. Ein guter
hybrider Ansatz wird dadurch ausgezeichnet, dass er moglichst viele Vorteile und mog-
lichst wenig Nachteile von beiden Konzepten iibernimmt. Das Beispiel fiir einen hybriden
Ansatz, des in Abschnitt 2.2.1 vorgestellten Problems, wird in der Abbildung 2.3 darge-
stellt.

Das deliberative und das reaktiven Konzept konnen auf unterschiedliche Arten verkniipft
werden. Besitzt ein System ausreichende Rechenkapazitat und ist es nicht sofort auf eine
Antwort der Planung angewiesen, so konnen mehr Entscheidungen von dem deliberativen
Modul umgesetzt werden. Ublicherweise werden Antworten jedoch in Echtzeit erwartet,
weshalb der reaktiven Komponente Vorrang gegeniiber dem deliberativen Modul gegeben
wird. Der Grund hierfiir ist die schnelle Reaktionszeit der reaktiven Komponente, sowie
die Tatsache, dass weniger Ressourcen bendtigt werden. Somit erhdlt bei der Planung
die deliberative Komponente eine beratende Rolle. Es besteht ebenfalls die Mdglichkeit
beiden Modulen gleiche Rechte zu geben, wobei sich die Systeme gegenseitig kontrollieren.

Vorteile

Der Entwickler kann dem deliberativen und reaktiven Modul jeweils einen Faktor fir
ihre Wichtigkeit zuordnen. So lassen sich individuelle Konzepte leicht entwickeln und
den Anforderungen anpassen.

Nachteile

Fiir die deliberative Komponente muss eine globale Perspektive erzeugt werden, die aber
eine bestimmte minimale Rechen- und Speicherkapazitéit erfordert. Demzufolge ist ein
hybrides Konzept nicht fiir alle Systeme geeignet.
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Abbildung 2.3: Ein hybrides Konzept, bei welchem der reaktive Teil (durchgezogene Pfei-
le) folgenden zwei Regeln folgt: 1. Gehe gerade aus; 2. Wenn Hindernis ->
gehe Rechts; Der deliberative Teil (gepunktete Pfeile) definiert die dritte
Regel: 3. Wenn der Weg nach unten fiihrt -> Suche den Weg, der wieder
nach oben fiihrt.

Im Falle der FUmanoids verfolgt die Planung einen hybriden Ansatz, bei der die delibe-
rative und reaktive Komponente gleichberechtigt sind. Die Architektur ist so konzipiert,
dass die Planung gleichzeitig ein globales Ziel verfolgen und von reaktiven Systemteilen
beeinflusst werden kann.

2.3 Relevante Planungsarchitekturen

Die relevanten Planungsarchitekturen sollen einerseits zum besseren Versténdnis der
Moglichkeiten, Planungskonzepte umzusetzen und andererseits als Vergleich zu der im
Kapitel 3 beschriebenen Planungsarchitektur der FUmanoids dienen.

2.3.1 Subsumption Architektur

Die Subsumption Architektur ist eine Planungsarchitektur nach dem reaktiven Ansatz.
Sie ist von Brooks [6] 1986 als einer der ersten verhaltensbasierten Architekturen ver-
Offentlicht worden. Das System ist in hierarchisch geordnete Module strukturiert, wobei
jedes Modul als endlicher Zustandsautomat umgesetzt wird. Eine Darstellung der Ebe-
nen ist in der Abbildung 2.4 zu sehen. Fiir die Konstruktion der Ebenen sollen folgende
Regeln beachtet werden:
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1. Als erstes wird die Ebene Null konstruiert.

2. Erst wenn eine Ebene vollstindig abgeschlossen ist, kann die Konstruktion einer
iibergeordneten Ebene angefangen werden.

3. Fine abgeschlossene Ebene darf nicht verdndert werden.

Die Regeln gewihrleisten die Konstruktion eines stabilen Systems, bei dem die bereits ab-
geschlossenen Komponenten als funktionsfiahig und fehlerfrei gelten. Bei der Entwicklung
kommt oft, erst in einer fortgeschrittenen Phase, der Bedarf nach bestimmten Features
auf. In dieser Architektur ist die Integration solcher Features im Nachhinein nicht mehr
moglich. Das Problem wird versucht durch bestimmte Rechte, die die iibergeordnete Ebe-
ne iiber die untergeordnete Ebene besitzt, zu kompensieren. Im Folgenden werden diese
Rechte aufgezéhlt:

e Die iibergeordnete Ebene n darf die Ausgabe der unteren Ebene unterdriicken und
ersetzen. Sie libt damit eine Suppression auf die untere Ebene aus.

e Die tibergeordnete Ebene kann die Ausgabe der unteren Ebene verhindern. Dies
wird als Inhibilion bezeichnet.

level 3

level 2

levell

Sensors

NN

level Actuators

Abbildung 2.4: Die Darstellung einer Subsumption Architektur [6].

Die Hierarchie wachst von unten nach oben und gewinnt mit jeder Ebene an Fahigkeiten
dazu. Aufkerdem steigt mit jeder Hierarchiestufe der Grad der Abstraktion. Die Ebene
Null ist also die primitivste wihrend die Ebene n die komplexeste ist.

2.3.2 Hierarchical dynamical systems to control reactive behavior

Die von Behnke [5] veroffentlichte Architektur stellt eine Erweiterung, der von Jéger
entworfenen reaktiven Dual Dynamics [11] Architektur dar. Der Vorteil besteht darin,
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dass die primitiven Verhaltensweisen von den komplexeren genutzt werden kénnen. Das
dhnelt der Subsumption Architektur [6]. Wie bei dem Dual Dynamics Ansatz sind die
Verhaltensmuster in unterschiedlichen Ebenen gegliedert und es wird eine Aktivierungs-
und Zielfunktion realisiert. Die Erweiterung stellt eine dritte Methode, die sogenannte
Wahrnehmungsfunktion dar:

1. Die Aktivierungsfunktion gibt an, inwieweit ein Verhalten das Recht hat die Ak-
toren zu manipulieren. Die Ausgabewerte der Funktion liegen im offenen Intervall
[0, 1], die Eins bedeutet volle Manipulationsrechte und die Null keine Berechtigung.

2. Die Zielfunktion beschreibt, auf welche Art und Weise die Aktoren manipuliert
werden.

3. Die Wahrnehmungsfunktion berechnet mittels Aggregation eine Wahrnehmung
anhand der variierenden Messwerte der Sensoren.
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Abbildung 2.5: Die Planungsarchitektur des hierarchical dynamical Systems [5].

Die Verhaltensmuster jeder Ebene besitzen jeweils eine Aktivierungs- und Zielfunktion.
Im Gegensatz dazu enthilt die Dual Dynamics Architektur beide Funktionen nur in der
untersten Ebene. Der Begriff von Aktoren ist in physische und nicht physische Aktoren
erweitert worden:
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e Die physische Aktoren kénnen Verdnderungen in der Umwelt erzeugen. Sie diir-
fen nur von der untersten Ebene angesprochen werden.

e Die nicht physischen Aktoren stellen eine virtuelle Konstruktion dar. Sie kon-
nen nur in den héheren Ebenen eingesetzt werden, um Werte an die Sensoren einer
unteren Ebene zu senden. Dies ist in der Abbildung 2.5 als Internal Feedback dar-
gestellt.

Ein Verhalten wird in Form einer Schleife implementiert wobei, je nach Héhe der Ebene,
eine andere Wartezeit innerhalb der Schleife eingesetzt wird.
2.3.3 Autonomus Robot Architecture (AuRA)

Das hybride System ist das erste Mal 1987 [1] und genau zehn Jahre spéter in einer
iiberarbeiteten Form [3] erneut verdffentlicht worden. In den néchsten Zeilen wird die
aktuellere Auflage der AuRA Architektur beschrieben.

Learmning User Input
I R
IF'I.Em Recognition i User Intentions l Mission Planner E
| User Profile : ] R
T R I
I 5 Hierarchical
Spatial Learning ! Spatial Goals | Spatial Reasoner E Coamponent
| 1 T
. I [ S
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Oppertunism | Mission Plan Sequencer | |
Alterations ﬁ
[ ' ¥ L
| . ! Schema Controller Reactive
I On-line I Teleautanomy
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| Adaptation I I Motor Perceptual

4

Actuation Sensing
Abbildung 2.6: Die Architektur AuRA von R. C. Arkin [1].

Wichtig fiir das Verstindnis dieser Architektur ist es, erst einmal, den von Arkin ein-
gefithrten Begrift motor schema, zu verstehen. Hierbei handelt es sich um einen sehr
verbreiteten Ansatz durch den Systeme, die das Ausweichen von Hindernissen ermog-
lichen, realisiert werden. Das Verfahren wird auch fiir die Planung der FUmanoids zu
diesem Zweck eingesetzt.
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Ein Motor Schema ist die Reprasentation von Verhaltensmuster in Form von Vektor-
felder. Hierfiir werden Objekte in der Umgebung mit positiven oder negativen Ladun-
gen versehen. Alle Ziele erhalten eine parametrisierte Anzahl positive Ladungen und die
Hindernisse negative Ladungen. Durch die Aufeinanderwirkung von Kréften entstehen
Magnetfelder, deren Feldlinien das Vektorfeld definieren. Ein Verhaltensmuster ist eine
Aktion in der Welt, das als ein Vektorfeld oder eine Kombination mehrerer Vektorfelder
dargestellt werden kann. Siehe hierzu die graphische Darstellung 2.7. Motor Schemas
sind voneinander unabhéngig und deswegen kénnen mehrere Schemas parallel zueinan-
der aktiviert werden. Die Berechnung der Bewegungsrichtung ¢, aus mehreren parallelen
Schemas erfolgt folgendermafien:

7= f(g1V1 + 9202 + 9303 + ... + gn¥n) (2.1)

v;: der Représentant des Vektorfeldes it =1...n
i p
9i: Gewicht des Vektors v;
f(z): Normalisierungs- Funktion

Aus jedem Vektorfeld ¢ wird ein Vektor 0; ausgesucht, der am besten die Ziele des Verhal-
tens reprasentiert. Dieser Vektor wird mit dem Gewicht g; versehen und geht dann in die
Berechnung der Bewegungsrichtung ¢ mit ein. Die Gewichtung der Vektoren bestimmt
wie wichtig das représentierte Verhaltensmuster ist. Die Gewichte werden iiblicherweise
von dem Entwickler festgelegt, konnen aber auch dynamisch gesetzt werden.
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Abbildung 2.7: Beispiele fiir Motor Schema [4]: Das Vektorfeld auf der linken Seite stellt
ein Schema fiir das move-to-goal Szenario dar. Hier wird der Roboter
vom Ziel angezogen. In der Mitte ist ein Feld fiir avoid-obstacle zu se-
hen, wo die Vektoren den Roboter vom Hindernis wegstofen. Das rechte
Vektorfeld zeigt die Kombination move-to-goal-with-obstacle-avoidance.

Auch der Input von Sensoren wird in Schemas auf Englisch perceptual schema umgewan-
delt (ibersetzt: Wahrnehmungsschema).

26



Die deliberative Systemkomponente

Die deliberative Systemkomponente ist ein dreistufiges hierarchisches System, das nach
seinem Abstraktionsgrad geordnet ist. Folgende Komponenten sind am System beteiligt:

1. Der Mission Planner ist fiir die Planung eines Losungsweges auf der abstraktesten
Systemebene zustindig. Hier werden bereits Informationen iiber die Féhigkeiten des
Roboters beriicksichtigt. Die Ausgabe des Systems ist dafiir zustdndig das néchste
Ziel des Roboters anzugeben.

2. Der Spatial Reasoner wird in der ersten Implementierung als Navigator bezeich-
net. Mittels Kartographie wird der Weg des Roboters zu einem Zielpunkt berechnet.
Als Resultat wird eine Sequenz von Vektoren in Richtung Ziel zuriickgegeben.

3. Der Plan Sequencer wird in der ersten Implementierung als Pilot bezeichnet. Er
wandelt eine Sequenz von Vektoren in die entsprechenden Verhaltensmuster bzw.
motor schemas um. Diese Sequenz wird der reaktiven Komponente tibergeben.

Die reaktive Systemkomponente

Die Aufgabe der reaktiven Komponente ist es, das System zu iiberwachen und zu kon-
trollieren. Sie ordnet jedem Verhaltensmuster, die fiir sie notwendigen Informationen der
Sensoren zu. Dies geschieht auf Basis der Vektordarstellung von motor schema und per-
ceptual schema. Anhand der Gleichung (2.1) wird anschliefsend die Bewegungsrichtung
des Roboters berechnet. Die reaktive Komponente wird auch als Schema Controller be-
zeichnet.

2.3.4 Hybrid Mobile Robot Architecture with Integrated Planning and
Control.

Die von Kian Hsiang Low [14] entwickelte hybride Architektur ist speziell fiir autonome
mobile Roboter entwickelt worden. Der Entwicklung liegt das Szenario der Wegfindung
in einer Welt, mit nicht vorhersehbaren Ereignissen, zugrunde. Dabei soll der Roboter
auf Hindernisse achten und ihnen rechtzeitig ausweichen.

Wie in der Abbildung 2.8 zu sehen ist, gibt es eine klare Trennung der deliberativen
von der reaktiven Komponente. Weiterhin ist zu erkennen, dass die Berechnungen der
deliberativen Planung als Eingabe fiir das reaktive System dienen. Auf diesem Wege
bekommt der reaktive Teil des Systems eine hohere Prioritidt zugewiesen. Er besitzt die
Entscheidungsfreiheit iber die Ergebnisse der Planung.

Die deliberative Systemkomponente

Die deliberative Systemkomponente ist fiir die langfristige Planung eines Weges, vom
Startpunkt A zum Zielpunkt B, zustdndig. Die Berechnung erfolgt auf der Grundlage
einer Reprisentation der Welt, das dem System als Eingabe iibergeben wird. Als Resultat
wird eine Sequenz von sogenannten, Checkpoints erzeugt. Dabei gilt, dass die Gesamtheit
aller Checkpoints den Weg von Punkt A nach Punkt B beschreibt.
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Abbildung 2.8: Eine Darstellung der von Low [14] verdffentlichten hybriden Architektur.

Die reaktive Systemkomponente

Die reaktive Systemkomponente entscheidet iiber die nichste Handlung des Roboters
und steuert die Aktoren an. An ihr ist eine direkte Verbindung zu den Aktoren des
Roboters gekoppelt. Da keine andere Systemkomponente einen Zugriff auf die Aktoren
besitzt, miissen alle anderen Berechnungen den Weg durch das reaktive System gehen.
Die Komponente erhélt als Eingabe:

e Die, von der deliberativen Komponente berechneten Checkpoints,
e Die aktuellen Informationen {iber die anwesenden Hindernisse,
e Die Informationen iiber den internen Zustand des kompletten Robotersystems.

Durch diese Daten wird der Weg zum Zielpunkt neu geplant. Den Hindernissen, die
sich im Weg des Roboters befinden, wird dabei ausgewichen. Der Roboter kann durch
den Einsatz eines neuronalen Netzes zur Kontrolle der Fortbewegungs-Aktoren auf einen
sanften Weg durch die Checkpoints gefithrt werden.

2.4 Diskussion

Aus den vorgestellten Architekturen wird die Verteilung der reaktiven Planungsmodule
auf unterschiedliche Abstraktionsebenen ersichtlich. Eine Ausnahme stellt die AuRA Ar-
chitektur dar, die eine Abstraktionshierarchie in der deliberativen Komponente besitzt.
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Bei allen Systemen wird die Idee, die primitivste Ebene mit den Aktoren in Verbindung
zu setzen, unterstiitzt. Ausschlieflich die Module dieser Ebene besitzen das Recht die
Aktoren anzusteuern. Diese Struktur schafft Transparenz in der Softwarearchitektur und
vereinfacht so die Systementwicklung.

Im Gegensatz zu den Aktoren werden die Sensoren fiir alle Hierarchieebenen zuginglich
gemacht, wie im Falle der Subsumption Architektur. Zusétzlich besitzen einige Architek-
turen virtuelle Sensoren, die alleine ausgewihlten Hierarchieebenen Informationen liefern
diirfen. Zu diesen Architekturen gehort die Hierarchical dynamical systems to control re-
active behavior Architektur, die aus Sensordaten sogenannte Wahrnehmungen berechnet.
Diese Wahrnehmungen stehen alleine den hoheren Ebenen zur Verfiigung. Ahnlich ist es
bei den hybriden Architekturen, wie der Hybrid Mobile Robot Architecture with Integra-
ted Planning and Control. Dort dient das Ergebnis der deliberativen Komponente als
Eingabe der héchsten reaktiven Hierarchieebene.

Im Falle der reaktiven Systeme erfolgt die Steuerung der unteren Module durch die {iber-
geordneten Module. Dasselbe Prinzip kann in der mehrschichtigen deliberativen Kompo-
nente von AuRA wiedergefunden werden. Bei beiden hybriden Systemen hat die reaktive
Planung die letzte Entscheidung iiber die nédchste Aktion des Roboters. Allerdings wird
bei AuRA deutlich mehr Vertrauen in das deliberative System gesetzt als bei der in
Abschnitt 2.3.4 vorgestellten Architektur.
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3 Die Architektur des Planungssystems

3.1 Concurrent Scenario-Based Planning (CSBP)

Die CSBP ist eine noch unveréffentlichte hybride Planungsarchitektur von H. Moballegh
[17], die auf der Grundlage von Szenarien, sieche Abschnitt 3.1.1 aufgebaut ist. Anhand
der dort vorgestellten Definition kann dem Szenario eine planende Eigenschaft zugeord-
net werden. Dadurch stellt es die deliberative Komponente der hybriden Architektur dar.
Die Szenarien werden in einer Abstraktionshierarchie, d&hnlich der in Abschnitt 2.3 vorge-
stellten Architekturen von Brooks [6], Behnke [5] und Arkin [3] aufgeteilt. Im Vergleich
zu der steigenden Abstraktion ist ein gleichzeitiger Abstieg der Hardwareabhingigkeit
zu beobachten, siehe Abbildung 3.1. Eine wichtige Eigenschaft der Architektur besteht
darin, dass einer Ebene mehrere Szenarien zugeordnet werden kénnen.

Alle Ebenen der Hierarchie kénnen gleichzeitig ausgefiihrt werden, da ihnen mindestens

i Der
Abstraltions-

grac

Die
Hardware-
nahe

a0

Y

Abbildung 3.1: Die Hierarchie des CSBP: Der Abstraktionsgrad steigt wihrend die Hard-
wareabhingigkeit sinkt.

ein eigener Thread zugeordnet wird. Alle Threads werden mit demselben Takt abge-
arbeitet und bekommen gleich viel Speicherplatz zugewiesen. Auf diese Weise ist eine
Gleichberechtigung der Ressourcen fiir jede Ebene hergestellt. Das System fiir Multi-
threading ermdglicht es alle Ebenen durchgehend aktiv zu halten. Folglich kénnen alle
wichtigen Faktoren wie z.B. der Zustand des Roboters oder die Verdnderungen der Um-
welt permanent wahrgenommen und die entsprechenden Reaktionen ausgelost werden.
Hier wird die reaktive Komponente der hybriden Architektur erkennbar. Bei der CSBP
Architektur wird das deliberative System mit dem reaktiven System verschmolzen. Ab-
héngig vom Zustand des Roboters und der Situation teilen sich die beiden Systeme die
Steuerung. Weitere Informationen hierzu kénnen in Abschnitt 3.2 und die Rolle des Mul-
tithreading kann in dem Abschnitt 3.1.4 nachgelesen werden.

Bei der Verteilung der Rechen- und Speicherkapazitit sind alle Ebenen gleichberech-
tigt. Dennoch gilt diese Gleichberechtigung nicht fiir den Zugriff auf die Aktoren. Wie in
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Abbildung 3.2: Eine Darstellung der Planungsarchitektur CSBP.

Abschnitt 2.3 dargestellt, ist es sinnvoll diesen Zugriff nur einem einzigen Modul zuzu-
weisen. Dieses eine Modul ist das primitivste der Hierarchie, siehe hierzu den Zugriff auf
die physikalischen Aktoren auf Seite 24 oder die AuRA Architektur von Arkin auf Seite
25. Diesen Amnsatz verfolgt auch die CSBP Architektur. Sie erlaubt nur der untersten
Ebene die direkte Steuerung der Aktoren und stellt den Lesezugriff allen Ebenen frei.
Die Ebenen sind miteinander in einer Kette verbunden. Jede Ebene kennt seinen Nachfol-
ger und seinen Vorginger mit dem sie direkt Informationen austauschen darf. Weiterhin
hat eine Ebene der Stufe ¢ eine beschrinkte Kontrolle iiber die Ebene der Stufe ¢ — 1.
Eine detaillierte Beschreibung der Kommunikation sowie der indirekten Steuerung von
Ebenen wird im Abschnitt 3.3 erldutert.

3.1.1 Das Szenario
Definition

Ein Szenario ist ein Programm, das zur Losung einer Aufgabe dient. Dieses Programm
startet den Losungsvorgang und ist erst beendet, wenn die Aufgabe abgeschlossen ist.
Das Beenden einer Aufgabe kann in unterschiedlichen Zustdnden erfolgen wie z.B. er-
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folgreich, erfolglos, gehindert von dem Ereignis X, etc.

Beispiel

Ein Roboter hat die Aufgabe einen Ball in ein dafiir vorhergesehenes Tor zu dribbeln.
Sein Weg von der Startposition bis zum Tor ist von unbekannter Linge. Weiterhin kénnen
ihm Hindernisse den Weg zum Ziel versperren. Um den Schwierigkeitsgrad zu minimieren,
wird davon ausgegangen, dass die Hindernisse unbeweglich sind. Die Aufgabe ist dann
erfiillt, wenn der Roboter es geschafft hat, den Ball innerhalb der konvexen Hiille des
Tores zu bringen.
Die folgende Funktion f ist so definiert, dass sie alle Unterprobleme der Aufgabe erfiillt.
Zusitzlich initiiert sie die Aufgabe und terminiert erst, wenn sie vollsténdig erfiillt ist.
Aus diesem Grund kann die Funktion f ein Szenario genannt werden.
f:
while ( ball is not inside the goal ) do
if ( ball is blocked ) do
release ball
else
push the ball in goal direction

Im Gegensatz zu der oben genannten Funktion wird die folgende Funktion g, obwohl
sie alle Unterprobleme behandelt, nicht nach einem einmaligen Aufruf die vollstindige
Aufgabe erfiillen. Deshalb kann sie nicht als ein Szenario bezeichnet werden.

g :
if ( ball is inside the goal ) do
return
if ( ball is blocked )
release ball
else
push the ball in goal direction

Es besteht die Moglichkeit durch den mehrfachen Aufruf der Funktion ¢ ein Szenario
zu erzeugen, das dquivalent zu dem Szenario f ist. Siehe hierfiir die Beispielfunktion h:
h :

while ( ball is not inside the goal ) do function g

3.1.2 Transparente Szenarien

Ein Szenario ist transparent, wenn es in sogenannten Unterszenarien strukturiert werden
kann. Fin Unterszenario stellt ein Szenario dar, das einen Teil der zu erfiillenden Auf-
gabe umsetzt. Es startet die Ausfithrung einer Unteraufgabe und terminiert wenn dieses
vollstdndig beendet ist.
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Es muss beachtet werden, dass die Gesamtheit aller Unterszenarien f; eines Szenarios f
dieselbe Aufgabe erfiillt, wie f selber. Siehe hierzu die Gleichung (3.1).

f=fiofoofz...fn (3.1)

Die Voraussetzung fiir eine Aufteilung des Szenarios f ist, dass die von ihr zu erfiillende
Aufgabe A modularisierbar ist. Diese Aussage impliziert die Gleichung (3.2). Wenn die
Aufgabe nicht modularisierbar ist, so wird sie und das dazu gehoérige Szenario als primitiv
bezeichnet.

A:A10A20A3...An (32)

Jede Unteraufgabe A; dient als Grundlage fiir die Entwicklung eines Unterszenarios f;.
Die Gesamtheit der entstandenen Unterszenarien dienen zur Losung der Gesamtaufgabe
A und beschreiben das Szenario f, siehe Gleichung 3.3. In einem solchen Fall wird f als
transparent bezeichnet.

Ay — f1, A2 — fo,A3 — f3,.. ., An = fn & A= f (3.3)

Um ein besseres Bild iiber die Transparenz zu bekommen, wird das von Seite 32 bekannte
Szenario verwendet. Da das Szenario f nach der aktuellen Definition nicht als transparent
bezeichnet werden kann, wird sie in die folgende transparente Funktion f; umgeformt:
fr o
while ( ball is not inside goal ) do
while ( ball is not free ) do
release ball
while ( ball is not blocked ) do
push the ball in goal direction

Zu beachten ist, dass bei der Umformung, die Aufgabe im Hintergrund des Szenarios
erhalten bleibt.

3.1.3 Probleme mit Szenarien

Durch die Arbeit mit den Szenarien sind zwei Schwachstellen des Konzeptes entdeckt wor-
den. Zum einen sind Schwingungen durch das Umschalten zwischen den Szenarien bzw.
Unterszenarien erzeugt worden. Zum anderen sind Inkonsistenzen bei den Fallunterschei-
dungen innerhalb eines Szenarios festgestellt worden. Beide Schwachstellen werden in
diesem Abschnitt ndher erldutert.

Schwingungen

Ein Schaltmechanismus wird durch die Modularisierung des Szenarios bzw. der Verei-
nigung mehrerer Szenarien zu einem komplexen System bendtigt. Dieser Mechanismus
realisiert die Verbindung zwischen den einzelnen Modulen indem er zwischen den betei-
ligten Szenarien hin und her schaltet. Abhéngig vom Auftreten einer Situation wird das
dazu passende Szenario aktiviert. Je nachdem wie die Realisierung der Schaltung und
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der Szenarien zuvor erfolgt ist, kann es dabei zu Problemen kommen. Diese Probleme
entstehen dadurch, dass zwei Szenarien sich gegenseitig in der Bearbeitung ihrer Aufga-
be behindern. Ein solcher gegenseitiger Ausschluss zweier Szenarien wird als Schwingung
bezeichnet.

Geringe Schwingungen verldngern die Abarbeitungszeit des Szenarios und damit auch die
Zeit, in der ein Roboter seine Aufgabe erfiillt. Diese Schwingungen kénnen mit der Zeit
nachlassen, so dass das System zum Normalzustand zuriickkehren kann. Im schlechtesten
Fall kann eine Schwingung zu einem Deadlock zwischen den Szenarien fiihren. Eine solche
Situation macht die Erfiillung der Aufgabe nicht mehr moglich.

Beispiel In dem Beispiel auf der Seite 32 wurde ein Szenario beschrieben, bei der ein
Ball in ein Tor gedribbelt werden sollte. Um eine Schwingung darzustellen, ist eine Verdn-
derung der alten Aufgabenstellung vorgenommen worden. Nun soll der Ball durch einen
Schuss in das Tor beférdert werden. Um diese Aufgabe zu bewaltigen, stehen dem Roboter
zwei Schussapparate zur Verfligung: einer Links und einer Rechts. Damit die Schussbe-
wegung erfolgreich ausgefiihrt werden kann, bedarf es einer perfekten Positionierung von
Ball und Schussapparat. Im folgenden Szenario s ist die Aufgabe des Roboters die pas-
sende Schussposition einzunehmen.
s
while ( ball is not in shot position ) do
while( abs ( ball position - Left shot position ) < c ) do
position for left shot
while( abs ( ball position - Right shot position ) < c ) do
position for right shot

Abhéngig von dem Wert der Konstante ¢ tritt durch das Szenario eine Schwingung
auf. Der Schwingungseffekt besteht darin, dass der Roboter zwischen der linken und
rechten Schussposition hin und her schwankt ohne einen festen Entschluss fassen zu kon-
nen. Im ungiinstigsten Fall entsteht ein Deadlock und die Schussbewegung wird niemals
ausgefiihrt.

Inkonsistenz

Wihrend der Erfiillung einer nicht primitiven Aufgabe nimmt das System unterschied-
liche Zustinde an und ihre Gesamtheit bildet einen Zustandsraum. Um die Aufgabe
erfolgreich zu erfiillen, muss das Szenario eine Entscheidung fiir alle Zustinde aus die-
sem Raum bereithalten. Im entgegengesetzten Fall wird das Szenario als inkonsistent
bezeichnet.

Beispiel FEin Roboter hat die Aufgabe sich zu einem Ball hinzubewegen. Folgendes
Szenario kann hierfiir definiert werden:
f .

while ( ball not reached ) do
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go to ball

Dieses Szenario ist inkonsistent, da kein Zustand behandelt wird, in dem der Ball
verloren geht. Eine korrekte Variante ist:
f2:
while ( can see the ball AND ball not reached ) do
go to ball

Die Grofe des Zustandsraumes ist eng mit der Komplexitdt der Aufgabe verbunden,

die wiederum stark von den Eigenschaften der Welt abhingig ist. Beispielsweise hat ein
Roboter viel mehr Schwierigkeiten damit im Sonnenlicht Fufball zu spielen, als in einer
geschlossenen Halle mit konstanten Lichtverhaltnissen.
In einem grofen System sind inkonsistente Szenarien schwer zu identifizieren. Der Grund
hierfiir ist, dass einige Zustdnde nur selten angenommen werden und so Fehler lange
Zeit verborgen bleiben kénnen. Durch das Auftreten eines solchen Fehlers kann der Fol-
gezustand nicht mehr vorhersehbar sein, sogar die Beschidigung der Hardware konnte
verursacht werden. Es ist ebenfalls méglich, dass der Zustand beibehalten wird und ein
Deadlock entsteht.

3.1.4 Die Nebenldufigkeit von Szenarien

Die heutigen Roboter haben eine so komplexe Planung, dass sie sogar mehrere Aufgaben
gleichzeitig ausfithren kénnen. Meistens werden die Aufgaben sequentiell abgearbeitet,
einige Robotersysteme erlauben aber auch eine parallele Ausfilhrung. Die Realisierung
der parallelen Ausfiihrung sollte dabei nicht notwendigerweise mit dem Einsatz eines
Mehrprozessorsystems zusammenhéngen, bei der jeder Prozessor eine Aufgabe zugeteilt
kriegt. Die Planungsarchitektur kann so konzipiert sein, dass eine parallele Abarbeitung
nur auf einem Prozessor moglich ist.

Die CSBP Architektur definiert eine Menge von hierarchisch strukturierten Ebenen, die
in einem Multithreadsystem abgearbeitet werden. Die Hierarchie setzt sich aus einer
steigenden Abstraktion und einer gleichzeitig sinkenden Hardwarendhe zusammen, siehe
Abbildung 3.1. Auf jede Ebene der Hierarchie sammeln sich eine Menge von Szenarien,
die alle unterschiedliche Fahigkeiten des Roboters beschreiben. Die Szenarien einer Ebe-
ne haben einen gemeinsamen Abstraktionsgrad und eine gemeinsame Hardwarenihe. Auf
dieser Basis wird eine minimale Spezifikation fiir eine Ebene vorgegeben. Die minimale
Spezifikation beschreibt, die zu implementierenden Schnittstellen, die eine Verbindung zu
den unteren bzw. oberen Ebenen herstellt. Aukerdem gibt sie Auskunft iber Ereignisse,
die auf dieser Ebene behandelt werden miissen.

Abhéngig von den zur Verfiigung stehenden Ressourcen und den Aufgabenstellungen,
wird jeder Ebene mindestens ein Thread zugeordnet. Fiir den Grofsteil der Zeit werden
gleichzeitig mehrere Szenarien aktiv. Der Grund hierfiir liegt in der Verwendung des Mul-
tithreadsystems und der Verteilung der Threads auf alle Ebenen der Hierarchie. Diese
Szenarien decken gleichméfig alle Hierarchiestufen ab und achten auf Verdnderungen im
Zustand des Roboters und seiner Umwelt. Tritt eine Verdnderung auf, so wird diese In-
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formation sofort an die zustdndige hohere Ebene weitergeleitet. Das aktive Szenario auf
dieser Ebene entscheidet iiber die Reaktion auf die Verdnderung und leitet sie sofort ein.

3.2 Die Ebenen der FUmanoids Planung

Die Planung der FUmanoids ist auf den vier Ebenen Bewegung, Verhalten, Rolle und
Strategie aufgebaut, wobei der Abstraktionsgrad in dieser Reihenfolge abnimmt. Jedem
dieser Ebenen wurde genau ein Thread zugewiesen, so dass gleichzeitig ein Szenario
auf einer Ebene aktiv sein kann. Die Schnittstellen zwischen den Ebenen, Bewegung-
Verhalten und Verhalten-Rolle wurden so konzipiert, dass ein Szenario der unteren Ebene
ein Feedback an die obere senden muss. Einzelheiten hierzu kénnen in Abschnitt 3.3
nachgelesen werden.

3.2.1 Die Bewegung

Die Bewegung reprisentiert die unterste Ebene in der Planungsarchitektur. Sie ist da-
durch das hardwarendchste und am wenigsten abstrakte Modul. Weiterhin hat die Be-
wegung einen direkten Zugriff auf alle Aktoren und begrenzt auf einige Sensoren des
Roboters. Die Szenarien dieser Ebene manipulieren die Werte der Aktoren und héren
die Daten der Sensoren ab. Es wird zwischen den statischen und den dynamischen Be-
wegungen unterschieden, wobei ein Szenario entweder die eine oder die andere Art der
Bewegung unterstiitzt.

Die statische Bewegung

Eine statische Bewegung ist eine konstante Matrix M von Motorpositionen, die in festen
Zeitschritten zu den Servomotoren geschickt werden.

P11 P12 P13 --- DPia 1
P21 P22 D23 .- DP2n b2

M= |P31 P32 P33 --- DP3n 13 (3.4)
Pm1 Pmz2 Pm3 --- Pmn ZL'm

Dabei ist n die Anzahl der Motoren, m die Anzahl der Bewegungsschritte, p; ; die Motor-
position des Motors j in dem Bewegungsschritt ¢ und ¢; die Zeit um den Bewegungsschritt
i auszufithren. Es gilt i =1...nund j =1...m.

Die Werte in der Bewegungsmatrix werden durch Handarbeit aufgenommen, dies ge-
schieht anhand des im FUmanoids Projekt entwickelten Motionprogramms. Um einen
Bewegungsschritt aufzunehmen, wird der Roboter in die gewiinschte Position bewegt
und danach die Motorpositionen von dem Motionprogramm ausgelesen. Zu beachten ist
hierbei die Belastung der Motoren und das Gleichgewicht der Lage. Das Motionprogramm
ermdoglicht erstmal die Aufnahme, dann das Abspielen, das Manipulieren, das Speichern
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und anschliefend das Laden der Bewegungen.

Die Ausfithrung einer solchen Bewegung besitzt hochste Prioritit in der Abarbeitung.
Wird die Ausfithrung abgebrochen so bewirkt dies, dass der Roboter in instabile Positio-
nen kommt und fiihrt moglicherweise zu einem Sturz oder zur Schadigung der Hardware.
Ein Sprung innerhalb der Matrix ist nicht moglich, da so eine Instabilitdt der Bewegung
verursacht werden kann.

Der Vorteil einer statischen Bewegung liegt in einer schnellen Entwicklungszeit weil keine
besondere Logik erforderlich ist. Im Gegensatz dazu liegt der Nachteil darin, dass auf die
Anderungen der Umwelt oder des inneren Zustandes keine Reaktionen méglich sind.
Diese Art von Bewegung wird als Bestandteil eines Szenarios umgesetzt, wobei ihre sta-
tische Eigenschaft dem Szenario nicht vollsténdig {ibermittelt wird. Das Szenario hat die
Méglichkeit aufterhalb der Komponente dynamisch auf innere und dufere Verdnderungen
ZU reagieren.

Die dynamische Bewegung

Bei der dynamischen Bewegung kommt im Gegensatz zu der statischen Bewegung keine
konstante Matrix zum Einsatz. Hier wird ein Vektor ¥ verwendet, dessen Wert sequenziell
neu berechnet wird. Auf die Berechnung haben dufsere und innere Wahrnehmungen einen
Einfluss, dadurch kann die dynamische Bewegung dem Szenario gleichgesetzt werden.

U= ( D1,P2,P35 -5 Pnyt ) (35)
pi = normalize(copa + c1pg + 28y + ¢35y ), i=1...n

p; stellt die neue Position fiir den i — ten Motor dar, p, ist seine alte Position und pg
reprasentiert die erwiinschte Motorposition. Weiterhin stellen S, die Sensorwerte, die
den Zustand des Roboters zeigen und Sy die Sensorwerte, die den Zustand der Umwelt
zeigen, dar. Alle Werte fliefen parametrisiert, mittels den Konstanten ¢y bis ¢z in die
Berechnung mit ein, wonach eine Normalisierung auf den Motorwertbereich stattfindet.
Die dynamische Bewegung reagiert mit einer passenden Korrektur auf dufsere und innere
Zustandsidnderungen. Beispielsweise ist das Laufen bei den Robotern der FUmanoids als
dynamische Bewegung realisiert worden. Wird der Roboter wihrend der Laufbewegung
geschubst, so nimmt er die Instabilitdt wahr und korrigiert seine Bewegung um so erneut
eine stabile Lage zu erreichen. Im Gegensatz hierzu wiirde der Roboter bei einer stati-
schen Implementierung stiirzten.

Ein Beispiel fiir eine innere Zustandsidnderung ist der Befehl einer héheren Ebene die
Laufgeschwindigkeit zu verdoppeln. Bereits in der darauf folgenden Sequenz konnen die
verdnderten Motorpositionen fiir die neue Geschwindigkeit an die Motoren gesendet wer-
den. Bei einer statischen Bewegung muss das System die vollstdndige Abarbeitung der
Matrix abwarten. Die Dauer betrigt mindestens ¢t = t1 + to + - - - + t,,,, siehe Gleichung
(3.4).

Der grofse Vorteil einer dynamischen Bewegung liegt in der schnellen Reaktionszeit sowohl
auf innere als auch auf &uflere Einfliisse. Der Nachteil besteht in einer langen Entwick-
lungszeit und dem Bedarf einer komplexen Logik.
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3.2.2 Das Verhalten

Die Verhaltensebene besitzt einen héheren Abstraktionsgrad als die Bewegungsebene und
hat keinen direkten Zugriff auf die Aktoren. Die Manipulierung der Aktoren erfolgt in-
direkt {iber die Bewegungsebene. Hierfiir treffen die Szenarien auf der Verhaltensebene
die Entscheidung, wann welches Bewegungsszenario aufgerufen oder abgebrochen wird.
Des Weiteren stehen der Verhaltensebene alle Sensordaten zur Verfiigung wie z.B. An-
derungen in der Umwelt und innere Zustandsédnderungen, die die Entscheidungsfindung
unterstiitzen.

Das Verhaltensszenario bleibt aktiv wiahrend die von ihr gestarteten Bewegungen aus-
gefithrt werden. Sobald ein Bewegungsszenario beendet ist, sendet es ein Feedback an
die Verhaltensebene. Dieses Feedback enthilt wertvolle Informationen iiber den Zustand
und den Hintergrund der Terminierung. Das Feedback beeinflusst die Entscheidungen des
aktiven Verhaltensszenarios und wird in besonderen Féllen an die néchst hochste Ebene
weitergeleitet.

Einige Beispiele fiir Verhaltensszenarien sind: Ball finden, hinter den Ball gehen oder
Dribbeln. In allen aufgezihlten Verhaltensszenarien werden die Informationen der Kame-
ra eingesetzt um die Kopf- bzw. Korperbewegung des Roboters auszurichten.

3.2.3 Die Rolle

Auf der Rollenebene befinden sich Szenarien, die unterschiedliche taktische Spielrollen
beschreiben. Ein Rollenszenario dhnelt einer Spielrolle aus einem echten Fuftballspiel (
z.B. Stiirmer und Torwart ), an dem der hohe Abstraktionsgrad dieser Ebene erkennbar
wird.

Ein Rollenszenario besitzt weder direkten Kontakt zu den Aktoren noch zu den Sensoren
des Roboters. Szenarien dieser Ebene haben die Entscheidungsgewalt iiber die Auswahl,
das Starten und das Stoppen der Szenarien auf der Verhaltensebene.

A = Erfolgreich
B = Erfolglos

Gehe zum
E all

Finde den
E all

Abbildung 3.3: Der Zustandsautomat einer minimalistischen Stiirmerrolle.

Eine Rolle ist intern als Zustandsmaschine definiert, die in einem endlosen Zyklus aus-
gefithrt wird. Ein Beispiel dafiir ist in der Abbildung 3.3 zu sehen. Der Automat besitzt
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eine ideale logische Abfolge von Verhaltensszenarien. Sie wird dynamisch geéndert, so-
bald ein Verhaltensmuster erfolglos terminiert. Die Anderung der Abfolge ist direkt an
dem Feedback der Verhaltensebene gekoppelt.

3.2.4 Die Strategie

Die Strategieebene stellt die letzte und hochste Stufe der Hierarchie dar. Hier werden
Szenarien eingestuft, die Spielstrategien implementieren. Die Strategieebene bekommt
keinen direkten Feedback von den anderen Ebenen, ihr sind jedoch die aktuell aktiven
Szenarien auf jeder Ebene bekannt. Anhand dieser Information kann sie den Zustand des
Roboters und auch die, der Aufsenwelt herleiten.

Beispielsweise kénnen die Stiirmerrolle, das Verhalten der Schussvorbereitung und die
Laufbewegung aktiv sein. Hieraus ergeben sich folgende Informationen:

Die Stiirmerrolle +—— Der Roboter wird einen Angriff aus-
fiihren, sobald er den Ball gefunden
hat.

Das Verhalten der Schussvorbereitung +— Er befindet sich im Ballbesitz und
ist kurz davor einen Schuss auszu-
fiihren. Die eigenen Spieler diirfen
ihn auf keinen Fall dabei behindern.

Die Laufbewegung +— Er hat noch keine Schussposition er-
reicht.

Anhand der Netzwerkverbindung kann jeder spielende Roboter, Informationen iiber seine
aktuell laufenden Szenarien {ibertragen. Diese Informationen werden in den Strategiesze-
narien verwertet, um dem Roboter eine sinnvolle Rolle im Spiel zuzuweisen. Im ganzen
Spielverlauf wird die Rollenzuweisung dynamisch von dem Strategieszenario geregelt.

Beispiel Der Roboter A und der Roboter B werden fiir ein Spiel gestartet. Beide er-
halten von dem Strategieszenario dieselbe Initialrolle: Stirmer. Nach kurzer Zeit erreicht
Roboter A den Ball. Das Strategieszenario von Roboter B bemerkt es und wechselt von
der Stiirmerrolle auf die Torwartrolle. Auf diese Weise kann Roboter A ungestért nach
vorne stiirmen, wahrend Roboter B das Tor verteidigt.

3.3 Kommunikation und Steuerung

Innerhalb des Planungssystems kénnen drei Kommunikationswege identifiziert werden,
die sich anhand der transportierten Information voneinander unterscheiden. Es handelt
sich hierbei, um den Kontrollpfad, den Statuspfad und den Identifikationspfad. Sie sind
in der Abbildung 3.4 dargestellt. Im Folgenden werden alle drei Pfade sowie ihr Beitrag
zu der Steuerung des Systems beschrieben.
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Abbildung 3.4: Darstellung der Kommunikationswege: Kontrollpfad (durchgezogene Li-
nie), Statuspfad (gepunktete Linie), Identifikationspfad (gestrichelte Li-
nie) in der Planungsarchitektur der FUmanoids.

3.3.1 Der Kontrollpfad

Der Kontrollpfad kann auch als Steuerpfad bezeichnet werden, da hier die Steuerbefehle
transportiert werden. Die Steuerung der Planung teilt sich dabei auf die einzelnen Hier-
archieebenen auf, wodurch jede Ebene seinen Teil zur Steuerung beitréagt.

Das System wird in der hochsten Ebene durch den Start eines Strategieszenarios ange-
stofen. Dieses Szenario wird solange innerhalb einer Endlosschleife ausgefiihrt bis ein
Abbruchbefehl durch menschliches Handeln eintritt. Es besitzt ebenfalls iiber die Rolle-
nebene eine Start und Stopp Kontrolle sowie die Entscheidungsmacht, welches Rollens-
zenario zum Einsatz kommt. Uber die tiefer liegenden Ebenen besitzt die Strategie keine
direkte Macht. Dennoch kann sie indirekt durch die Wahl einer bestimmten Rolle, die
Menge der dort einsetzbaren Szenarien einschrénken.

Angenommen, das Strategieszenario entscheidet sich dafiir, die Stiirmerrolle zu aktivie-
ren, so ist das Verhaltensszenario Verteidige das Tor und die Bewegung Hinwerfen auf
die Torlinie ausgeschlossen worden. Sie sind erst bei der Aktivierung der Torwartrolle
relevant. Analog verhélt es sich bei den restlichen Ebenen. Die Rollenebene kontrolliert
die Verhaltenebene und diese wiederum die Bewegungsebene.

Die Realisierung erfolgt anhand von sogenannten Switch-Methoden, die auf der Basis von
Threads arbeiten. Die Methode bekommt einen Pointer auf das neue Szenario iibergeben
und startet den Thread mit diesem Modul neu. Jede Ebene bekommt ihre eigene Switch-
Methode zugewiesen. So ergeben sich fiir den Austausch eines Szenarios der jeweiligen
Ebene, die analog implementierten Methoden switchMotion, switchBehavior, switchRole
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und switchStrategy.

Die Switch-Methode der Ebene X darf nur von der Ebene X + 1 aufgerufen werden. Die
switchStrateqy Methode wird von der Benutzerschnittstelle aufgerufen und erméglicht
den oben erwihnten Ansto des Systems sowie die schnelle Anderung der Strategie.

3.3.2 Der Statuspfad

Auf dem Statuspfad werden Informationen iiber den aktuellen Status eines Szenarios
gesendet. Der Datenfluss startet in der untersten Ebene und ist dabei nach oben gerich-
tet. Von dieser Ebene aus werden Statusinformationen an das aktive Verhaltensszenario
geschickt, das wiederum einen Status an die Rollenebene sendet. Der Pfad fiithrt weiter
bis zur Strategieebene, jedoch wird die letzte Verbindung zwischen Rolle und Strategie
von den FUmanoids aktuell nicht genutzt. Mogliche Anwendungen werden in der Zusam-
menfassung auf Seite 77 diskutiert.

Ahnlich dem Kontrollpfad erreichen die Informationen nur die direkt benachbarte Ebene
und besitzen einen indirekten Einfluss auf die restlichen Hierarchieebenen. Beispielsweise
kann die Bewegungsebene die Statusinformation Roboter ist gestiirzt an das Verhaltens-
szenario senden. Dieser erkennt dann, dass durch das Hinfallen des Roboters die Erfiil-
lung seiner Aufgabe nicht mehr moglich ist. Das Verhaltensszenario reicht das Problem
an die héhere Ebene weiter und stoppt mit derselben Statusinformation. Die Rollenebe-
ne besitzt den nétigen Abstraktionsgrad zur Losung des Problems und startet das neue
Verhaltensszenario Aufstehen.

Zur Umsetzung des Statuspfades ist eine vordefinierte Menge von Konstanten erforder-
lich, die als Statusinformationen gesendet werden diirfen. Es gibt folgende grundlegende
Statusinformationene: Aktiv, Erfolgreich, Erfolglos und Gestiirzt. Jede Ebene besitzt ei-
ne eigene globale Statusvariable, in die die Statusinformation des Szenarios geschrieben
wird. Diese Variable wird beim Start eines neuen Szenarios mit dem Wert Aktiv initiali-
siert. Umgesetzt wird dies durch die Erweiterung der bereits bekannten Switch-Methode.
Theoretisch kann nun global auf jede Statusvariable zugegriffen werden, praktisch umge-
setzt greifen aber nur die berechtigten Ebenen auf die Variable zu.

3.3.3 Der Identifikationspfad

Die Statusinformationen reichen alleine fiir die Planung der htheren Ebenen nicht aus.
Es ist erforderlich, dass eine Ebene das aktuell laufende Szenario aller unteren Ebenen
genau identifizieren kann. Fiir diesen Zweck wird der Identifikationspfad genutzt.

Jedes Szenario besitzt eine eindeutige ID, die eine gleichzeitige Zuordnung zu einer Ebe-
ne herstellt. Diese ID wird durch den Start des Szenarios allen iibergeordneten Ebenen
gesendet und fiir die Dauer der Abarbeitung sichtbar gemacht.

Angenommen der Roboter fiihrt eine Lautbewegung aus wihrend die Rolle einen Wechsel
der Verhaltensszenarien veranlasst. Weiterhin sei fiir das neue Szenario eine Laufbewe-
gung erforderlich, so ist der Abbruch der Bewegung tiberfliissig. Dank der ID-Information
vermag das neue Verhalten die aktuelle Bewegung als die Laufbewegung zu identifizieren.
So wird ein Stopp und ein Neustart verhindert, der bei schneller Durchfithrung Instabi-
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litdt verursacht.

Wie in der Abbildung 3.4 zu sehen ist, ist der Identifikationspfad ausschliefslich nach oben
gerichtet. Die Verwertung der ID-Informationen gewinnt gleichzeitig mit dem Anstieg der
Ebenen an Abstraktion. Die Strategieebene verwendet die ID-Daten fiir die globale Pla-
nung wihrend auf der Verhaltensebene lokale Entscheidungen getroffen werden.

Der Identifikationspfad ist bei der Robotergeneration 2008 mittels eines Enum und ei-
ner entsprechenden globalen Variable fiir jede Ebene umgesetzt worden. Jedes Szenario
besitzt eine eindeutig identifizierbare Konstante, die es in dem Enum seiner Ebene re-
prasentiert. Diese Konstante wird beim Start des Szenarios, der globalen Variable der
Ebene zugewiesen.

Aufgrund der vorteilhaften Eigenschaften von C++ kann bei der Robotergeneration 2009
eine bessere Losung gefunden werden [23]. Hier wird innerhalb des Konstruktors von je-
dem Szenario eine eigene ID festgelegt, die durch die Klassenmethode getID() ausgelesen
werden kann.

Die ID-Informationen werden nicht nur lokal genutzt sondern auch iiber das Netzwerk an
alle anderen Roboter iibertragen. So kennt jeder Roboter den Zustand seiner Mitspieler.
Das bringt grofte Vorteile in der Spielplanung mit sich, die im folgenden Abschnitt be-
schrieben werden. In der Abbildung 3.5 kénnen die gesendeten Signale in einer zeitlichen
Abfolge auf dem Identifikationspfad beobachtet werden.
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Abbildung 3.5: Ein zeitbedingtes Funktionsdiagramm der Planungsarchitektur der FU-
manoids. In der Abbildung sind die durchgezogenen Linien Kontrollsi-
gnale, die gepunkteten Statussignale und die gestrichelten ID-Signale.

3.4 Die kooperativen Aspekte

Die CSBP Architektur eignet sich durch ihre Eigenschaften und Struktur gut fiir den
Einsatz bei Multiagentensystemen. Auf jeden Roboter ist dasselbe Programm gespielt,
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wobei alle selbststindig Entscheidungen treffen, die das Team unterstiitzen.

Dabei besteht die Besonderheit in der Verteilung der Entscheidungsgewalt auf unter-
schiedliche Abstraktionsstufen. Die Strategieebene ist die héchste Abstraktionsebene und
fiir die Entscheidungen im Bereich des Teamspiels zustidndig.

Wie im Abschnitt 3.3.3 bereits beschrieben, kennt diese Ebene die aktiven Szenarien al-
ler Agenten und zwar zu jedem Zeitpunkt. Die Ubertragung der ID-Informationen von
einem Roboter zum Anderen geschieht mittels eines Datenpaketes. Die Daten werden
iitber WLAN mittels Broadcast an das eigene Team gesendet.

Diese Verldngerung des Identifikationspfades zu anderen Robotern wird als der wvirtuelle
Identifikationspfad bezeichnet. Die, iiber diesen Pfad, gesendeten Daten sind ebenfalls
virtuell. In dem Datenpaket befinden sich weitere fiir die Planung niitzliche Informatio-
nen:

e Die ID des Roboters,
e Die globale und relative Position des Balles,
e Die globale Position des Roboters auf dem Feld,

e Die Farbe des gegnerischen Tors, die Anstofinformationen, die Farbe des eigenen
Teams, etc.

Mit Hilfe dieses Datenpaketes kénnen ausreichend Informationen iiber den Zustand, die
Position und auch die Prioritdt der spielenden Roboter gewonnen werden. Das Strate-
gieszenario hat einen globalen Blick auf die aktuelle Spielsituation und kann mit einer
passenden Rollenverteilung reagieren. Die Abbildung 3.6 verdeutlicht den Zusammen-
hang und die Funktionsweise mehrerer Agenten wihrend des Spielverlaufes.

Es kénnen diverse Kombinationen von stark offensiven zu stark defensiven Spielstrategi-
en entwickelt werden. Je nach Bedarf kann eine neue Strategie eingesetzt werden, wobei
das Umschalten nur einen Funktionsaufruf benétigt.
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Abbildung 3.6: Die Darstellung des Informationsflusses zwischen drei Robotern und des
internen Datenflusses der Planungsarchitektur.
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4 Die Planung der FUmanoids

In diesem Kapitel wird das Planungssystem der FUmanoids Roboter vorgestellt. Das
System wird aus einer Vielzahl von Szenarien gebildet, die sich iiber die komplette Pla-
nungshierarchie erstrecken. Im Rahmen dieser Diplomarbeit ist die Planung der Roboter-
generation 2008 entwickelt worden, welches im Rahmen der Studienarbeit von D. Seifert
[23] auf die Nachfolgegeneration portiert worden ist. Dabei sind als Teil dieser Arbeit
die Inhalte der alten Szenarien, den neuen Ressourcen angepasst worden. Weiterhin sind
Optimierungen und auch neue Szenarien entstanden.

Wegen dem grofen Umfang der Entwicklungsarbeit sind Teile des Systems im Jahr 2009
als Thema weiterer Abschlussarbeiten vergeben worden. Hierzu gehoren z.B. die Entwick-
lung einer dynamischen Schussbewegung, die vollstdndige Torwart- und Verteidigerrolle
samt Verhalten- und Bewegungsszenarien.

Der Schwerpunkt dieser Arbeit ist die Kooperation zwischen den einzelnen Spielern,
die das Zusammenspiel der Roboter als Team ermdéglicht. Fiir diesen Zweck sind unter-
schiedliche Rollen entwickelt worden wie z.B. der Stirmer, der Fliigelspieler oder der
Unterstiitzer. Sie sind als Szenarien der Rollenebene implementiert worden und werden
in diesem Kapitel detailliert in ihrer Funktionsweise erklért.

Damit, die Roboter gemeinsam als Team funktionieren kénnen, miissen die folgenden
zwei Bedingungen erfiillt werden:

e Bedingung 1: Der einzelne Roboter muss die Fahigkeit besitzen, jede der oben
genannten Rollen zu spielen.

e Bedingung 2: Mehrere Roboter miissen unter Verwendung dieser Rollen miteinander
zusammenspielen.

Fiir die Verwirklichung der ersten Bedingung werden die unteren Hierarchieebenen Ver-
halten und Bewegung, passend zu den einzelnen Rollen, aufgebaut. Es ist sinnvoll als
erstes die Rolle zu definieren, danach die dafiir benotigten Verhaltensmuster und zuletzt
die erforderlichen Bewegungen.

Auf diese Weise besitzt der Entwickler eine Spezifikation an der sich die Entwicklung
orientieren kann. Sie gewihrleistet die Begrenzung der Funktionalitit und Abstraktion
in einem Szenario, so dass eine Zuordnung in die Hierarchie moglich bleibt.

Die Szenarien, die sich auf den unteren Hierarchieebenen befinden, besitzen einen grofen
Wiederverwendungswert. Beispielsweise wird fiir die Laufbewegung des Roboters nur ein
Szenario implementiert. Analog verhélt es sich auch mit dem Verhaltensszenario Gehe
zum Ball, das in den meisten Rollenszenarien zum Einsatz kommt.

Fiir einen guten Uberblick iiber die Losung zu der ersten Bedingung werden von dem
Abschnitt 4.1 bis 4.3 die einzelnen Rollenszenarien vorgestellt. Zu jedem Szenario werden
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die noch unbekannten Verhaltensszenarien beschrieben, die fiir die Realisierung notwen-
dig sind. Anschliefend wird auf die einzelnen Bewegungsszenarien eingegangen.

Bei den FUmanoids ist fiir die Erflillung der zweiten Bedingung der Identifikations-
pfad, die Netzwerkverbindung, die Strategie- und die Verhaltensebene von Bedeutung.
Der Identifikationspfad beschreibt einen Kommunikationsweg in der Planungsarchitek-
tur durch den alle Ebenen untereinander verbunden sind. Uber diesen Pfad werden die
ID’s, der aktuell laufenden Szenarien, verschickt. Des weiteren besteht iber das Netzwerk
eine virtuelle Verbindung zum Identifikationspfad anderer Roboter. Durch diese virtuelle
Verbindung koénnen die ID-Informationen anderer Roboter empfangen und die eigenen
gesendet werden. Das Datenpaket, das iiber das Netzwerk gesendet wird, enthélt neben
den ID-Informationen weitere relevante Daten. Hierzu gehort die relative und absolute
Ballposition, die eigene Position, die Teamfarbe etc. siche Abschnitt 3.4.

Die Verarbeitung der Informationen geschieht bei den FUmanoids zu 25% in den Ver-
haltensszenarien und zu 75% in der Strategieebene. Beispielsweise verwenden die Verhal-
tensszenarien Seitlich Unterstiitzen Abschnitt 4.2.1 und Frontal Unterstiitzen Abschnitt
4.3.1 diese Informationen um mit dem Stiirmerroboter und untereinander zu kooperieren.
Da der Grofiteil der Auswertung auf der héchsten Hierarchiestufe geschieht, werden in
Abschnitt 4.4 einige der realisierten Strategieszenarios detailliert beschrieben und ihre
Funktionsweise erklart.

4.1 Der Sturmer

Der Stiirmer ist die wichtigste Rolle im offensiven Fufballspiel und ist deshalb bei den
FUmanoids als erstes realisiert worden. Das Ziel dieser Rolle ist es schnellstmoglich zum
Ball zu gelangen, den sicher in Tornéhe zu bringen und ein Tor zu erzielen. Ein Stiirmer-
roboter kiimmert sich nur indirekt um die Verteidigung, indem er den Ball in Bewegung
halt und ihn in Richtung des gegnerischen Tores fiihrt. Verliert er den Ball, so versucht
er ihn wieder zu finden und ihn erneut unter seine Kontrolle zu bringen.

Das Zustandsdiagramm aus der Abbildung 4.1 zeigt die Funktionsweise der Stiirmerrolle.
Dabei stellen die Zusténde, die zur Realisierung notwendigen Verhaltensszenarien, dar.
Der Stirmer wird mit dem Zustand Finde den Ball gestartet, in dem aus einer festen
Position nach dem Ball gesucht wird. Ist der Ball gefunden worden, wird dieses Szenario
beendet und ein zweites Szenario ausgefiihrt, um den Roboter in die Ballnihe bzw. hinter
den Ball zu bewegen. Nach der Ausfithrung des Verhaltens Anndherung zum Ball befin-
det sich dieser zwischen Roboter und dem gegnerischen Tor. Hier ist der Roboter zum
Tor ausgerichtet und der Ball in seiner direkten Ndhe. Bevor das Schussverhalten aktiv
wird, kann der Roboter entscheiden ob er sich dem Tor ndhert. Féllt die Entscheidung
positiv aus, so bewegt der Roboter den Ball in die gewiinschte Entfernung. Dafiir wird
das Szenario Dribbeln eingesetzt. Anschliefend kann aus der gewiinschten Entfernung
das Verhaltensszenario Schieflen aktiviert werden. Nach einer Feinjustierung der Schuss-
position wird die statische Bewegung, siehe Abschnitt 3.2.1 fiir den Schuss abgespielt.
Sollte der Roboter ein Szenario aus bestimmten Griinden nicht erfolgreich ausfithren koén-
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Abbildung 4.1: Das Zustandsdiagramm der Stiirmerrolle, bei der die Zustédnde den Ver-
haltensszenarien und die Ubergiinge dessen Feedback entsprechen.

nen, so hat das Rollenszenario entsprechende Reaktionen dafiir vorgesehen. Zum Beispiel
besteht jederzeit die Gefahr, dass der Roboter stiirzt. In diesem Fall wird das Verhaltens-
szenario sofort abgebrochen und von der Rolle das Verhalten Aufstehen gestartet. Um
hiufige Stiirze des Roboters zu vermeiden, ist die Erkennung und das Ausweichen von
Hindernissen in die Verhaltensszenarien integriert worden. Auf diese Weise kénnen, die
zu Instabilitit fiilhrenden Kollisionen, mit den eigenen oder gegnerischen Spielern ver-
mieden werden.

Das Rollenszenario wird so lange wiederholt bis das Szenario der hoheren Ebene kein

Unterbrechungssignal sendet. In den folgenden Abschnitten werden alle Szenarien der
Reihe nach erlautert.
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4.1.1 Das Finden des Balles

Dieses Szenario hat die Aufgabe den Spielball auf dem Feld zu finden. Die Voraussetzung
dafiir ist, dass der Roboter eine gute Kalibrierung hat und alle wichtigen Farben und Ob-
jekte richtig erkannt werden. Zusitzlich miissen bestimmte Eigenschaften der Hardware
genau bekannt sein, z.B die Ausrichtung der Kamera, ihr Offnungswinkel, ihre Auflésung,
ihre Bildrate sowie die Freiheitsgrade vom Kopf des Roboters.

Das Szenario startet aus der aktuellen Lage des Roboters mit der Analyse einer Bild-

Start
Idle Motion F p| Kopfbewegen
x Mal
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F
Ball zentrieren - F o L
suchen
A = Erfolgreich F = Ball gesehan
B = Erfolglos F = Ball nicht gesehen

Abbildung 4.2: Das Funktionsdiagramm des Szenarios: Finde den Ball.

aufnahme. Hierfiir wird eine von der Vision Komponente, siche Abschnitt 1.3.1, bereit-
gestellte Funktion verwendet.

Ist der Ball gefunden worden, so wird er im Sichtfeld des Roboters zentriert wonach das
Szenario mit dem Status Verhalten Erfolgreich terminiert. Fiir das Zentrieren wird die
Methode centerBall() verwendet, die stark von den Freiheitsgraden der Kopfkonstruktion
abhéngig ist. Die Methode erhilt als FEingabe die Position des Balles im Bild der Ka-
mera. Es wird die Differenz zwischen dem Bildzentrum und der Ballkoordinate gebildet.
Damit der Ball in das Zentrum des Sichtfeldes gelangt, muss der Kopf um diese Differenz
gedreht werden. Hierfiir wird der Wert normalisiert und in die Einheit der Drehwinkel
iibertragen. Fiir jeden Freiheitsgrad des Kopfes wird ein solcher Winkel berechnet, so
dass die Servomotoren gleichzeitig die Zielposition ansteuern kénnen.

Fiir die Liga Humanoid KidSize ist ein maximaler Drehwinkel der Kopfbewegung fest-
gelegt worden. Wird der Ball hinter diesem Winkel gefunden, so kann er nicht zentriert
werden. In diesem Fall bewegt sich der Kopf des Roboters bis zu der maximal erlaubten
Position.

Im Fall, dass der Ball nicht im Blickfeld des Roboters liegt, wird ein Scannmechanismus
eingeleitet und so moglichst viel von der Umgebung eingefangen. Hierfiir ist ein grofter
Offnungswinkel der Kamera hilfreich, denn je kleiner der Winkel, um so mehr Kopfbewe-
gungen sind erforderlich. Weiterhin kann im Kopfbereich der Einsatz mehrerer Motoren
notwendig sein, um so den Sichtbereich zu vergrofern.
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Es ist eine Abfolge von Kopfbewegungen erzeugt worden, die in kiirzester Zeit die Um-
welt abscannt und gleichzeitig zuverlissige Bilder aufnimmt. Als Mafs fiir die Bewegung
ist die Bilddimension verwendet worden. Sie sind als Drehwinkel iibersetzt worden und
stellen den Wert, der Motorbewegung zwischen zwei Bildaufnahmen, dar. Bei der neuen
Robotergeneration ist es durch den grofen Offnungswinkel ausreichend, eine horizontale
Bewegung auszufithren. Im Gegensatz dazu ist bei der dlteren Generation eine zweidi-
mensionale Bewegung erforderlich gewesen. Sie dhnelt dem Muster eines Rechtecksignals
bei dem jede Anderung der Amplitude eine Bildaufnahme bewirkt hat. Auf diese Weise
ist ein Sichtwinkel im nahen und fernen Bereich vollstindig abgescannt worden.

Der Roboter fiihrt die Bewegungsreihenfolge genau einmal im Verlauf des Szenarios aus.
Kann der Ball gefunden werden, so wird er in das Zentrum des Sichtfeldes gebracht. Im
entgegengesetzten Fall bricht das Szenario mit dem Status Verhalten Erfolglos ab. Das
laufende Rollenszenario entscheidet dariiber, wie weiter verfahren werden soll.

Die Idle Position

Die Idlebewegung ist die erste Bewegung, die der Roboter ausfilhrt. Es handelt sich
hierbei um eine statische Bewegung bei der, jeder Motor genau einmal gedreht wird. Das
Ergebnis der Bewegung ist die gerade Haltung des Roboters.

Alle Spieler der FUmanoids werden so eingestellt, dass ihre Haltung fiir den Beobachter
gleich erscheint. Fiir die Einstellung wird eine Offset Datei verwendet, in der jedem
einzelnen Motor ein konstanter Offset zugewiesen wird. Anhand dieser Offsets werden
die Roboter aneinander angeglichen, so dass dieselbe statische Bewegung fiir alle Roboter
nutzbar wird.

Die Umsetzung der statischen Bewegung: Um Speicherplatz zu sparen, sind die sta-
tischen Bewegungen als, eindimensionale konstante Arrays, in dem Flash gespeichert
worden. Dies ist bei der Generation 2008 wegen geringen Ressourcen besonders wichtig
gewesen. Um eine einfache Wartung der Arrays zu gewihrleisten, ist eine reprisentative
Gleichung fiir die Beschreibung der Lénge benutzt worden. Sie definiert die Linge, als
die Summe von dem Produkt der Anzahl von Zeilen und Spalten der Bewegungsmatrix
und einen Stoppwert. Letzteres dient als ein Signal fiir das Ende des Arrays im Speicher.
Da alle Werte innerhalb der Matrix eine positive Zahl darstellen, ist bei den FUmanoids
als Stoppwert —1 eingesetzt worden.

Um eine statische Bewegung abzuspielen, verwenden alle Szenarien auf der Bewegungs-
ebene in ihrer Implementierung die Methode playMotion(staticMotion). In dieser Metho-
de wird aus der vorgegebenen Zeit, der aktuellen Motorposition und der Zielposition fiir
jeden einzelnen Motor eine Geschwindigkeit berechnet. Sie beschreibt wie schnell sich
der Motor drehen muss um den gewiinschten Zielwert pilinktlich zu erreichen. Der Ser-
vomotor bekommt sowohl die Zielposition als auch die Drehgeschwindigkeit zugewiesen
und kann so die gewiinschte Bewegung ausfiihren. Bei dem alten Roboter ist das Array
nur fiir die Dauer der Bewegung im RAM zwischengespeichert worden. So kann auf die
Daten zugegriffen werden ohne dauerhaft den RAM zu belasten.
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Die Kopfbewegung

In der ilteren Fassung der Implementierung ist fiir die Koptbewegung ein eigenes Sze-
nario vorgesehen worden. Dies ist aber nicht immer praktikabel gewesen, weil bei den
FUmanoids nur ein einziger Thread einer Hierarchieebene zugeteilt ist. In dem Thread
ist zu 80% der Fille das Szenario fiir die Laufbewegung aktiv. Nur in wenigen Fillen
wie z.B. dem, des oft im Tor still stehenden, Torwarts von 2008 ist dieses Szenario von
nutzen gewesen.

Es ist also eine Losung erforderlich gewesen um die gleichzeitige Bewegung der Kopfmo-
toren und die Laufbewegung des Roboters zu ermdoglichen. Fiir diesen Zweck ist bei der
Laufmaschine der dlteren Generation die Menge der Parameter ergénzt worden. Jedem
Kopfmotor ist ein eigener Parameter zugewiesen worden.

Bei der neuen Generation ist der Kopf des Roboters abstrakt in einer Klasse Head repri-
sentiert worden, so ist sie fiir die Kopfbewegung verantwortlich [23]. Es gibt eine direkte
Verbindung zwischen dieser und einer zweiten Klasse, die das Senden der Daten auf dem
seriellen Bus verwaltet. Auf diese Weise konnen jederzeit die Servomotoren, die den Kopf
des Roboters bewegen, angesprochen werden.

4.1.2 Die Suche nach dem Ball

In dem Fall, dass der Roboter den Ball nicht finden kann, wird das Verhalten Suche den
Ball von der Rolle gestartet. Thr Ziel ist es, den Roboter zu einem Punkt auf dem Feld
zu bringen, wo er mit hoher Wahrscheinlichkeit auf den Ball trifft. Wahrend der Positio-
nierung achtet der Roboter kontinuierlich auf das FErscheinen des Balles.

Der Kern des Szenarios besteht darin, dass der Roboter sich zu einem ausgewé&hlten

Start
+ Ball und Tor im F

™ Bild suchen

Lauﬂ:-&wegung‘ . *
starten Gehen zum X

eigenen Tor

A= Erfolgreich *

C = Gestirzt Test Bewegungs-| C
F = Ball gesehen ] status

X = Position erreicht

Abbildung 4.3: Das Funktionsdiagramm des Verhaltens: Suche den Ball, ohne der Nut-
zung globaler Positionsdaten.

Punkt auf dem Spielfeld bewegt. Die Komplexitdt der Aufgabe variiert abhingig da-
von, wie viele Daten zu welchem Zeitpunkt von der Umwelt bekannt sind. Zwischen den
beiden Robotergenerationen sind diesbeziiglich groffe Unterschiede vorhanden, entspre-
chend basieren auch die Implementationen auf unterschiedlichen Ansitzen. Wihrend bei
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der dlteren Generation nur eine relative Weltanschauung vorliegt, ist bei der Neuen eine
globale Sicht vorhanden. Sie ermdglicht eine ganz andere Art der Planung.

Bei dem &lteren Robotermodell ist die Zielposition, fiir das Verhalten Suche den Ball, in
die Nihe des eigenen Tores gesetzt worden. Diese Position basiert auf der Annahme, dass
der Ball von dem gegnerischen Team zum eigenen Tor gebracht wird und dort deswegen
Unterstiitzung erforderlich ist. Diese Roboter haben eine sehr geringe Bildauflosung und
auch keine Moglichkeit sich wihrend des Spiels zu lokalisieren [10]. Sie orientieren sich
anhand der aktuell sichtbaren Markierungen, dabei ist die Menge der zuverlassigen Mar-
kierungen auf die beiden Tore begrenzt. Eine tornahe Position kann somit zuverldssiger
erreicht werden als alle anderen Koordinaten auf dem Feld.

Der Roboter bendtigt direkte Sicht auf das Tor, um sich zu orientieren. Verliert er diese,
so versucht er erst einmal ihn wiederzufinden. Gelingt ihm das nicht, so sucht er nach
dem anderen Tor. Wenn keines der Tore gefunden werden kann, so wird der Roboter
orientierungslos und spielunfihig.

In der Abbildung 4.3 ist die Funktionsweise des Szenarios der Ballsuche dargestellt. Fiir
das Verstindnis des Verfahrens ist die Funktions- und Verwendungsweise des Laufsze-
narios, welches im Abschnitt 4.1.2 erkldrt wird, wichtig. Durch eine vier Mal bessere

Gehe zur Position: ForX
Start Feldmitte

by
Laufbewegung Team nach der
starten = Ballposition fragen
g b

Gehe zur Position:
berichtetter Ball |

F or ¥
A = Erfolgreich Z = Das Team hat den Ball gesehen
C = Gestiirzt F = Dieser Roboter hat den Ball gesehen

X = Position erreicht 7= Negation von Z

Abbildung 4.4: Das Funktionsdiagramm des Verhaltens: Suche den Ball, mit der Nutzung
globaler Positionsdaten.

Auflésung und stérkerer Rechenkapazitiit, erkennt der Roboter aus der neuen Generati-
on nicht nur entfernte Bille viel besser, sondern auch die Sdulen und Feldlinien. So ist
eine Selbstlokalisierung realisiert worden [13]. Sie verleiht dem Roboter die Fahigkeit,
neben seiner eigenen globalen Position, auch die aller anderen Objekte, auf dem Feld
zu identifizieren. Dank dieser Kenntnis ist es moglich einen Weg, zwischen zwei globalen
Koordinaten zu berechnen, auf dem der Roboter entlang laufen kann. Die Entwicklung
eines entsprechenden Szenarios Gehe zur Position (X, Y) ist Teil der oben genannten
Diplomarbeit gewesen.
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Anhand der Fiahigkeit des Roboters sich auf einem beliebigen Punkt zu positionieren,
kann die Entscheidung bei dem Szenario Suche den Ball auf das Zentrum des Spielfeldes
gefallt werden. Auf diese Weise bleibt der Roboter in einer defensiven Stellung und kann
durch die bessere Sichtweite das ganze Spielfeld iiberblicken.

Das Nutzen der Netzwerkinformationen fiir die Ballsuche ist eine wichtige Erweiterung,
die erst durch die Positionierung moglich geworden ist. Besitzt ein Roboter des Teams
die genaue Ballposition, so teilt er diese iiber die Netzwerkverbindung seinen Mitspielern
mit. Anhand des Szenarios zur Positionierung, kann sich jeder Roboter zu der virtuel-
len Ballposition begeben. Ist eine direkte Sicht zum Ball hergestellt, so terminiert das
Szenario mit dem Status Verhalten Erfolgreich und die Rolle iibernimmt erneut die Ent-
scheidungsgewalt. Die Funktionsweise des Szenarios ist in der Abbildung 4.4 dargestellt.

Die Laufbewegung

Dieses Bewegungsszenario ist nach dem von H. Moballegh [20] beschriebenem Prinzip
innerhalb des FUmanoids Projektes realisiert worden. Die Beschreibung bleibt deshalb
im Rahmen, der fiir diese Diplomarbeit relevanten Aspekte.

Es handelt sich hierbei um eine dynamische Bewegung bei der, fiir jede Sequenz des
Szenarios die Motorpositionen neu berechnet werden, siehe Abschnitt 3.2.1. Durch die
dynamische Eigenschaft kénnen schnell instabile Zustdnde bei der Bewegung erkannt und
entsprechende Stabilisierungsverfahren eingeleitet werden.

Sollte der Roboter zum Beispiel stiirzen, so wird ein kontrolliertes Fallen ausgelost. Auf
diese Weise kann die Hardware besser geschiitzt werden. Bevor das Szenario terminiert,
nimmt es den Status Gestiirzt an und signalisiert so den hoheren Ebenen den Vorfall.
Der Roboter besitzt durch seine Konstruktion die Féhigkeit fiir omnidirektionales Laufen,
das im Fall der neuen Robotergeneration in alle Richtungen dieselben Eigenschaften hat.
So konnen gleich hohe Geschwindigkeiten beim Vorwérts-, Riickwérts- und Seitwirtslau-
fen erreicht werden. Im Gegensatz dazu ist bei der dlteren Generation die Laufbewegung
nach Vorne deutlich stirker und stabiler, als in den anderen Richtungen. Zusétzlich be-
sitzen beide Robotergenerationen die Fahigkeit zur Rotation um die eigene Achse.

Die verschiedenen Bewegungsformen kénnen kombiniert werden um unterschiedliche Be-
wegungsabldufe zu erzeugen. Zur Manipulierung der Bewegung wird dem Planungssystem
ein Tripel {f, s, r} von Geschwindigkeiten bereit gestellt. Das Tripel beschreibt die Kom-
bination aus Vorwdrts-, Seitwdrts-, und Rotationsgeschwindigkeit. Durch das Vorzeichen
der Eingabe kann die Richtung der Bewegung beeinflusst werden, siehe Abbildung 4.5.
Die Laufbewegung wird im Gegensatz zu anderen Bewegungen, durch eine Start- und
Stopp-Methode verwaltet. Der Grund dafiir liegt in der Sensibilitdt des Verfahrens und
der hiufigen Verwendung der Laufbewegung. Die Start-Methode erkennt ob das Laufs-
zenario bereits aktiv ist und veranlasst abhéngig davon den Aufruf der Methode switch-
Motion(), siehe Abschnitt 3.3.1. Die Aufgabe der Stopp-Methode ist es den Roboter
schnellstmoglich stabil zum Still stehen zu bringen. Dafiir werden alle, fiir das Laufen
wichtige Parameter, auf einen bestimmten Stoppwert gesetzt. Auf diese Weise pendelt
sich die Bewegung dynamisch aus.

Jedes Verhaltensszenario manipuliert dynamisch die Laufbewegung durch das oben be-
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Abbildung 4.5: Der Einfluss der Bewegungsparameter und ihr Vorzeichen auf die Lauf-
richtung des Roboters.

schriebenen Tripel von Parametern. Dadurch kénnen leicht instabile Zustdnde entstehen,
die vermieden werden sollen. Im Hintergrund steht oft eine falsche Parametrisierung der
einzelnen Faktoren. Das Problem der Instabilitdt ist auch bei der gleichzeitigen Ver-
wendung von der Rotations- und der Seitwirtsbewegung hiufig beobachtet worden. Die
Ursache ist die gleichzeitige Kontrolle derselben Motoren mit unterschiedlichen Werten.
Um die Entstehung instabiler Bewegungen zu vermeiden, sind unterschiedliche Mecha-
nismen, sowohl bei der Laufbewegung als auch in den Verhaltensszenarien eingesetzt
worden. Die Problematik besteht darin, das dynamische System so einzugrenzen, dass
es stabil bleibt aber nicht zu trige wird. Eine schnelle Reaktionszeit ist beim Fufball-
spiel unentbehrlich. Beigpielsweise muss der Roboter sofort auf unerwartete Hindernisse
reagieren konnen. Andererseits kdnnen zu schnelle Bewegungen bei der Vorbereitung der
Schussbewegung den Ball unbeabsichtigt treffen, wodurch eine Neupositionierung erfor-
derlich wird. Grundsétzlich unterstiitzt eine trige Laufbewegung die Genauigkeit der
Positionierung, wiahrend ein weniger triges Laufen eine kurze Reaktionszeit ermdglicht.
Die eingesetzte Losung erlaubt es jedem Verhaltensszenario einen Vorwirts-, Seitwérts-,
Rotations- und Trigheitsparameter zu setzen. Diese Werte werden dann zentral gefil-
tert, bevor sie zu der Laufbewegung weitergeleitet werden. Die Filterung findet durch
die Begrenzung der Vektorldnge statt, wobei der Vektor aus der Vorwirts- und Seit-
wartsgeschwindigkeit gebildet wird. Hierfiir wird experimentell eine Vektorlinge ermit-
telt, die dem Roboter maximale Geschwindigkeit und einen stabilen Bewegungsablauf
ermoglicht. Zusétzlich geht der Trégheitsparameter multiplikativ in die Berechnung des
Vektors mit ein. Damit die Geschwindigkeiten im erlaubten Bereich bleiben, wird sowohl
die Vorwirts-, Seitwirts-, als auch die Rotationsgeschwindigkeit einzeln normalisiert. Erst
der normalisierte Bewegungstripel wird zur Laufbewegung weitergereicht.

4.1.3 Das Aufstehen

Wihrend der Roboter agiert, kann ein Sturz durch instabile Zustédnde oder duftere Ein-
fliisse verursacht werden. Es ist die Aufgabe jedes Szenarios diesen Fall abzufangen und
entsprechend zu behandeln. Damit der Roboter wieder einsatzbereit ist, muss er die Fa-
higkeit besitzen sich von alleine wieder aufzurichten. Fiir die Realisierung dieser Aufgabe
ist das Szenario Aufstehen implementiert worden. In der folgenden Abbildung 4.6 ist die
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Funktionsweise dieses Verhaltensszenarios zu sehen.
Das Szenario ist anhand von statischen Bewegungen umgesetzt worden, diese erfordern

Test: Steht der A
Start Roboter? @
s

Idle Motion Test der Lage:
Armbewegung
0 Aufstehmotion | |
A = Erfolgreich ! Bauchlage
B = Erfolglos
R = Riickenlage R Aufstehmotion
0 = Bauchlage " Riickenlage

Abbildung 4.6: Das Funktionsdiagramm von dem Szenario: Aufstehen.

eine genaue Kenntnis der Ausgangslage. Beim Aufstehen wird zwischen einer Bauch- und
einer Riickenlage des Roboters unterschieden, da dafiir verschiedene Bewegungen erfor-
derlich sind.

Die Ausgangslage des Roboters ist bei dem Aufruf des Aufstehszenarios unbekannt. Wei-
terhin sind keinerlei Sensoren vorhanden, aus denen diese Information direkt gewonnen
werden kann. Um die Lage zu bestimmen, muss ein Umweg iiber die Motorpositionen
genommen werden. Hierflir wird der Roboter als erstes in die bekannte Idle Position,
siehe Abschnitt 4.1.1, bewegt. Aus dieser Position bieten sich, fiir die Untersuchung der
Lage, die Schultermotoren an.

Beide Motoren werden zu einer ausgewihlten Zielposition bewegt, wodurch die Arme
des Roboters nach vorne gedriickt werden. Liegt der Roboter frontal auf dem Boden,
so verhindert der Untergrund die Ausfilhrung der Bewegung. Es handelt sich um eine
Riicken- oder Seitenlage des Roboters, wenn beide Motoren vollsténdig die Zielposition
erreicht haben. Im Falle der FUmanoids ist eine Unterscheidung nicht notwendig, weil der
Roboter anhand derselben Bewegung aus beiden Ausgangssituationen aufstehen kann.
Beachtet werden muss, dass die Servomotoren fiir die Dauer der Bewegung auf eine mini-
male Steifheit eingestellt werden. Andernfalls kénnen sie durch den oben beschriebenen
Test beschadigt werden.

Nur wenn beide Motoren gemeinsam die Zielposition erreichen bzw. nicht erreichen, wird
die entsprechende Bewegung fiir das Aufstehen durchgefiihrt. Im entgegengesetzten Fall
wird der Test wiederholt. Durch die Vermeidung einer falschen Bewegung wird einer
Schidigung der Hardware vorgebeugt. Die Ausfithrung einer falschen Aufstehbewegung
gefdhrdet insbesondere den Kopf des Roboters, wo die Kamera und bei der neuen Gene-
ration der Grofteil der Elektronik angebracht ist. Ein Defekt im Kopfbereich kann den
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Roboter spielunfdhig machen.

Die Wahl ungiinstiger Motorpositionen fiir die Armbewegung sowie Vergleichswerte zur
Messung der Lage kénnen ein Deadlock verursachen. Die Wahrscheinlichkeit fiir das Auf-
tretten eines Deadlock’s ldsst sich jedoch durch ausreichende Tests soweit minimieren,
dass er keine praktische Gefahr darstellt.

Nach der Ausfithrung der Bewegung priift der Roboter ob er erfolgreich aufgestanden
ist. Hierfiir wird bei den neuen Robotern das Feedback der Fufisensoren eingesetzt, siehe
Abschnitt 1.3.2. Bei der alten Generation ist der oben beschriebene Test auch fiir zwei
Fufsmotoren entwickelt und zu diesem Zweck eingesetzt worden.

Das Szenario wird so lange wiederholt bis der Roboter wieder auf seinen eigenen Fiifen
stehen kann. Ein vorzeitiger Abbruch ist innerhalb der Software nicht vorgesehen, so dass
dieses Szenario nur mit dem Status Verhalten Erfolgreich terminieren darf.

Die Bewegung zum anheben der Arme

Die Bewegung zum anheben der Arme ist dafiir zusténdig die oben genannten Schul-
termotoren in ihre Zielposition zu fiihren. Hierbei ist lediglich die richtige Wahl der
Zielposition wichtig. Sie soll so ausgewihlt werden, dass die Motoren méglichst geschont
bleiben, sich aber dennoch eine deutliche Grenze fiir den Test ergibt.

Die Aufstehbewegung

Insgesamt sind zwei Arten von statischen Aufstehbewegungen aufgenommen worden:
eins mit der Riickenlage und eins mit der Bauchlage als Ausgangsposition. In beiden
Bewegungen spielen die Arme eine zentrale Rolle. Der Roboter stiitzt sich auf die Arme
und hebt den Koérper an, um eine hockende Position zu erreichen. Nachdem sich sein
Schwerpunkt wieder auf den Fukflichen befindet, muss er zum Aufrichten noch seinen
Korper strecken.

Der Roboter benétigt mehrerer Zwischenschritte um die Streckbewegung durchzufiihren,
da die Beinmotoren grofse Drehungen unter starker Last ausfithren miissen. Die Motoren
in den Knien sind dabei am stérksten belastet. Um die Bewegung zu erméglichen, miissen
die Beinmotoren ausreichende Zeit fiir die Drehbewegung haben.

4.1.4 Sich dem Ball anndhern

Innerhalb des Szenarios Ball anndhern wurden zwei unterschiedliche Aufgaben umge-
setzt. Die erste Aufgabe heikt Gehe zum Ball und besteht darin, dass der Roboter von
einer Entfernung aus, sich zum Ball hin bewegt. Die zweite Aufgabe Gehe hinter den
Ball beschreibt eine Positionierung des Roboters auf der vom Ball und gegnerischem Tor
gebildeten Geraden. Dabei soll der Roboter in Richtung gegnerisches Tor orientiert sein
und sich in der Nihe des Balles befinden. Diese Position wird im folgenden Text als die
Ausrichtung hinter den Ball bezeichnet.

Fiir die Umsetzung des Szenarios Ball anndhern ist ein Algorithmus entwickelt worden,
bei dem die erste Aufgabe fliefend in die Zweite iibergeht. Das Ziel ist, dass der Roboter
sich so frith wie méglich auf eine Laufbahn, hinter den Ball bewegt. Im Gegensatz dazu,
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kann der Roboter geradlinig auf den Ball zugehen. Bei dem Ball angekommen, rotiert
der Roboter so lange um den Ball bis er eine direkte Sicht auf das gegnerische Tor hat.
Siehe Abbildung 4.7 fiir eine grafische Darstellung der beiden Laufbahnen.

Ein fliekender Ubergang zwischen der Aufgabe Gehe zum Ball und Gehe hinter den Ball

Abbildung 4.7: Links: Darstellung der Laufbahn mit einer klaren Grenze der beiden Auf-
gaben; Rechts: Darstellung der Laufbahn mit einer fliefenden Grenze der
beiden Aufgaben.

bringt klare Vorteile mit sich:
e Der Weg hinter den Ball ist kiirzer und kann deshalb schneller abgelaufen werden.

e Die Laufbahn ist ein Bogen, auf dem der Roboter mit gleichméaftig hoher Geschwin-
digkeit gesteuert werden kann. Dies bewirkt einen stabilen Bewegungsablauf und
eine schnelle Erfiilllung der Aufgabe.

e Der Ball befindet sich erst im letzten Schritt der Bewegung in direkter Nihe des
Roboters. So kann verhindert werden, dass der Roboter unbeabsichtigt den Ball
bewegt.

e Der Roboter dreht sich schrittweise zu dem gegnerischen Tor um und befindet sich
dadurch in einer Angriffsposition. So versperrt er gegnerischen Spielern die Sicht
auf das eigene Tor. Zuséatzlich stellt er ein Hindernis auf ihrem Weg dar.

Fiir das Szenario sind mehrere Fahigkeiten der neuen Roboter ausgenutzt worden, wie
z.B. die verbesserte Rechenleistung, die Fihigkeit zur Selbstlokalisierung und das zu al-
len Seiten gleich starke omnidirektionale Laufen. Die Ausgangssituation des Roboters ist
durch das erfolgreiche Beenden des Verhaltens Finde den Ball gegeben. Aus dem Ab-
schnitt 4.1.1 ist bekannt, dass der Ball nun im Sichtfeld des Roboters zentriert ist, wo
der Kopf um den Winkel oo vom Korper weggedreht ist.

Der intuitive néchste Schritt ist es den Winkel o durch die Drehung des Korpers zu korri-
gieren, das aber in der Praxis zu lange dauert. Es hat sich als effektiver erwiesen auf den
Ball sofort zu zulaufen und gleichzeitig die Kopf- und die Kérperdrehung kontinuierlich
zu korrigieren. Im verlauf dieser Bewegung besteht die Gefahr, dass der Roboter den
Ball aus seiner Sichtweite verliert. Um dies zu vermeiden, wird der Ball in dem Szenario
sequenziell zentriert.

Durch die Kopfdrehung sind alle nachfolgenden Berechnungen, um den Drehwinkel «,
verfilscht. Als Korrektur wird bei der zentralen Berechnung der relativen Position von
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Objekten, eine Drehung im euklidischen Raum vorgenommen, siehe Gleichung (4.1). Dort
wird der Positionsvektor jedes Objektes aus dem Koordinatensystem der Kamera in das,
des Roboterkorpers gedreht.

P,\ [cosa —sina Py .
()= () (i =

Ist « = 0 so bleibt die Position des Objektes unverdndert. Auf diese Weise kénnen, trotz
des gedrehten Kopfes, korrekte Daten zur Position der Objekte erhalten werden.
Unabhéngig von der Kopfdrehung befindet sich der Kérper auf dem Weg hinter den Ball.
Dafiir muss das Szenario eine Sequenz von Bewegungstripel {f, s, r} erzeugen, die diesen
Weg beschreiben. Ein Tripel wird dynamisch aus den aktuellen Daten der Umgebung
generiert, die in jeder Sequenz kontrolliert werden. So kann das System, durch die Erzeu-
gung eines neuen Bewegungstripels, auf Verinderungen der Umwelt schnell reagieren.
Der Begriff Positionsfehler wird als die Differenz zwischen der Position des Roboters und
der gewiinschten Zielposition, relativ zu einem Objekt, definiert. Hierzu geh&rt auch die
Winkeldifferenz des Objektes beziiglich der Y Achse, siche Abbildung 4.8. Die Zielposi-
tion ist in dem aktuellen Szenario, als ein Punkt P(x,y) = (0, 20) in der Mafeinheit cm,
der realen Welt definiert. Sie beschreibt, dass eine zentrale Ausrichtung des Roboters in
der Nidhe des Balles angestrebt wird.

Die Berechnung des Positionsfehlers zu einem bestimmten Objekt wird durch die Me-

‘, - Positionsfehler
: E={a, b, x}

X
-

P = Zielpunkt
relativ zum Ball

Abbildung 4.8: Die grafische Darstellung des Positionsfehlers zu dem Objekt Ball.

thode getPositionError(objectPosition) allen Verhaltensszenarien zur Verfiigung gestellt.
Der Riickgabewert ist vom Typ Positionsfehler, der die oben genannten Fehlerdaten be-
zliglich des Objektes biindelt.

Die Parameter des Bewegungstripels sind von den Objekten Ball und gegnerisches Tor
abhingig. Dabei beeinflusst die Ballposition alleine die Vorwértsgeschwindigkeit f und
die Seitwartsgeschwindigkeit s, wihrend die Rotationsgeschwindigkeit r aus der Position
beider Objekte berechnet wird.

Bei dem Szenario Ball anndhern wird als erstes der Positionsfehler zum Ball berechnet.
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Abbildung 4.9: Das Funktionsdiagramm des Szenarios: Ball annihern.

Der Fehlerwert wird auf der Y Achse der Vorwértsgeschwindigkeit und auf der X Ach-
se der Seitwartsgeschwindigkeit zugewiesen. Die Rotationsgeschwindigkeit wird aus der
Winkeldifferenz zum Tor und zum Ball berechnet. Das Ziel ist, dass sich der Roboter, das
gegnerische Tor und der Ball auf einer Gerade befinden. Dieser Effekt entsteht durch die
Berechnung der Rotationsgeschwindigkeit mittels der arithmetischen Summe der beiden
Winkeln.

Bevor das Tripel gefiltert wird und der Laufbewegung weitergereicht wird, tiberpriift das
Szenario ob es Hindernisse auf dem Weg des Roboters gibt. Ist dies der Fall, so werden
die Geschwindigkeiten neu berechnet. Hierflir wird das Motor Schema Modell, das im
Abschnitt 2.3.3 beschrieben ist, eingesetzt.

Die Berechnungen laufen sequenziell innerhalb des Szenarios ab. Erst wenn die Aufgabe
beendet ist, terminiert das Verfahren mit einem entsprechenden Status. Sollte der Robo-
ter hinfallen, empfangt das Szenario das Feedback der Bewegungsebene und terminiert
mit dem Status Gestirzt. Es ist ebenfalls moglich, dass der Ball durch dufkere Einfliisse
aufserhalb des Sichtfeldes gerdt. In diesem Fall wird der Status Verhalten Erfolglos ge-
sendet. Das Fehlen des gegnerischen Tores stellt kein Problem dar. Die Position der Tore
auf dem Feld ist fest und durch die Selbstlokalisierung permanent bekannt.

Gelingt es dem Roboter die Position hinter den Ball einzunehmen, so wird das Szenario
mit Verhalten Erfolgreich terminieren.

Dieses Szenario erfiillt zwei Aufgaben gleichzeitig, die wegen der bereits genannten Vor-
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teile in einem Szenario umgesetzt worden sind. Der Ubergang in das Szenario Gehe hinter
den Ball bestatigt die Ndhe zu dem Ball, da der Roboter voraussichtlich ab hier einen
direkten Ballkontakt behalt. Wird der Ball durch &dufere Einfliisse entfernt, so kommt
das Szenario Gehe zum Ball erneut zum Einsatz. So kénnen die oberen Ebenen den Ball-
verlust erkennen. Dieser Wechsel ist fiir die Planung von grofer Bedeutung, da er eine
zuverlédssige Aussage iiber den Abstand des Roboters zum Ball trifft.

Um die Informationen {iber die Entfernung zum Ball an die Hierarchie zu senden, wird

+._ F = Ball gefunden
. K = Ball sehr Nahea

L = Ball entfernt

F Gahe L “Gehe
- e hinter
Ball / K den Bal A = Erfolgreich
C = Gestirzt
C G = Ball lange nicht
gesehen

Abbildung 4.10: Die Darstellung der inneren Zustandsiibergdnge zwischen der Aufgabe:
Gehe zum Ball und Gehe hinter den Ball.

innerhalb des Szenarios Ball anndhern ein Wechsel zwischen den beiden Zustinden durch-
gefiihrt. Bei der Konstruktion des internen Zustandsautomaten ist es wichtig, dass das
Szenario jederzeit unterbrochen werden kann. Angenommen, der Roboter fillt hin und
wird so an der Erfiillung der Aufgabe zum Ball zu gehen, gehindert. Nun muss das Sze-
nario Ball anndhern sofort abgebrochen werden, damit die Rolle das Aufstehverhalten
starten kann. Analog verhélt es sich mit dem Zustand Gehe hinter den Ball. Die genauen
Zustandsiiberginge des Automaten sind in der Abbildung 4.10 dargestellt.

4.1.5 Das Dribbeln

Dieses Verhaltensszenario hat die Aufgabe das, vom richtigen Fufballspiel bekannte Drib-
beln, zu realisieren. Dabei miissen die Grenzen des Roboters beachtet werden.

Die Rolle ruft das Szenario Dribbeln auf, wenn der Roboter hinter den Ball erfolgreich
positioniert ist. Nun kann er zusammen mit dem Ball ndher an das gegnerische Tor gelan-
gen. Die Fahigkeit zu dribbeln ermdglicht es dem Roboter den Ball in sichere Schussweite
zu bringen. Zum Beispiel kann in der Ndhe des eigenen Tores ein Schuss, Hindernisse tref-
fen und zuriickprallen und so ein Eigentor verursachen.

Die Féhigkeit um Hindernisse herum zu dribbeln, ist in diesem Szenario wichtig. In einer
eins gegen eins Situation kann der Roboter den Ball aus der Sackgasse zur Seite drib-
beln. Im Vergleich zu einem Seitwértspass bleibt der Ball beim Dribbeln in der Nihe des
Roboters und kann sofort weiterbewegt werden. Zusétzlich ist der Roboter kontinuierlich
in Bewegung, was dem Spiel mehr Dynamik verleiht.

Der Aufbau des Programms Dribbeln dhnelt dem Szenario Ball anndhern. Beide Sze-
narien erzeugen eine Sequenz von Bewegungstripel {f, s, r} die sequenziell aktualisiert
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werden. Hierfiir wird die Vorwérts- und Seitwértsgeschwindigkeit aus dem Positionsfehler
des Balles berechnet. Die Rotationsgeschwindigkeit ergibt sich aus der Kombination des
Winkels vom Roboter zum Ball und vom Roboter zum gegnerischen Tor. Die Zielposi-
tion beziiglich des Balles hat sich gedndert. Sie befindet sich sowohl horizontal als auch
vertikal, mittig zu den Fiifsen des Roboters. Um diese Position zu erreichen, werden die
Fiifse des Roboters in jeder Sequenz des Bildes als Objekte gesucht. Das Ziel der neuen
Position ist es den Ball unter maximaler Kontrolle zu halten und ihn gleichmifig frontal
zu bewegen.

Nachdem der Bewegungstripel berechnet ist, wird er mit der, aus Abschnitt 4.1.2 bekann-
ten Filtermethode, an die Laufbewegung weitergeleitet. Dabei ist die Parametrisierung
der einzelnen Komponenten experimentell festgelegt worden.
Eine Bewegung zur Seite wird erst notwendig, wenn Hindernisse direkt vor dem Roboter
auftauchen. In diesem Fall haben die FUmanoids zwei unterschiedliche Lisungsansétze
erstellt.
In dem ersten Ansatz, der bei den alten Robotern eingesetzt worden ist, wird die Rota-
tionsgeschwindigkeit auf r = 0 festgelegt, um so eine eins gegen eins Situation hervor-
zurufen. Der FUmanoids Roboter bewegt den Ball weiterhin nach Vorne und bewirkt,
dass dieser vom Gegner abprallt. Nach einigen Versuchen rollt der Ball zur Seite und der
Roboter kann ihn mit einigen Seitwértsschritten einholen. Danach setzt er sein Dribbeln
frontal fort.

Der zweite Ansatz ist im FUmanoids Projekt fiir die neue Robotergeneration entwi-

Abbildung 4.11: Die Fufposition beim Orthodribbeln.

ckelt worden und hat den Namen Orthodribbeln erhalten. Mit dieser Methode ist die
Seitwartsbewegung des Roboters geschaffen worden, durch die der Roboter den Ball zur
Seite bewegen kann. Dabei stellt der Roboter einen Fufs vor dem Anderen, siehe Ab-
bildung 4.11 und bewegt sich gleichzeitig zur Seite. Diese Bewegungsform ist in beide
seitliche Richtungen moglich und wird dynamisch in der Laufbewegung durch den Auf-
ruf einer Funktion umgesetzt.

In dem Szenario Dribbeln befinden sich zwei Unterszenarios: das frontale Dribbeln und
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das Orthodribbeln, fir das Ausweichen von Hindernissen. In der Abbildung 4.12 wird
das Funktionsdiagramm des vollstdndigen Szenarios dargestellt. Hier kann das Schalten
zwischen dem normalen Dribbeln und dem Orthodribbeln sowie die gesendeten Status-
informationen betrachtet werden.

Die Spielstrategie entscheidet dariiber, ob der Roboter von weitem auf das Tor schiefst

Laufbewegung
4 starten . Start
. . Mein — .
- TEEl.:: Hinderniss » Fiille symetrisch
im Weg 7 halten
¥ v
-l €
Fiille versetzen — Test Bewegungs i
status
Ballposition
erfragen
Torposition
erfragen
Mein * .
Lautparameter Schussdistanz
| | :
senden erreicht
A = Erfolgreich G =0bjekt lange nicht im Bild gesehen
B = Erfolglos 0 =0bjekt liegt in gewiinschter Position
C = Gestiirzt L = Ball entfernt

Abbildung 4.12: Die Darstellung der Funktionsweise des Szenarios: Dribbeln.

oder ob er bis iiber die Torlinie dribbelt. Abhéingig vom gegnerischen Team kénnen bei-
de Strategien niitzlich sein. Es bietet sich an, dem Dribbelszenario einen Parameter zu
iibergeben mit der die gewiinschte Schussweite angegeben werden kann. Auf diese Weise
kénnen viele Strategien angewendet werden.

4.1.6 Das SchieBen

Das Verhaltensszenario Schieflen wird gestartet, wenn der Roboter die gewiinschte Schus-
sentfernung erreicht hat und keine Hindernisse vor ihm stehen. In diesem Szenario wird
die genaue Schussposition vorbereitet und danach der Schuss ausgefiihrt.

In der Abbildung 4.13 ist die Funktionsweise des Szenarios graphisch dargestellt. Dabei
sind Ahnlichkeiten zu dem Verhalten Ball anndihern und auch zum Dribbeln zu erkennen.
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Auch hier wird der Bewegungstripel mit Hilfe derselben Objekte Ball und Tor zusam-

Lautbewegung [—# Test Bewegungs- C -
starten = status
Start Fullposition w ste Fullposition
erfragen verwendean

vy
Ballposition Gor L
—.,.
erfragen

L

Torposition
erfragen

Zielposition Test: Zielposition C
A = Erfolgreich wiahlen erreicht?
B = Erfolglos J
C = Gestiirzt ¥ Hein *la
L = Ball P Laufparameter Schu55h_gwegung

nitfe senden ausfithren

W = Obiekt erkannt (Negation W)
G = Dbjekt lange nicht im Bild gesehen

Abbildung 4.13: Die Darstellung der Funktionsweise des Verhaltensszenarios: Schiefen.

mengesetzt. Bevor es aber zur Berechnung des Positionsfehlers kommen kann, muss sich
der Roboter fiir eine Zielposition entscheiden. Zur Auswahl stehen die festkodierten Po-
sitionen fiir einen Schuss mit dem linken bzw. rechten Fufs.

Fiir diese Entscheidung wird die genaue Balllage relativ zu den Fiiffen des Roboters unter-
sucht. Dabei ist es wichtig, dass die Ballposition zuverléssig ist. Um dies sicherzustellen,
wird folgende Filtermethode auf die Messwerte angewandt. Die Position eines Objektes
berechnet sich dabei aus den alten und aktuellen Messwerten. Der alte Wert fliefst zu zehn
Prozent in das Resultat mit ein. Dies geniigt um die Messwerte zu stabilisieren. Weil es
zu Beginn einer Messung keinen alten Wert gibt, wird die Aufnahme ganz iibernommen.
Die Position der Fiiffe wird aus den Bildinformationen gewonnen und sequentiell aktua-
lisiert. Im Falle, dass die Fiifse langere Zeit nicht im Sichtfeld des Roboters sind, wird
eine konstante Position fiir die Berechnung der Balllage verwendet. Abhéngig davon, zu
welchem Fuf der Ball ndher liegt, wird eine entsprechende Zielpositionen gewihlt. Diese
Zielposition wird fiir die Berechnung des Positionsfehlers eingesetzt, um dann die ent-
sprechenden Geschwindigkeiten zu gewinnen.

Es ist wichtig, dass der Roboter die Zielposition so exakt wie mdglich einnimmt. Um dies
zu unterstiitzen wird mehrmals eine Bestétigung der Lage gefordert, bevor die Schuss-
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bewegung aktiviert wird. Diese Abfrage wird innerhalb der Methoden isBallKickable-
Right(ballPosition) bzw. isBallKickableLeft(ballPosition) bearbeitet. Diese Funktionen
iiberpriifen, ob die Differenz zwischen Fuls- und Ballposition innerhalb einer konstanten
Grenze liegt. Zu jeder Zielposition wird ein maximaler Fehler festkodiert und als Bezugs-
punkt verwendet. Diese Konstanten werden experimentell erfasst, so dass sie fiir jeden
Roboter des Teams allgemein giiltig sind.

Kann die Uberpriifung mehrmals eine positive Antwort liefern, so wird die Schussbewe-
gung aktiviert. Ist dies nicht der Fall, so muss sich der Roboter neu positionieren und das
berechnete Bewegungstripel gefiltert werden, siehe Abschnitt 4.1.2. Die gefilterten Werte
werden an die Laufbewegung gesendet.

Durch die erneute Positionierung besteht die Gefahr eines Deadlocks. Der Roboter be-
sitzt eine hohe Anzahl an Fehlerquellen, die sich besonders auf kleine Bewegungen stark
auswirken. Der Algorithmus muss dennoch schnellstmdglich in der richtigen Position den
Roboter stoppen.

Gelingt es dem Roboter die Zielposition zu erreichen, so wird eine Schussbewegung gest-
artet. Bei den FUmanoids sind sowohl statische als auch dynamische Schussbewegungen
entwickelt worden. Beide Varianten sind in den Spielen eingesetzt worden, wobei die stati-
sche Variante bevorzugt worden ist. Der Grund dafiir liegt an ihrer gréfseren Schussweite
und Schussstérke.

Das Szenario terminiert nach der Ausfilhrung der Bewegung mit dem Status Verhal-
ten Erfolgreich. Ein frithzeitiges Beenden wird durch den Ballverlust, einer zu grofen
Entfernung zum Ball und dem Sturz des Roboters ausgeldst.

Die Schussbewegung

Fiir den statischen Schuss sind diverse Varianten der Bewegung ausprobiert und immer
weiter stabilisiert worden. Der Roboter muss auf einem Fufs ausreichend balancieren kén-
nen, damit der schwebende Fufs eine méglichst starke Schwungbewegung ausfiihren kann.
Nach dieser Bewegung muss der Roboter wieder stabil auf beiden Fiiffen stehen kénnen.
Auferdem ist eine schnelle Ausfithrung der Bewegung von Vorteil, dies kann jedoch zu
Instabilitét fithren.

Die mechanische Konstruktion des Roboters hat einen grofen Einfluss auf die Bewegung.
Eine leichte Konstruktion mit grofsziigiger Fufsfliche und einer hohen Anzahl an Freiheits-
graden ist vorteilhaft. Die Stdrke und die Geschwindigkeit der eingesetzten Servomoto-
ren sind fiir die Bewegung ebenfalls ausschlaggebend. Eine statische Schussbewegung ist
schwer zu stabilisieren und bedarf viel Wartung, anders ist es bei der Aufstehbewegung.
Die dynamische Implementierung der Schussbewegung ist im Rahmen einer Bachelorar-
beit umgesetzt worden. Der Ansatz dieser Arbeit besteht in der Modifikation der Lauf-
bewegung. Hierbei wird der Moment genutzt, in dem der eine Fufs des Roboters sich in
der Luft befindet, um eine frontale Fukbewegung auszufiihren. Der Vorteil der Bewegung
besteht in der Fahigkeit des Roboters schnell zu schieffen. Der Nachteil ist, dass der re-
sultierende Schuss von geringer Reichweite ist.

Ausschlaggebend fiir die Wahl der statischen Schussbewegung ist dessen stéirke und die
Schussweite von bis zu 6 Meter.
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4.2 Der Fliigelspieler

Der Fliigelspieler stellt eine Unterstiitzung fiir den Stiirmerroboter dar. Alleine hat der
Stiirmer im Angriff geringe Chancen, gegen drei verteidigende Gegner. Aus diesem Grund
muss sich ein weiterer Roboter, der Fliigelspieler bei dem Angriff beteiligen. An die neue
Rolle werden folgende FErwartungen gestellt:

e Fin Fliigelspieler darf den Stiirmer bei dem Angriff nicht behindern.
e Er muss die genaue Position des Balles kennen und in seiner N&he bleiben.

e Ist der Stiirmer unfahig seine Aufgabe zu erfiillen, so tibernimmt der Fliigelspieler
schnellstmoglich die Weiterfithrung des Angriffs.

e Mehrere Roboter sollen im Laufe eines Spiels gleichzeitig diese Rolle iibernehmen
kénnen.

Damit der Roboter diese Erwartungen erfiillen kann, muss eine sichere Aufstellung re-
lativ zu der Position des Stiirmers festgelegt werden. In Frage kommt eine Aufstellung
hinter und seitlich vom stiirmenden Roboter. Dabei wird die erstere verworfen, da sie
nicht ausreichend Sicht auf den Ball bietet. So bleibt eine seitliche Aufstellung {ibrig, die
dynamisch zur rechten bzw. linken Seite des Stiirmers eingenommen werden soll.

Zusétzlich muss der Fliigelspieler die Féahigkeit zur Ballsuche, zur Positionierung hinter

A = Erfolgreich Start
B = Erfolglos
C = Gestirzt i
Fince Suche
cen B all cen B all
C
Auf
stehen
B

Abbildung 4.14: Das Zustandsdiagramm der Rolle: Fliigelspieler. Die Zustéinde ent-
sprechen den Verhaltensszenarien und die Zustandsiibergénge ihrem
Feedback.

den Ball und zum Aufstehen mitbringen. Wie die einzelnen Aufgaben in Szenarien zu-
sammengefasst sind und die Zustandsiibergéinge stattfinden, wird in der Abbildung 4.14
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dargestellt.

Der Befehl fiir die Ubernahme des Angriffs unterliegt dem laufenden Strategieszenario.
Hierfiir findet ein Wechsel von Rollen statt, das nur von der héchsten Ebene der Hierar-
chie durchgefiihrt werden kann. Die Beschreibung des Verfahrens findet in Abschnitt 4.4
statt.

Der gleichzeitige Einsatz der Rolle auf mehrere Spieler, stellt von der Struktur der Pla-
nungsarchitektur her, kein Hindernis dar. Auf der logischen Ebene muss die Problema-
tik geldst werden, welcher Spieler sich wann auf welche Position ausrichten darf. Diese
wird in dem Szenario seitlich Unterstiitzen auf der Hierarchieebene, Verhalten, realisiert.
Weiterhin kann aus dem Zustandsdiagramm der Rolle entnommen werden, dass es kein
separates Verhaltensszenario fiir die Positionierung hinter den Ball gibt. Auch diese Auf-
gabe ist in das Szenario seitlich Unterstiitzen integriert worden.

Da alle anderen involvierten Szenarien bereits vorgestellt worden sind, bleibt nur noch
die Beschreibung des Verfahrens fiir das sestliche Unterstiitzen {ibrig.

4.2.1 Das seitliche Unterstiitzen des Stiirmers

Das Szenario des seitlichen Unterstiitzens bildet den Kern der Rolle Fligelspieler. Es
verleiht dem Roboter die Fahigkeit, sich in einen Zustand passiver Aufmerksamkeit, zu
versetzen. Durch seine direkte Ballndhe und die dynamische Anpassung, an die Bewe-
gungen des Balles, ist er jederzeit bereit den Angriff des Stiirmers zu tibernehmen.

Das Szenario startet mit denselben Funktionen wie das, aus Abschnitt 4.1.4 bekannte
Verfahren, zur Ann&herung des Balles. Fiir den Fall das der Roboter noch keine Lauf-
bewegung aktiviert hat, wird nun diese gestartet. Danach erfolgt sequenziell die Unter-
suchung des Zustandes, die Gewinnung von Bildinformationen und die Berechnung des
Bewegungstripels {f, s, r}. Dieses Tripel wird noch in derselben Sequenz gefiltert und an
die Laufbewegung weitergereicht.

Um das Bewegungstripel zu erzeugen, wird auch der Positionsfehler zwischen Ball und

Zielposition des Roboters berechnet. Hierfiir muss sich der Roboter als erstes fiir eine
Position entscheiden. Zur Auswahl stehen, in Angriffsrichtung die Positionen P, auf der
rechten bzw. P, auf der linken Seite, relativ zum Ball. Es handelt sich hierbei um zwei
Punkte im Koordinatensystem dessen Ursprung im Zentrum des Roboterkorpers ist. Zu-
satzlich wird eine Orientierung zum gegnerischen Tor angestrebt.

Bei der Entscheidung auf welche Seite des Stiirmers sich ein Roboter ausrichtet, ist zu
beachten, dass es gleichzeitig bis zu zwei Roboter mit dieser Rolle auf dem Feld geben
kann. Der einzelne Spieler muss ausreichend intelligent sein, um die fiir ihn giinstigste
und freie Position einzunehmen. Hierfiir wird bei der Aktivierung des Szenarios die re-
lative Ballposition zu dem Roboter untersucht. Abhéngig davon, ob der Ball rechts oder
links von ihm liegt, wihlt der Roboter die zu ihm ndherliegende Seite des Stiirmers aus.
Diese ermittelte Wunschposition muss sich der Roboter von seinen Mitspielern besta-
tigen lassen, bevor sie zu der endgiiltigen Zielposition wird. Hierfiir werden die ID-
Informationen, die er iiber den virtuellen Identifikationspfad, siehe Abschnitt 3.3.3 erhal-
ten hat, verwendet. Das Verhaltensszenario besitzt fiir diesen Zweck drei getrennte ID’s,
die den Zustand der Entscheidung beschreiben. Beim Start des Programms wird die neu-
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Abbildung 4.15: Das Funktionsdiagramm des Szenarios: Seitlich Unterstiitzen

trale ID BEHAVIOR SUPPORT LR vergeben. Sie bleibt erhalten solange bis der Robo-
ter eine feste Entscheidung iiber seine Zielposition getroffen hat. Danach wird die neutrale
ID mit der ID BEHAVIOR SUPPORT LEFT oder BEHAVIOR SUPPORT RIGHT
entsprechend der Position ersetzt.

Angenommen, die Wunschposition des Roboters A befindet sich auf der rechten Sei-
te des Stiirmers, so iiberpriift das System ob bereits ein Roboter die ID BEHAVI-
OR_SUPPORT_ RIGHT als ID-Information gesendet hat. Ist dies der Fall, so muss
sich der Roboter A auf die linke Seite des Stiirmers stellen. Sein néchstes ID-Signal wird
BEHAVIOR SUPPORT LEFT beinhalten.

Es muss beachtet werden, dass sich zwei Roboter gleichzeitig im neutralen Zustand des
Szenarios befinden kénnen. Damit kein Konflikt entsteht, bekommt der Roboter mit ho-
herer Prioritdt den Vorrang in seiner Entscheidungsfindung. Dabei ist die Prioritdt der
Roboter durch ihre persénliche ID festgelegt. Wenn ein Roboter alle Konkurrenten fiir
seine Wunschposition ausgeschlossen hat, darf er die Position als Ziel ibernehmen und
die entsprechende ID iiber den Identifikationspfad senden. Eine Darstellung der erfolg-
reichen Ausrichtung ist in der Abbildung 4.16 zu finden.

Die aktuelle Implementierung erlaubt es maximal zwei Robotern gleichzeitig dieses Ver-
halten auszufiihren. Die Anzahl der Teilnehmer ist dabei direkt von der Anzahl der
moglichen Positionen auf dem Feld abhéngig. Folglich ist eine Erweiterung auf mehrere
Positionen bzw. Teilnehmer mdéglich. Im Fall der FUmanoids sind zwei Positionen ausrei-
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Roboter A = Stirmer v = Angriffsrichtung
Roboter B = Fliigel Rechts
Roboter C = Fliigel Links

Abbildung 4.16: Die Darstellung der Orientierung und Positionierung des Fliigelspielers
auf dem Spielfeld.

chend, da insgesamt drei Roboter im Spiel teilnehmen, von denen einer bereits die Rolle
Stiirmer ausfihrt.

4.3 Der Unterstiitzer

Die Rolle des Unterstiitzers besteht darin, sich neben dem Stiirmerroboter beim Angriff
aktiv zu beteiligen. Es gilt folgende Spezifikation zu erfiillen:

e Der Roboter soll verhindern, dass die gegnerischen Spieler den Ball erlangen.

Er soll den Weg des Stiirmers zu dem gegnerischen Tor erleichtern.

Er muss jederzeit bereit sein die Rolle des Stiirmers zu {ibernehmen.
e Es soll ein Zusammenspiel mit Stiirmer und Fliigelspieler méglich sein.
e Er darf die Spieler seines Teams nicht behindern.

Diese Rolle ist nur fiir die Robotergeneration 2008 entworfen und implementiert worden,
das impliziert eine andere Entwurfsstrategie als bei den neuen Robotern, da weniger
Ressourcen vorhanden sind.

e Die Kamera hat eine niedrige Auflésung von 160x120 Pixel, dadurch wird die Sicht-
weite des Roboters stark eingeschrénkt. Es sind neben den horizontalen auch ver-
tikale Kopfbewegungen eingesetzt worden, um das Abscannen der Umgebung zu
ermoglichen.

e Die Menge der zuverlissigen Orientierungspunkte beschrankt sich auf die beiden
Tore. Wegen der geringen Rechenkapazitét ist keine Linienerkennung realisiert wor-
den. Auch die Erkennung der Sdulen am Feldrand ist problematisch gewesen, da
sie kleine Objekte in grofser Entfernung darstellen.
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e Eine Selbstlokalisierung ist nicht vorhanden, da die visuelle Kapazitdt und die Re-
chenkapazitit des Roboters nicht ausreicht.

e Der Roboter besitzt nur eine Momentaufnahme der Welt. Die Informationen von
vorherigen Aufnahmen konnen nur fiir kurze Zeit wiederverwendet werden, da sie
schnell nicht mehr aktuell sind.

e Die Laufbewegung hat abhéngig von der Richtung unterschiedliche Eigenschaften.
Das Laufen nach Vorne ist stabil und schnell wihrend das Riickwérts- und Seit-
wartslaufen viel langsamer ausgefiihrt wird.

Bei der Entwicklung der Planung miissen all diese Faktoren mit betrachtet werden. Um
seine Umgebung wahrzunehmen bewegt der alte Roboter 6fter seinen Kopf als der Neue.
Die Ball- und Torinformationen sind schnell nicht mehr aktuell, da keine globalen Daten
zur Verfiigung stehen und so kann friih ein Zustand der Orientierungslosigkeit eintreten.
Dennoch ist die Rolle des Unterstiitzers erfolgreich umgesetzt worden. Es folgte zwar eine
Portierung der Rolle auf die neue Roboterplattform, aber keine Anpassung an die neuen
Ressourcen.

Die Anforderungen der Rolle Unterstiitzer ist zu einer konkreten Aufgabe zusammen-
gefasst worden. Sie besteht daraus, dass der Roboter dem Stiirmer den Weg zu dem
gegnerischen Tor frei schafft. Hierflir positioniert sich der Roboter direkt vor dem Stiir-
mer und [duft riickwérts Richtung gegnerisches Tor. Die genaue Ausrichtung des Roboters
ist in der Abbildung 4.17 dargestellt.

Der Roboter behilt direkten Blickkontakt zu dem Ball und orientiert sich an dem eige-

Roboter A = Stirmer v = Angriffsrichtung
Roboter B = Unterstiitzer
Roboter C = Fliigel Links

Abbildung 4.17: Die Darstellung der Orientierung, der Positionierung und der Laufrich-
tung des Unterstiitzers auf dem Spielfeld

nen Tor. Auf diese Weise verdeckt er den Gegnern die Sicht auf den Ball und versperrt
zusétzlich den Weg zu ihm. Hierdurch wird dem gegnerischen Torwartroboters das Er-
fiillen seiner Aufgabe erschwert. Er hat keinen Blickkontakt zu dem Ball und kann keine
Abwehrreaktion vorbereiten.

Durch die Position des Stiirmers und des Unterstiitzers befindet sich der Ball, von den
zwel wichtigsten Richtungen: vorne und hinten aus, im Besitz des eigenen Teams. Es ist
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schwierig fiir den gegnerischen Roboter im Besitz des Balles zu gelangen, da allein der
seitliche Weg frei ist. Dieser Weg bietet die geringsten Erfolgschancen.
Wichtig bei dem Konzept ist, dass der Unterstiitzer rechtzeitig das Schussvorhaben des
Stlirmers erkennt. Hat der eigene Stlirmer zum Schuss angesetzt, so muss der Unter-
stiitzer rechtzeitig den Weg fiir ihn frei machen. Diese Reaktion wird auf Basis der ID-
Informationen umgesetzt, die iiber den virtuellen Identifikationspfad iibermittelt wird.
Ahnlich wie beim Fliigelspieler wird diese Entscheidung auf der Verhaltensebene getrof-
fen. Hierfiir ist das Szenario frontales Unterstiitzen zusténdig, welches im Abschnitt 4.3.1
beschrieben wird.

Ahnlich den bereits bekannten Rollen durchliuft auch diese, sowohl ein Szenario der
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Abbildung 4.18: Das Zustandsdiagramm der Rolle: Unterstiitzer. Dabei entsprechen die
Zustinde den Verhaltensszenarien und die Zustandsiibergénge deren
Status beim terminieren.

Ballsuche als auch ein Szenario, um in Ballndhe zu gelangen. Die in Abschnitt 4.1.4 be-
schriebene Zusammenfassung der Aufgaben Gehe zum Ball und Gehe hinter den Ball ist
bei den alten Robotern nicht moglich gewesen. Der Roboter bewegt sich geradlinig zum
Ball und korrigiert erst im nachfolgenden Verhaltensszenario seine Ausrichtung.

Hat der Roboter seine Position als Unterstiitzer angenommen, verweilt er in dieser, so-
lange die Strategieebene keine andersartigen Befehle sendet oder der Roboter stiirzt. Die
Darstellung der genauen Zustande und Zustandsiiberginge ist in der Abbildung 4.18 zu
sehen.
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Bei dem Einsatz der Rolle Unterstiitzer muss darauf geachtet werden, dass die Geg-
ner Hindernisse erkennen und sie umgehen. Das Ausweichen der Gegner, um die beiden
Roboter hat den Vorteil, dass der Weg zum Tor frei wird. Bei einem Team, das keinen
Hindernissen ausweichen kann, ist diese Rolle kontraproduktiv, denn die Roboter wiirden
sich gegenseitig behindern und zusammenstofen.

4.3.1 Das frontale Unterstiitzen des Stiirmers

Das Szenario frontales Unterstiitzen startet sobald sich der Roboter in direkter Ballndhe
befindet. Sie hat die Aufgabe dem Stiirmer den Weg ins gegnerische Tor zu bahnen und
den Ball fiir die Dauer des Angriffs geschiitzt zu halten. Hierfiir nimmt der Roboter eine
Position gegeniiber dem Stiirmer ein und lduft riickwirts vor ihm, wihrend dieser den
Ball dribbelt. Wie die Abbildung 4.17 zeigt, wird der Ball auf diese Weise zwischen den
beiden Robotern gefangen und Richtung gegnerisches Tor bewegt. In der Abbildung 4.19
ist die Funktionsweise des implementierten Szenarios dargestellt.

Der Roboter beobachtet den Ball, das eigene und auch das gegnerische Tor. Da keine

Laufbewegung | —j|Test Bewegungs-| C
starten — - status
+ ‘* Gorl
Start Ballposition
erfragen _
* . Gegnerische Tur-’ﬂ
_ '~ |position erfragen
Eigene Tor- - -
position erfragen * o
*1_r Alte Position
e verwenden
Test: Schuss [
Verhalten aktiv? [™
j;-.- Zielposition
* Nein verschieben
B = Erfolglos Laufprameter [
C = Gestiirzt senden

G = Objekt lange nicht gesehen a
W= Objekt nicht erkannt {Megation W)
L = Ball entfernt

Abbildung 4.19: Das Funktionsdiagramm des Szenarios: frontales Unterstiitzen.

globalen Daten zur Verfiigung stehen, dienen alleine die, aus dem Bild erhaltenen Torko-
ordinaten, zur Bestimmung der Orientierung. Durch seine Ausrichtung besitzt der Robo-
ter direkten Blickkontakt auf den Ball und das eigene Tor. Es wird eine feste Zielposition
angegeben, die sich horizontal genau vor dem Ball und vertikal in einem experimentell
erfassten Bereich befindet. Dieser Bereich wird méglichst eng gewahlt, so dass der Stiir-
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mer beim Dribbeln nicht behindert wird.

Die Berechnung des Bewegungstripels erfolgt auf der Grundlage von Pizelfehlern. Hierfiir
berechnet das Szenario die Entfernung zwischen der aktuellen Koordinate eines Objek-
tes und dem Zielpunkt des Roboters im Koordinatensystem der Kamera. Diese Entfer-
nungsdifferenz im X und Y Bereich wird als der Pixelfehler zum Objekt bezeichnet. Die
Berechnung setzt voraus, dass die Zielposition ebenfalls als Pixelwert gegeben ist.

Der Roboter gewinnt seine Riickwirts- und Seitwirtsgeschwindigkeit aus dem Pixelfeh-
ler zum Ball. Die Rotationsgeschwindigkeit wird als der Pixelfehler zum Mittelpunkt des
eigenen Tores im X Bereich des Bildes interpretiert. Sollte das eigene Tor ldngere Zeit
nicht sichtbar sein, so untersucht der Roboter das Bild nach Informationen iiber das
gegnerische Tor. Bei einem gescheiterten Versuch greift er auf die zuletzt erkannten Ko-
ordinaten zu. In dieser Situation ist die Reaktion auf die Ballbewegungen wichtiger als
eine zeitintensive Neuorientierung. Geht jedoch der Ball fiir l&ngere Zeit verloren oder ist
er zu weit entfernt, so wird das Szenario mit dem Status Verhalten Erfolglos gestoppt.
Der Unterstiitzer korrigiert seine Position parallel zu dem Dribbeln des Stiirmers. Dabei
kontrolliert er sequenziell den Status des Stiirmerroboters. Sobald dieser das Szenario
zum Schieflen aktiviert, wird ein entsprechendes Signal iiber den virtuellen Identifikati-
onspfad gesendet. Der Unterstiitzer reagiert sofort auf das Signal mit der Verschiebung
seiner Zielposition auf der X Achse. Dies hat zur Folge, dass sich der Roboter seitlich
von dem Ball entfernt und somit den Schussweg freimacht. Erst wenn der Stiirmer ein
anderes Verhaltensszenario aktiviert, kehrt der Unterstiitzer in seine schiitzende Position
zuriick. Hierfiir setzt das Szenario die Zielposition auf den Anfangswert.

4.4 Diverse Spielstrategien

Nachdem die einzelnen Rollen, Verhalten und Bewegungen vorgestellt worden sind, wer-
den nun einige Szenarien auf der Strategieebene beschrieben. Fiir die neue Robotergene-
ration sind aufer den hier vorgestellten, weitere Strategien entwickelt worden.

Ein solches Szenario ist nach dem Prinzip eines Entscheidungsbaumes aufgebaut. Der
Baum wird sequenziell durchlaufen, so dass pro Sequenz eine Entscheidung getroffen
wird. Die Grundlage einer solchen Entscheidung bilden die ID-Informationen iiber den
eigenen und den virtuellen Identifikationspfad. Anhand dieser Daten wird ein Roboter
iiber den Zustand jedes einzelnen Spielers aus seinem Team informiert.

Das System verwaltet fiir jeden spielenden FUmanoids Roboter eine Reprisentation als
ein Roboter-Objekt. Sie beherbergt folgende Informationen:

e Die ID des Roboters;

Seine absolute Position auf dem Spielfeld;
e Die ID der Szenarien von allen Ebenen des Planungssystems;

e Die relativen und absoluten Ballkoordinaten.

Ein solches Objekt speichert die iiber das Netzwerk gesendeten Daten von einem Roboter.
Die Menge aller spielenden Roboter des Teams wird als eine Liste von Roboter-Objekten
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verwaltet.

Funktionen gewdhrleisten indirekt den Zugriff auf die Daten des Objektes. Hierzu ge-
hort die Methode whoHasBehavior( thisBehaviorID ). Sie bekommt als Eingabe die ITD
eines existierenden Verhaltensszenarios und untersucht die Team-Liste nach dem Robo-
ter, welcher das angegebene Szenario ausfithrt. Kann er diesen ausfindig machen, so wird
dessen ID als Riickgabewert iibermittelt. In dem Fall, dass die Suche erfolglos ist, wird
der Riickgabewert —1 zuriickgegeben. Analog zu dieser Funktion ist auch whoHasRole(
thisRolelD ) umgesetzt worden.

Eine Strategie hat eine endliche Menge an Rollen zur Verfiigung, die sie unter den drei
spielenden Robotern verteilt. Die Spielsituation wird sequenziell analysiert, um eine pas-
sende Rollenverteilung zu berechnen. Soll einem Spieler eine Rolle zugewiesen werden,
die er bereits ausfiithrt, so verfillt die Zuweisung.

Eine Grundregel bei der Entwicklung ist es, dass ein Stlirmer immer auf dem Spielfeld
vorhanden sein muss. Dies dient als eine Absicherung dafiir, dass immer ein Roboter, fiir
die Leitung eines Angriffes, zur Verfiigung steht.

Wenn mehrere Roboter gestiirzt sind, hat die Eigenschaft der Strategie, die Rollen zwi-
schen den Spielern zu tauschen, Probleme verursacht. Die Strategie hat durchgehend neue
Rollen vergeben, so dass das Verhalten Aufstehen unterbrochen worden ist. Dadurch ist es
keinem Roboter moglich aufzustehen, so entsteht ein Deadlock. Um dies zu verhindern
wird das Aufstehverhalten gesondert behandelt. Ein Strategieszenario darf keine Ent-
scheidung fiir die gestiirzten Roboter treffen, solange er nicht erfolgreich aufgestanden
ist.

4.4.1 Ein Stiirmer und zwei Fliigelspieler

Die Strategie ein Stirmer und zwei Fligelspieler hat sich im laufe der Wettbewerbe als
sehr effektiv erwiesen. Es handelt sich hierbei um ein Konzept, bei dem alle Roboter fiir
das offensive Spiel, eingesetzt werden. Dem Szenario wird die Menge von zwei Rollen zur
Verfiigung gestellt: der Stirmer und der Fligelspieler.

Ziel dieser Strategie ist, dass sich ein Fliigelspieler rechts und einer links vom Stiirmer
ausrichtet. So kann der Ball von zwei Seiten aus, gesichert werden. Zusétzlich bildet die
Aufstellung der Roboter eine Front, die die eigene Spielfeldhélfte verdeckt. Diese Auf-
stellung ist in der Abbildung 4.16 dargestellt.

Falls eins der Tore nicht ausreichend zu sehen ist, werden einige Roboter stark behindert.
Auch die dlteren FUmanoids Roboter hatten in diesem Fall, mit schweren Orientierungs-
problemen zu kimpfen. Dies kann zum vollstdndigen Verlust der Orientierung fiihren.
Zum Spielbeginn werden alle drei Spieler mit der Rolle Stirmer gestartet. Auf diese
Weise haben alle die gleiche Chance, schnell den Ball, zu erreichen. Der Roboter, der als
erster am Ball ankommt, darf den Angriff als Stiirmer anfiihren. Die anderen Beiden er-
halten die Rolle Fligelspieler und teilen sich rechts bzw. links vom Stiirmer auf. In dem
Fall das mehrere Spieler genau zur gleichen Zeit am Ball ankommen, ist die Prioritét
des Roboters entscheidend. Je héher die personliche Roboter ID ist, umso hoher ist die
Prioritdt des Roboters.

Die Unterscheidung beziiglich der Ballndhe wird indirekt durch die Aktivierung der Ver-
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haltensszenarien gehandhabt. Befindet sich ein Spieler in Ballndhe, so sendet die Rolle
Stiirmer das ID-Signal Gehe hinter den Ball aus. Die, als néchstes zu erwartenden Signa-
le, auf der Verhaltensebene sind Dribbeln und Schieffen. Entfernt sich der Roboter aus
der Ballndhe, so dndert sich das ID-Signal auf Gehe zum Ball. Anhand der gesendeten
ID-Informationen kénnen diese Zusténde identifiziert werden.

Es ist versucht worden die Entscheidungen, anhand der relativen Balldistanz, zu treffen.
Diverse Tests bestitigen, dass die Verwendung dieser Information zu Schwingungen in
dem Szenario fiihrt, siehe hierzu Abschnitt 3.1.3. Im Vergleich dazu bieten die Verhal-
tensszenarien eine zuverldssige Aussage iiber den Zustand der Roboter.

Die Bedingungen iiber die Ballndhe werden sequenziell iiberpriift, um eine Neuverteilung
der Rollen zu erméglichen. Eine Anderung wird in folgenden Situationen eingeleitet:

e Der Ball liegt, weit von dem ausgewdhlten Stiirmer, entfernt.
e Der Stiirmer ist unfihig den Angriff fortzusetzen.

Indem kein Roboter des Teams eins der oben aufgezdhlten ID-Signale beziiglich der
Ballndhe sendet, lassen sich beide Falle identifizieren. Tritt dieser Fall ein, so werden
beide Fliigelspieler auf die Rolle Stirmer geschaltet und zum Ball geschickt. Ab diesem
Zeitpunkt wiederholt sich die Entscheidungsfindung zwischen diesen beiden Robotern. In
der Abbildung 4.20 wird der Entscheidungsbaum der Strategie dargestellt. Ist der dritte

Ist Jermand in

R : o
Ballnahe? Start

\:

Bin ich in Ballndhe und
habe hichste Prioritat?

MHein / Ja
Fliigelspisler

Abbildung 4.20: Der Entscheidungsbaum der Strategie: ein Stiirmer und zwei
Fliigelspieler.

Roboter wieder spielfihig, so ist er mit den anderen Spielern beziiglich der Rollenvertei-
lung gleichgestellt. Es ist moglich, dass die Rolle des Stiirmers und die eines Fliigelspielers
bereits vergeben sind. In diesem Fall wird dem, ins Spiel zuriickkehrenden Roboter, die
Rolle des Fliigelspielers auf der freien Seite zugewiesen.
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4.4.2 Ein Stiirmer, ein Fliigelspieler und ein Unterstiitzer

Fiir die Strategie Fin Stirmer, ein Fligelspieler und ein Unterstitzer wird die Menge
der nutzbaren Rollen, um die des Unterstiitzers, erweitert. Die hdchste Prioritédt in der
Rollenverteilung hat der Stirmer, danach folgt der Fligelspieler und erst zum Schluss
der Unterstiitzer. Jede Rolle wird in dem Szenario genau einmal vergeben. Folglich kann
sich der Fligelspieler auf die, von ihm gewiinschte Seite, stellen. In der Abbildung 4.17
ist die resultierende Aufstellung der Roboter dargestellt.

Durch den Einsatz des Unterstiitzers wird die Strategie offensiver als die oben vorgestellte,
siehe Abschnitt 4.4.1. Der Ball wird von dem Stiirmer und dem Unterstiitzer abgeschirmt,
so dass nur noch ein seitlicher Zugang moglich ist. Zusétzlich, sichert der dritte Spieler
eine der beiden Seitenwege. Innerhalb dieser Formation wird der Ball in Richtung des
gegnerischen Tores bewegt.

Die drei Roboter starten mit der Rolle Stirmer. Abhingig davon in welcher Reihenfolge
sie an den Ball kommen, werden die Rollen mit fallender Prioritdt vergeben. Treffen zwei
Spieler zur selben Zeit ein, so gilt auch hier die Prioritdt der htheren Roboter ID. Die
Funktionsweise des Szenarios ist in der Abbildung 4.21 dargestellt. In dem Fall, dass

—| Ist Jemand in Ballndhe? La— Start

I

Nein Bin ich in Ballnahe und Ja
habe hichste Prioritat?

Mein “:.

Gibt es einen
Fliigelspisler?

Mein
Fligelspieler

Abbildung 4.21: Der Entscheidungsbaum der Strategie: Stiirmer, Fliigelspieler und
Unterstiitzer.

der Stiirmer den Angriff nicht weiterfithren kann, werden alle anderen Roboter zum Ball
geschickt. Sie bekommen hierfiir, die Rolle Stirmer zugewiesen. Durch diese Zuweisung
erhoht sich die Wahrscheinlichkeit, dass einer der beiden Spieler schnellstmoglich den
Ball erreicht.
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4.4.3 Die Strategie mit Torwart

In den Regeln der Liga Humanoid KidSize wird der Torwart als ein besonderer Spieler
betrachtet. Fiir ihn gelten im eigenen Strafraum gesonderte Regeln. Beispielsweise darf
kein Roboter den Torwart des gegnerischen Teams, in dessen Strafraum, beriihren. Wei-
terhin ist es dem Torwart erlaubt innerhalb dieser Zone den Ball mit den Hinden zu
beriithren. Fiir alle anderen Spieler ist dies ein Handspiel.

In den Strategien der FUmanoids sind bislang alle Roboter gleichberechtigt bei der Rol-
lenzuweisung behandelt worden. Die Rolle Torwart darf jedoch nur einem Roboter, fiir
den gesamten Spielverlauf, zugewiesen werden. Dieser Spieler wird vor dem Spielbeginn
als Torwart gekennzeichnet. So weifs der Schiedsrichter fiir welchen Roboter, die geson-
derten Regeln gelten.

Die Szenarien der Strategieebene sind diesen Regeln angepasst worden, damit eine Tor-
wartrolle verwendet werden kann. Hierfiir ist die Variable goalKeeper eingefiihrt worden,
in der die Roboter ID des Torwartroboters gespeichert wird. Beim Starten der Roboter
iiber das Netzwerk, wird ein Roboter aus dem Team als Torwart markiert.

Die Strategie kann anhand dieser ID, den Roboter identifizieren, welchem die Torwar-
trolle zugewiesen werden soll. Dieser Spieler wird von allen folgenden Rollenwechseln
ausgeschlossen.

Jedes Szenario der Strategieebene kann durch die Torwartrolle erweitert werden. Dafiir

Ist meine ID gleich der
= Torwart ID? =4— Start

Niin

Ist Jemand in Ballnidhe?

Ja

Mein

Bin ich in Ballndhe und
habe hichste Prioritat?
MNein

@ Fligelspieler

Abbildung 4.22: Der Entscheidungsbaum der Strategie aus Abschnitt 4.4.1 mit hinzuge-
fligter Torwartrolle.

wird ein neuer Entscheidungsbaum mit zwei Teilbdumen erzeugt. Der eine Teilbaum ent-
hélt den unveréinderten Entscheidungsbaum der alten Strategie. Diesen Entscheidungs-
weg durchlaufen alle Roboter, die nicht als Torwart ausgezeichnet worden sind. Der zweite
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Teilbaum ist alleine fiir den Torwart reserviert. Durch diese Lisung kann dieselbe Im-
plementierung des Szenarios sowohl fiir ein Spiel mit, als auch ohne Torwart eingesetzt
werden. In der Abbildung 4.22 ist ein solcher Entscheidungsbaum dargestellt.

4.5 Die globale Planung

Erst bei der Robotergeneration 2009 ist es, fiir die FUmanoids mdoglich gewesen, eine
Selbstlokalisierung zu realisieren. Durch diese Softwarekomponente bekommen die Ro-
boter die Fahigkeit, ihre absolute Position auf dem Feld, zu bestimmen. Die fritheren
Versuche einer Umsetzung scheiterten an den geringen Hardwareressourcen.

Anhand eines internen Weltmodells kann der Roboter durchgehend Bezug, auf die Objek-
te nehmen, die fester Bestandteil des Spielfeldes sind. Hierzu gehort z.B. das gegnerische
Tor, das die Zielorientierung des Roboters in vielen Verhaltensszenarien, darstellt.

Die dlteren Roboter benétigen eine direkte Sicht auf alle Objekte, die ihre Bewegung
beeinflussen. Hierfiir muss der Kopf oft bewegt werden. Beispielsweise wird im Verhalten
Dribbeln und Schieflen der Kopf wiederholt hoch und runter bewegt. Anders ist es nicht
moglich, ausreichende Informationen iiber die Ball- und Torposition zu gewinnen. Ohne
aktuelle Daten kann die Laufrichtung nicht korrigiert werden und der Spieler kommt von
seinem Weg ab.

Die Kopfbewegungen haben mehrere Nachteile: sie verzégern die Erfiilllung der Aufga-
be und erh6hen die Gefahr eines Ballverlustes. Anhand der Kenntnis iiber die eigene
Position kénnen diese Bewegungen, bei den neuen Robotern, vollstdndig vernachlissigt
werden. Zusétzlich kann auch die absolute Position von Objekten berechnet werden, die
im Blickfeld des einzelnen Roboters liegen.

Die Information der globalen Position, der im Bild erkannten Objekte, wird iiber das
Netzwerk dem Rest des Teams mitgeteilt. Auf diese Weise erlangt ein Roboter Kenntnis
iiber die Position aller Gegenstinde, die andere Spieler zu einem bestimmten Zeitpunkt,
sehen.

Die FUmanoids nutzen diesen Datenaustausch fiir die Ballsuche. Es ist ausreichend wenn
ein Spieler durch seine direkte Sicht auf den Ball, seine globale Position berechnet und
an die Anderen berichtet. Spieler, die im Verhalten Suche den Ball, sieche Abschnitt 4.1.2
sind, kénnen nun direkt zu dieser Position laufen. Dank diesem Verfahren werden Ball-
verluste stark minimiert.

Vollsténdig kann sich die Planung noch nicht auf die globalen Informationen verlassen.
Der Grund dafiir, sind schwankende Werte, die besonders im Nahbereich zu Objekten,
gefahrlich werden kénnen. Zum aktuellen Zeitpunkt werden globale Informationen erst
dann betrachtet, wenn bendtigte Objekte nicht im Sichtfeld des Roboters liegen.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Das, in dieser Arbeit beschriebene Planungssystem ist erfolgreich realisiert worden. Es ist
in mehreren Wettkimpfen eingesetzt worden, auch in den Spielen beim Robocup 2009.
Hierbei haben die FUmanoids den Titel des Vizeweltmeisters gewonnen.

Die Teilnahme an mehreren Turnieren, wie das Iran Open und German Open, haben eine
gute Gelegenheit, fiir das Testen des Systems, geboten. s ist eine Vielzahl von Fehler-
quellen entdeckt und behoben worden bis der heutige Zustand erreicht werden konnte.
Dennoch sind einige Probleme offen geblieben, deren Losung zukiinftig in Erwigung ge-
zogen werden sollte.

Eines davon, bezieht sich auf den Einsatz von statischen Bewegungen. lhre Aufnahme
erfordert ein gutes Verstidndnis der mechanischen Konstruktion und ihrer kinetischen
Eigenschaften. Sie miissen bei jedem Roboter einzeln angepasst werden und verlieren
schnell ihre Giiltigkeit, direkt proportional zur Abnutzung der Aktoren. Es empfiehlt
sich zukiinftig nur dynamische Bewegungen einzusetzen. Zwar ist die Entwicklungsdauer
langer als bei der statischen Variante, dafiir aber fillt die Wartungszeit erheblich kiirzer
aus.

Eine weitere Optimierung des Planungssystems ist durch die Nutzung des Statuspfades,
siehe Abschnitt 3.3.2, zwischen der Rollen- und Strategieebene gegeben. Die Statusinfor-
mationen dieser Schicht konnen dazu genutzt werden, eine Beurteilung iiber die Spielfd-
higkeit bzw. Spielunfdhigkeit des Roboters abzugeben. Beispielsweise konnte die Kamera
des Roboters durch einen Sturz beschiadigt werden, so dass das Verhalten Suche den Ball,
siche Abschnitt 4.1.2, stindig fehlschlagt. Das Szenario auf der Rollenebene kann erken-
nen, wenn ein bestimmtes Verhalten wiederholt erfolglos beendet, wird. In diesem Fall
sendet es eine negative Beurteilung an die hohere Ebene. Das Strategieszenario besitzt
so, die Moglichkeit diesen Roboter zu stoppen und den menschlichen Mitgliedern des
Teams ein Alarmsignal zu senden. Diese konnen den Roboter vom Feld entfernen und
den Schaden beheben.

Der EFinsatz von Ereignissen stellt eine weitere Moglichkeit zur Verbesserung des Pla-
nungssystems dar. Derzeit erfragt jedes Szenario eigenstdndig, die von ihm bendétigte
Information. Beispielsweise ist in jedem Verhaltensszenario eine Abfrage integriert, ob
der Roboter gestiirzt ist. Diese Information erhilt sie von der Bewegungsebene und wird
an die Rollenebene weitergeleitet. Die Daten durchlaufen annéhernd die gesamte Hier-
archie, bevor die Aufstehbewegung aktiviert wird. Es wire sinnvoll, diese und dhnliche
Informationen als ein Ereignis zu kapseln. Auf diese Weise kann die Reaktionszeit ver-
kiirzt und die Szenarien vereinfacht werden.

Im vorgestellten Planungssystem trifft der einzelne Roboter die Entscheidungen iiber sei-
nen nichsten Handlungsschritt. Ist eine Entscheidung gefallen, so teilt er sie iiber das
Netzwerk den anderen Spielern mit. Hierbei kénnen Verzogerungen und Konflikte entste-
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hen, da jeder einzelne die Daten der Anderen fiir seine Berechnungen benétigt. Abhilfe
kénnte eine zentrale Entscheidungseinheit schaffen, welche jedem Roboter eine Rolle zu-
weist. Hierfiir kdnnte ein Spieler zum Kapitdn ernannt werden. Um die Prisenz eines
Kapiténs im Spiel zu gewéhrleisten, wird dieser dynamisch gew#hlt. So wire es moglich,
dass jeder Roboter die Rollenverteilung fiir alle anderen Spieler berechnet und sie ver-
sendet. In diesem Fall iibernehmen die einzelnen Spieler die Planung des Roboters, mit
der niedrigsten Roboter ID. Sollte der Kapitdn wihrend eines Spiels ausfallen, so wiir-
de automatisch die Planung des Roboters, mit der néchst niedrigsten ID, gewdhlt werden.

Im kommenden Jahr soll das Roboterteam der Freien Universitit Berlin erneut, am
Robocup in der Humanoid KidSize Liga teilnehmen. Es soll nicht nur der aktuelle Titel
verteidigt, sondern auch der Aufstieg zum Weltmeister angestrebt werden. Die aktu-
elle Projektplanung sieht auch beim Robocup 2010 den Einsatz, des hier vorgestellten
Planungssystems, vor. Hierfiir ist die Weiterentwicklung einzelner Szenarien und das Inte-
grieren neuer Features vorgesehen. Weiterhin sind fiir das kommende Jahr neue Hardwa-
rekomponenten wie ein Gyroskop, Drucksensoren und der Umstieg auf eine neue Kamera
geplant. Diese Anderungen wirken sich auch auf die Planungskomponente aus, so dass
Anpassungen auf dieser Ebene notig sein werden.

Der Einsatz eines Gyroskops ermdoglicht die Messung der Neigung des Roboters. Diese
Information kann genutzt werden um die Laufbewegung zu verbessern. Analog verhilt es
sich mit den Drucksensoren, die die Fuksensoren des Roboters ersetzen und das Erkennen
eines Sturzes beschleunigen, sollen.
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