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ZusammenfassungRoboterfußballist ein wissenschaftlichesanspruchsvolles
Forschungsproblem,daserfordert,ProblemeausdenBereichenRobotik,Künst-
liche Intelligenzund Multi-Agenten-Systemezu lösenund die Lösungenin ei-
nemSystemzu integrieren,um ein erfolgreichesRoboterfußballteamzu kreie-
ren. In diesemPapierbeschreibenwir die Schl̈usselkomponentendesCSFrei-
burg Teams.Dabeifokussierenwir auf die Selbstlokalisationund Objekterken-
nungsmethodenunddieIntegrationaller Informationin einglobalesWeltmodell.
Basierendauf diesemWeltmodell werdendannAktionsselektion,Pfadplanung
undKooperationrealisiert.DasresultierendeSystemist äußersterfolgreichund
hatbisherlediglicheinSpiel in einemWettbewerbverloren.

1 Einleitung

Ein junges,aberschnellan Populariẗat gewinnendesProblemin Bereichder autono-
menmobilenRobotik ist der Roboterfußball.Die RobotWorld Cup Initiative (Robo-
Cup) wurdevon einerGruppejapanischerForscherins Lebengerufenmit demZiel,
die Forschungin KünstlicheIntelligenzund Robotik voranzubringen,indemein Pro-
blembenutztwird, bei demzumeineneinegroßeMengevon Technologienintegriert
unduntersuchtwerdenkann[9], zumanderendieAufgabenstellungeinfachkommuni-
zierbarist undeinfachWettbewerbedurchgef̈uhrtwerdenkönnen.

Dabeiwird eineUnterteilungin dieRoboCup-LigenSimulationsliga(virtuelleFuß-
ballspielerspielenaufeinemsimuliertenFußballfeld),Liga derkleinenRoboter(biszu
fünf Roboterpro Teamspielenauf einemFeldderGrößeeinerTischtennisplatte),Liga
dermittelgroßenRoboter(bis zu vier Roboterpro Teamtretenauf einemetwa8 auf 5
MetergroßenSpielfeldan)undLigaderRobotermit Beinenvorgenommen.Dasin die-
semPapiervorgestellteCSFreiburg Teamtritt in derKlassedermittelgroßenRoboter
an.

WährenddiemeistenTeamsin dieserKlassealshaupts̈achlichenSensoreinVideo-
systemverwenden,umBall, SpielerundTorezu erkennen,verwendetdasCSFreiburg
�
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Teamhierfür Laserscanner. Aus denDatendesScannerswerdendie eigenePosition
unddie PositionenandererSpielerextrahiertundzusammenmit derBallposition,wel-
che durch DateneinerVideokamerabestimmtwird, in einemWeltmodell verwaltet.
DasWeltmodelldient als zentralerBausteinfür die gesamteSteuerungdesRoboters,
d.h.AktionenwerdenaufgrundverschiedenerSituationen(z.B.Ball sichtbarodernicht
sichtbar)ausgewählt.

2 Hardware-Komponenten

Da unsereArbeitsgruppenicht spezialisiertist im Entwurf von Roboterplattformen,
wurden handels̈ubliche Roboter vom Typ Pioneer-I benutzt.Die Basisversion des
Pioneer-I ist jedochkaumin derLagegutenFußballzuspielen,daSensorenundEffek-
torenhierfür nichtausreichendsind.AusdiesemGrundwurdeneineReihezus̈atzlicher
KomponentenaufdenRoboternangebracht(sieheAbb. 1).

Abbildung1. Drei dervier FußballspielerdesCSFreiburg.

Auf jedenRoboterwurdeein Laserscannermit einem �	��
� -Sichtfeld, 
������ Win-
kelaufl̈osungund 1cm Entfernungsaufl̈osung,sowie eine Videokamera,die für Ball-
erkennungund -verfolgungeingesetztwird, montiert.Um alle lokalenInformationen
zu verarbeiten,wurde jeder Robotermit einemkleinen Notebook,auf dem dasRT-
Linux-Betriebssystem[1] installiert wurde,ausger̈ustet.Der Roboterselbstwird über
dasSaphira-System[10] gesteuert.Um schließlichKommunikationmit einemRechner
außerhalbdesSpielfeldeszuermöglichen,wurdeeindrahtlosesFunk-Ethernetverwen-
det.

In derBasisversiondesPioneer-I-Robotersgibt eskeinesehreffektivenMöglich-
keiten,um mit einemBall umzugehen,ihn aufdemFeldzielgerichtetzu bewegenoder
ins gegnerischeTor zu schießen.Aus diesemGrundewurdenflexible Federnfür die
BallführunganderVorderseiteangebrachtundeinSchussmechanismusausTeilendes



Märklin Metallbaukastenentwickelt[7]. Da derKickmechanismusrelativ schwachist,
wird gegenẅartig in Zusammenarbeitmit derAusbildungswerkstattder SICK AG ein
neuerundsẗarkererSchussapparatentwickelt.

3 AllgemeineAr chitektur

Die Robotersind im WesentlichenautonomeRoboter-Fußballspieler. JederSpielerist
mit Sensoren,Effektorenund einemComputerausgestattetund besitztein Wahrneh-
mungsmodul, welchesein lokalesWeltmodellerstelltundverwaltet(sieheAbbildung
2). AufgrunddesbeobachtetenZustandesim WeltmodellunddendurchFunkübertra-
genenIntentionenderMitspielerentscheidetdasverhaltensbasierteSteuerungsmodul,
welchesVerhaltenaktiviert wird. Soferndasausgewählte Verhaltenden Roboteran
einenbestimmtenPunkt im Spielfeldbewegenmöchte,wird dasPfadplanungsmodul
benutzt,daseinenkollisionsfreienWeg zumZielpunktberechnet.
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Abbildung2. Spielerarchitektur

Um die Fußballspielerzu initialisieren,zu startenundzu stoppen,undum denZu-
standallerAgentenzu überwachen,wird einedrahtloseEthernet-Verbindungzwischen
den On-Board-Computernund einemRechneraußerhalbdesSpielfeldeseingesetzt.
Der ComputeraußerhalbdesSpielfeldesund die Funkverbindungwerdenaußerdem
dazuverwendet,eineglobaleSensorintegration zu verwirklichen,welcheein globales
Weltmodellerstelltundverwaltet.DiesesWeltmodellwird regelmäßigan alle Spieler
versandtunddiesekönnendadurchihre lokaleSichtderWelt erweitern.

4 Selbstlokalisierung

Die Entwicklung desCS Freiburg Teamsbegannunter der Hypothese,dasses von
großemVorteil ist, wennjederder Spielergenauweiß, wo er sich auf demSpielfeld
befindet.Ausgehendvon unserenErfahrungenmit verschiedenenSelbstlokalisierungs-
methoden[4,5] wurde eine neue,schnelleund robusteMethodeentwickelt.Die für
dasCSFreiburg RoboCup-TeamentwickelteScan-Matching-MethodeextrahiertLini-
ensegmenteausdenLaserdatenund überdecktdiesemit einemapriori Linienmodell



desFußballfeldes,wobei nur Scanlinienber̈ucksichtigwerden,die signifikant länger
als die AusmaßeeinesRoboterssind.Die hierdurchbestimmteRoboterpositionwird
durchEinsatzeinesKalman-Filtersmit denPositionsdatenderOdometriefusioniert.In
mehrerenExperimentenwurdediesesVerfahrenmit anderenScan-Matching-Methode
verglichenundfestgestellt,dassdaslinienbasierteVerfahrenschnellerundrobusterals
punktbasierteVerfahrenist,wobeidieGenauigkeitderbestimmtenPositionenim Mittel
gleichist [6].

Da die Selbstlokalisationmittlerweileso genauund robust ist, musstean ihr nicht
mehrgearbeitetwerden.Allerdingshabenwir, nachdemwir Ende1998neue,genauere
undschnellereScannervonSICK zurVerfügunggestelltbekommenhatten,dieSchnitt-
stellezumScannerverbessert.Wir lesendieScansjetzt mit einerDatenratevon 35 bis
40ScansproSekundeeinundvergebenEchtzeit-Zeitstempel,diemikrosekundengenau
sind[3].

5 Erstellung lokaler und globaler Weltmodelle

NachdemdasSelbstlokalisierungsmoduleinenScanüberdeckthat,werdenalle Scan-
punkte,diezur Spielfeldumrandunggeḧoren,entferntunddieverbleibendenPunktein
Clusteraufgeteilt.Für jedenClusterwird derSchwerpunktberechnetundalsungef̈ahre
PositioneinesRobotersinterpretiert.DiesemAnsatzist aufgrundder verschiedenen
FormenderRobotereinsystematischerFehlerinhärent,denmanjedochin denmeisten
Fällenignorierenkann.

Falls die Kameraein Objekt einerbestimmtenFarbeerkennt,so liefert desBild-
verarbeitungssystemdie PixelkoordinatendesObjektzentrumszusammenmit dessen
Breite, Höhe und Größe.Aus diesenDatenwird die relative Ballposition bez̈uglich
desRoboterkoordinatensystemsberechnet,indemPixelkoordinatenauf Polarkoordina-
ten (Abstandund Winkel zum Roboter)abgebildetwerden.Die Abbildungsfunktion
wird in einemKalibrierungsschrittfür einenSatzvon vorgegebenenPositionenge-
lernt und für alle anderenPixelkoordinatenwird interpoliert[16]. Um die Robustheit,
Zuverlässigkeitund Reichweiteder Ballerkennungzu verbessern,werdenaußerdem
weitereSchritte,wie KonturerkennungundPlausibiliẗats̈uberpr̈ufungenvorgenommen
[15].

Aus dergescḧatztenPositiondesSpielers,derPositionenderanderenObjekteund
desBalls – sofernsichtbar– konstruiertderFußballagentseineigeneslokalesWeltmo-
dell. DurchVerwalteneinerHistoriederPositionenaller ObjektekönnenOrientierung
undGeschwindigkeitderObjektebestimmtwerden.Ein Kalman-Filterwird eingesetzt,
um Rauschenin denSensorbeobachtungenzu reduzieren.Position,Orientierungund
Geschwindigkeitwerdenan dasModul der globalenSensorintegration geschickt,das
einglobalesWeltmodellaufbaut,dasanalleSpielerverschicktwird.

DasglobaleWeltmodellwird ausdenzeitgestempeltenDatendie jederSpieleran
dieglobaleSensorintegrationschickt,generiert.DurchdieseScḧatzungenist eseinfach
Freundund Gegner zu unterscheiden.Zu wissenwer und wo die eigenenMitspieler
sind,ist naẗurlich sehrhilfreich,umeinkooperativesSpielzuermöglichen.Eineandere
Information,diesehrhilfreich ist, istdieglobaleBallposition.DasBildverarbeitungssy-
stemkanndenBall nur bis zu einerEntfernungvon 3–4Meternerkennen.Die globale



Ballpositionzu wissen,selbstwennder Ball nicht direkt sichtbarist, ermöglicht dem
SpielerseineKamerain RichtungdesBalleszudrehen,waseineSuchenachdemBall
durchHerumdrehenvermeidet.Diesist insbesonderefür denTorwartwichtig,dersonst
möglicherweiseeinenBall zu seinerlinken übersieht,daer vielleicht geradezu seiner
rechtennachihm sucht.

Zur VerbesserungderBallpositionsscḧatzungim Teamwurdefür RoboCup’99ei-
ne wesentlichrobustereglobaleFusionder Ballbeobachtungenentwickelt,die auf ei-
ner Kombinationvon Markov-Lokalisierungfür eine hoheRobustheitund Kalman-
Filterungfür einehoheGenauigkeitberuht[2].

6 Steuerungund Kooperation

Die EntscheidungeneinesFußballagentenbasierenhaupts̈achlichaufderaugenblickli-
chenSituationseineslokalenWeltmodells.Um jedocheinkooperativesTeamverhalten
zu verwirklichen,werdendie tats̈achlichenEntscheidungenauchaufgrundeinerRol-
lenzuteilungunddurchAustauschderIntentionenderSpielergetroffen.

6.1 Aktionsauswahl

Im 98’er TeamwurdedieAktionsauswahldurchwenige,hierarchisierteRegelnvorge-
nommen.Dies führtedazu,daßselbstkleine Ver̈anderungenam Auswahlsystemmit
großerSorgfalt vorgenommenundgetestetwerdenmussten,dasichjedeModifikation
einerRegel auf nachstehendeRegeln auswirkte.Aus diesemGrundwurdedie Akti-
onswahlgrundlegendüberarbeitetund verfeinert,wobei dasHauptzielwar, die Ak-
tionsauswahlmodularerzu gestalten[13]. StattSituationsanalyse,Durchführungund
AblaufkontrolleeinerAktion getrenntzu modellieren,werdendieseElemente,̈ahnlich
wie bei Verhaltens-Netzwerken[12], in s.g.Aktions-Modulenzusammengefasst.Diese
sinduntereinandernichthierarchisiertundstehen̈ubereinenAktivierungsfaktormitein-
anderim Wettbewerbum dieAusführungihrer zugeḧorigenGrundfertigkeiten.

DasfolgendeSchemazeigtdenAufbaueinesAktions-Moduls:

defmodule Name
precondition-set �����	���	�����������
invariant-set ����� � ���	������������
activation  	!#" �%$&('	)
control-function *,+.-0/�1.+	23!#" �%$
action 4 5 � ���	�	����5�6	7

Ein Modul bestehtzun̈achstauseinerListe von Vorbedingungenbzw. Invarianten,
die zur Auswahlbzw. währendder AusführungderAktion erfüllt seinmüssen.Diese
ListensetzensichausPr̈adikatenzusammen,die entwederdirekt ausdemWeltmodell
(z.B. InFr ontOfOpponentsGoal(Object)), durcheineerweiterteAuswertung(NotOc-
cludedByObject(Ball)) oderdurchKommunikationmit Mitspielern(TeammateGets-
Ball) gewonnenwerden.Zur Bestimmungkomplexer Pr̈adikatewird eine Potential-
feldmethodeeingesetzt[14], dieeinerSpielfeldkoordinateeinenreellenWert zuordnet



( 8:9<;>=@?A4�
��	��7 ), der einebestimmteEigenschaftder jeweiligen Positionrepr̈asen-
tierensoll. Die entsprechendenPr̈adikate(mit kontinuierlichemWertebereich)können
ausdieserDarstellungdirekt

”
abgelesen“ werden.Abbildung3 zeigteineDarstellung

desPotentialfeldsfür dasPr̈adikatNotOccludedByObject(Ball).

Abbildung3. DasPotentialfeldB.C(D�E�E�F�GIHKJ

Die Aktivierungsfunktion (  &('	)ML 4�
��	��7 ) bestimmtden Nutzender betreffenden
Aktion in der Situation ' . Der eigentlicheAuswahlalgorithmusbeschr̈ankt sich somit
darauf,dasModul mit demgrößtenWertderAktivierungsfunktionzu bestimmen.

Der modulareAufbaudesAuswahlmechanismuserlaubtesnun,neueAktionenin
intuitiverund übersichtlicherWeisein ein bestehendesSystemzu integrieren.Weiter-
hin kanndurchdenEinsatzkomplexererFunktionenzurAblaufkontrollederÜbergang
zwischenverschiedenenGrundverhaltenundAktionen flexibler, d.h. in Abhängigkeit
dermomentanenSituation,gestaltetwerden.BeispielsweisekanndieAktion, dieeinen
Spielerin Ballbesitzbringensoll, langsamerunddamitgenauererfolgen,falls sichkein
gegnerischerSpielerin derNähebefindetoderschnellerundungenauer, falls sichda-
durcheineguteTorchancewahrnehmenlässt.

6.2 Multi-Agenten-K oordination

Würdedie Aktionsauswahlaller Fußballspieleridentischsein,sowürdeein
”
Schwarm

von Robotern“ demBall hinterherjagenunddie Spielerwürdensichsehrwahrschein-
lich gegenseitigbehindern.EineMöglichkeit,diesesProblemzuvermeiden,ist es,den
SpielernverschiedeneRollenzuzuordnen.

Im ’98erTeamwarendieseRollenmit fixenKompetenzbereichenassoziiert,in de-
nenderjeweilige Spielersichum denBall gek̈ummerthat.Im ’99erTeamwurdedann
dieAufstellungderSpielerflexibler gestaltet.Die Rollenverteilung(Verteidiger, Mittel-
feldspieleroderAngreifer) unterdenMannschaftsmitgliedernwird dynamischvorge-
nommen,indemjederSpielereinetempor̈areGrundpositionauf demSpielfeldanhand
deraktuellenSpielsituationbestimmt.EineAktion GoHomesorgtdafür, dasdieSpieler
diesePositioneinnehmen,falls keineandereAktion einenhöherenmomentanenNut-
zenbesitzt.DurchdenEinsatzderKommunikationwird verhindert,dasszwei Spieler



diegleicheRolleunddamitdieselbePositioneinnehmenwollen.DieserMechanismus
ermöglichtes,unabḧangigvondereigentlichenAktionsauswahl,strategischeEntschei-
dungenzu treffenundeinflexibles,kooperativesVerhaltenderAgentenzu realisieren.

Sobaldein Spielerin einergutenSituationist, um denBall zu spielen,sendeter
sogenannteClear-Out-Nachrichtenan alle Mitspieler. Empf̈angt ein Mitspieler eine
solcheNachricht,so versuchter, dem angreifendenSpielerausdem Weg zu gehen,
indemer andenSpielfeldrandfährt.Diesverhindert,dasssichSpielergegenseitigbe-
hindern.WeitereNachrichtentypenwerdeneingesetzt,umz.B.abzusprechen,werzum
Ball gehensoll, oderum die Möglichkeit einesPassesvor demTorraum– wie er im
Halbfinalspielgegen Italien beim RoboCup’99demonstriertwurde – zu realisieren.
Die Vorbedingungfür die AktivierungletzterenSchemaswar dabei,dassein direkter
Torschussnichtmöglich ist.

7 Wegeplanung

EinigederobenbeschriebenenBasisf̈ahigkeitenbetreffendieBewegungdesFußballro-
boterszu einerZielpositionauf demSpielfeld.WährenddieseAufgabesicherlichver-
haltensbasiertrealisiertwerdenkann,wurdeein Bewegungsplanerhierfür eingesetzt,
um Problemewie beispielsweisedie AnsteuerunglokalerMinima im Konfigurations-
raumzu vermeiden.

BewegungsplanungunterdemVorhandenseinbewegterHindernisseist bekanntlich
ein rechenzeitaufwendigesProblem[11]. Aus diesemGrundwurdedasProblemder
Pfadplanungmit bewegtenHindernissenapproximiert,indemfür die Wegesuchealle
Objekteals station̈ar betrachtetwerden.Obwohl solcheineVorgehensweiseunange-
messenin einerUmgebungmit hoherDynamikzu seinscheint,hatdie Erfahrungge-
zeigt,dassgegnerischeSpielersehroft alsstation̈areObjektebetrachtetwerdenkönnen.
Zudemist die implementiertePfadplanungsoeffizient (wenigeMillisekundenfür 4–5
Hindernisse),dasslaufendneugeplantwerdenkann.

Währendfür denRoboCup’98die MethodedeserweitertenSichtbarkeitsgraphen
[11] verwendetwurde[18], wurdeim folgendenJahrein auf Potentialfeldernbasier-
tesVerfahreneingesetzt[17]. Die Gründefür diesenWechselwaren,dassdaserstere
Verfahrenzwar die kürzesten,abernicht unbedingtschnellstenund sicherstenWege
bestimmt.

8 Erfahrungen bei Turnieren

Die empirischePerformanzdesCSFreiburg Teamsist sehrzufriedenstellend.Bei sei-
nemerstenAuftritt im RoboCup’98gewanndasTeamdieWeltmeisterschaft,hattedas
besteTorverḧaltnis(12:1)undverlor keinesderSpiele.DassdieseLeistungkeinZufall
war, wurdeauf der DeutschenMeisterschaftVISION-RoboCup’98bewiesen,bei dem
dasTeamebenfallsungeschlagengewann.Die Teilnahmean RoboCup’99war eben-
falls erfolgreichund dasTeamschlossmit einemTorverḧaltnis von 33:2 und einem
sehrspannendenHalbfinalspielgegendieMannschaftausItalien mit demdrittenPlatz
ab. Beimsp̈aterstattfindendenVISION-RoboCup’99konntedasTeamdannwiederun-
geschlagendenerstenPlatzerringen.



Die Schl̈usselkomponenten für diesen Erfolg sind vermutlich die
Selbstlokalisierungs-und Objekterkennungsmethoden,die auf DatendesLaserscan-
nersbasierenundeserlauben,genaueundzuverlässigelokaleundglobaleWeltmodelle
zu erstellen.Auf BasisdieserWeltmodellewurde esmöglich, reaktive Pfadplanung,
fein justierteVerhaltenund Multi-Agenten-Kooperationzu verwirklichen, was sehr
hilfreich für eingutesunderfolgreichesSpiel ist.
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