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ZusammenfassungRoboterfuRballist ein wissenschaftlicheanspruchsulles
Forschungsproblendaserfordert,ProblemeausdenBereicherRobotik, Kiinst-
liche Intelligenz und Multi-Agenten-Systemeu ldsenund die Ldsungenin ei-
nem Systemzu integrieren,um ein erfolgreichesRoboterfuRballtearau kreie-
ren. In diesemPapier beschreibemwir die SchiisselkompoantendesCS Frei-
burg Teams.Dabeifokussiererwir auf die Selbstlokalisatiorund Objekterken-
nungsmethodennddie Integrationaller Informationin ein globalesWeltmodell.
Basierendauf diesemWeltmodell werdendann Aktionsselektion Pfadplanung
und Kooperatiorrealisiert.DasresultierendeSystemist au3erserfolgreichund
hatbisherlediglich ein Spielin einemWettbeverbverloren.

1 Einleitung

Ein junges,aberschnellan Popularitit gevinnendesProblemin Bereichder autono-
menmobilenRobotik ist der RoboterfuRballDie RobotWorld Cup Initiative (Robo-
Cup) wurdevon einer Gruppejapanischeforscherins Lebengerufenmit dem Ziel,

die Forschungin Kunstlichelntelligenzund Robotik voranzubringenindemein Pro-
blem benutztwird, bei demzum eineneine grolReMengevon Technologierintegriert
unduntersuchtverdenkann[9], zumandererdie Aufgabenstellunginfachkommuni-
zierbarist undeinfachWettbaverbedurchgetihrtwerdenkdnnen.

Dabeiwird eineUnterteilungin die RoboCup-LigerSimulationsliggvirtuelle Fuf3-
ballspielerspielenaufeinemsimuliertenFuf3ballfeld) Liga derkleinenRoboten(bis zu
funf Robotemro Teamspielenauf einemFeldder GroReeinerTischtennisplatte).iga
dermittelgroBenRoboter(bis zu vier Roboterpro Teamtretenauf einemetwa8 auf 5
MetergrolRerSpielfeldan)undLiga derRobotemit BeinenvorgenommenDasin die-
semPapiervorgestellteCSFreiburg Teamtritt in derKlasseder mittelgrof3erRoboter
an.

Wahrenddie meistenTeamsin dieserKlassealshauptschlichenSensoein Video-
systemverwendenum Ball, Spielerund Tore zu erkennenyerwendetdasCSFreiburg
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Teamhierfur LaserscanneAus den Datendes Scannersverdendie eigenePosition
unddie PositionerandereiSpielerextrahiertund zusammemit der Ballposition,wel-

che durch Dateneiner Videokamerabestimmtwird, in einemWeltmodell verwaltet.
DasWeltmodelldientals zentralerBausteinfiir die gesamteSteuerunglesRoboters,
d.h.Aktionenwerdenaufgrundverschiedenegituationen(z.B. Ball sichtbarodernicht

sichtbar)ausgevahlt.

2 Hardware-Komponenten

Da unsereArbeitsgruppenicht spezialisiertist im Entwurf von Roboterplattformen,
wurden handeléibliche Robotervom Typ Pioneerl benutzt. Die Basiswersion des
Pioneerl istjedochkaumin derLagegutenFuRRballzu spielen,daSensoremind Effek-
torenhierfur nichtausreichendind. Aus diesemGrundwurdeneineReihezusatzlicher
Komponenterauf denRoboternangebrach(sieheAbb. 1).

Abbildungl. Dreidervier Fu3ballspieledesCSFreiburg.

Auf jedenRoboterwurde ein Laserscannemit einem180°-Sichtfeld, 0.5° Win-
kelaufbsungund 1cm Entfernungsaufisung,sawie eine Videokameragdie fur Ball-
erkennungund -verfolgungeingesetztvird, montiert. Um alle lokalen Informationen
zu verarbeitenwurde jeder Robotermit einemkleinen Notebook,auf dem dasRT
Linux-Betriebssystenfil] installiertwurde, ausgeiistet. Der Roboterselbstwird Uber
dasSaphima-Systen]10] gesteuertUm schlieRlichKommunikatiormit einemRechner
aul3erhalldesSpielfeldeszu ernbglichen,wurdeein drahtlose$-unk-Etherneverwen-
det.

In derBasis\ersiondesPioneerl-Robotersgibt eskeinesehreffektiven Moglich-
keiten,um mit einemBall umzugehenihn aufdemFeldzielgerichtetzu bevegenoder
ins gegnerischeTor zu schielRenAus diesemGrundewurdenflexible Federnfiir die
BallfuhrunganderVorderseiteangebrachund ein SchussmechanismasisTeilendes



Marklin Metallbaukasterentwickelt[7]. Da derKickmechanismuselativ schwackist,
wird gegenwartig in Zusammenarbeinit der Ausbildungswerkstater SICK AG ein
neuerundstarkererSchussapparantwickelt.

3 Allgemeine Ar chitektur

Die Robotersindim WesentlicherautonomeRoboterFul3ballspielerJederSpielerist
mit Sensorenkffektorenund einemComputerausgestatteind besitztein Wahrneh-
mungsmodylwelchesein lokalesWeltmodellerstellt und verwaltet(sieheAbbildung
2). Aufgrunddesbeobachtetedustandesm WeltmodellunddendurchFunk Uibertra-
genenintentionender Mitspieler entscheidetiasverhaltensbasiert&teuerungsmodul
welchesVerhaltenaktiviert wird. Soferndasausgaahlte Verhaltenden Roboteran
einenbestimmterPunktim Spielfeld bewegen mochte,wird dasPfadplanungsmodul
benutztdaseinenkollisionsfreienWeg zumZielpunktberechnet.
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Abbildung2. Spielerarchitektur

Um die Ful3ballspieleru initialisieren,zu startenund zu stoppenundum denZu-
standaller Agentenzu Uberwachenwird einedrahtloseEthernet-\érbindungzwischen
den On-Board-Computermind einem RechnerauRerhalbdes Spielfeldeseingesetzt.
Der ComputeraufRerhaltdes Spielfeldesund die Funkwerbindungwerdenauf3erdem
dazuverwendetgineglobale Sensorintgration zu verwirklichen,welcheein globales
Weltmodellerstelltund verwaltet. DiesesWeltmodellwird regelmaRigan alle Spieler
versandunddiesekdonnendadurchihre lokale Sichtder Welt erweitern.

4 Selbstlokalisierung

Die Entwicklung desCS Freiburg Teamsbegann unter der Hypothese dasses von
groRemVorteil ist, wennjederder Spielergenauweif3, wo er sich auf dem Spielfeld
befindet Ausgehendion unsererErfahrungemmit verschiedeneBelbstlokalisierungs-
methoden4,5] wurde eine neue,schnelleund robuste Methodeentwickelt. Die fur
dasCSFreiburg RoboCup-EamentwickelteScan-Matching-MethodextrahiertLini-
ensgmenteausden Laserdaterund Uiberdecktdiesemit einemapriori Linienmodell



desFuRballfeldeswobei nur Scanlinienbetiicksichtigwerden,die signifikantlanger
als die AusmaReeinesRoboterssind. Die hierdurchbestimmteRoboterpositiorwird
durchEinsatzeinesKalman-Filtersmit denPositionsdateder Odometriefusioniert.In
mehrererExperimenterwurde diesesvVerfahrenmit andererScan-Matching-Methode
verglichenundfestgestelltdassdaslinienbasierté/erfahrenschnelleund robusterals
punktbasiert&/erfahrenist, wobeidie GenauigkeitlerbestimmteriPositionerim Mittel
gleichist [6].

Da die Selbstlokalisatiomittlerweile so genauund robustist, mussteanihr nicht
mehrgearbeitetverden Allerdingshaberwir, nachdenwir Ende1998neue genauere
undschnelleréScanneron SICK zurVerfugunggestelltbekommeratten die Schnitt-
stellezum ScannewnerbessertWir lesendie Scangetzt mit einerDatenratevon 35 bis
40 Scangro SekundeeinundvergebenEchtzeit-Zeitstempetiie mikrosekundengenau
sind([3].

5 Erstellung lokaler und globaler Weltmodelle

NachdemdasSelbstlokalisierungsmodeinenScaniberdeckthat, werdenalle Scan-
punkte,die zur Spielfeldumrandungetoren,entferntunddie verbleibenderPunktein
Clusteraufgeteilt.Fur jedenClusterwird derSchwerpunkberechnetindalsungethre
PositioneinesRobotersinterpretiert. DiesemAnsatzist aufgrundder verschiedenen
FormenderRoboterein systematischdfehlerinharentdenmanjedochin denmeisten
Fallenignorierenkann.

Falls die Kameraein Objekt einer bestimmtenFarbeerkennt,so liefert desBild-
verarbeitungssystemie Pixelkoordinatendes Objektzentrumszusammermit dessen
Breite, Hohe und Grof3e. Aus diesenDatenwird die relative Ballposition beZiglich
desRoboterkoordinatensysterbsrechnetindemPixelkoordinaterauf Polarkoordina-
ten (Abstandund Winkel zum Roboter)abgebildetwerden.Die Abbildungsfunkton
wird in einemKalibrierungsschrittfir einen Satzvon vorgegebenenPositionenge-
lernt und fir alle andererPixelkoordinaterwird interpoliert[16]. Um die Rokustheit,
Zuverlassigkeitund Reichweiteder Ballerkennungzu verbessernwerdenauferdem
weitereSchritte,wie Konturerkennungind Plausibilitatdiberpiifungenvorgenommen
[15].

Aus dergesclatztenPositiondesSpielersder PositionenderandererObjekteund
desBalls — sofernsichtbar— konstruiertder Ful3ballagenseineigenedokales\Weltmo-
dell. DurchVerwalteneinerHistorie der Positioneraller ObjektekdnnenOrientierung
undGeschwindigkeitler Objektebestimmiwerden Ein Kalman-Filterwird eingesetzt,
um Rauschernin denSensorbeobachtungem reduzierenPosition,Orientierungund
Geschwindigkeitverdenan dasModul der globalenSensorintgration geschickt,das
ein globalesweltmodellaufbaut,dasanalle Spielerverschicktwird.

DasglobaleWeltmodellwird ausdenzeitgestempelteDatendie jeder Spieleran
die globaleSensorintgrationschickt,generiert DurchdieseSchatzungenst eseinfach
Freundund Gegner zu unterscheidenZu wissenwer und wo die eigenenMitspieler
sind,ist natirlich sehrhilfreich, um ein kooperatvesSpielzuernbglichen.Eineandere
Information,die sehrilfreich ist, ist die globaleBallposition.DasBildverarbeitungssy-
stemkanndenBall nur bis zu einerEntfernungvon 3—4 MeternerkennenDie globale



Ballpositionzu wissen,selbstwennder Ball nicht direkt sichtbarist, ermbglicht dem
SpielerseineKamerain RichtungdesBalleszu drehenwaseine SuchenachdemBall
durchHerumdrehenermeidetDiesistinsbesonder&ir denTorwartwichtig, dersonst
moglicherweiseeinenBall zu seinerlinken Ubersiehtdaer vielleicht geradezu seiner
rechtemachihm sucht.

Zur Verbesserungder Ballpositionsschtzungim Teamwurdefiir RoboCup’99ei-
ne wesentlichrobustereglobale Fusionder Ballbeobachtungeerntwickelt,die auf ei-
ner Kombinationvon Markov-Lokalisierungfur eine hohe Rolhustheitund Kalman-
Filterungfur einehoheGenauigkeiberuht[2].

6 Steuerungund Kooperation

Die EntscheidungeginesFul3ballagentebasiererhauptéchlichauf deraugenblickli-
chenSituationseinedokalenWeltmodells.Um jedochein kooperatvesTeam\erhalten
zu verwirklichen, werdendie tatsachlichenEntscheidungeauchaufgrundeiner Rol-
lenzuteilungunddurchAustausclderIntentionender Spielergetrofen.

6.1 Aktionsauswahl

Im 98’er Teamwurdedie Aktionsauswahtlurchwenige,hierarchisiertdRegeln vorge-
nommen.Dies fuhrte dazu,daR selbstkleine Veranderungeram Auswahlsystenmit
groRerSogfalt vorgenommennd getestetverdenmusstengda sich jede Modifikation
einer Rgyel auf nachstehend®egeln auswirkte.Aus diesemGrund wurde die Akti-
onswahlgrundlegend iiberarbeitetund verfeinert,wobei das Hauptzielwar, die Ak-
tionsauswahmodularerzu gestalter[13]. Statt Situationsanalyse)urchfuhrungund
Ablaufkontrole einerAktion getrenntzu modellierenwerdendieseElementeahnlich
wie bei Verhaltens-Netzwerked 2], in s.g.Aktions-Modulereusammengefasdbiese
sinduntereinandenichthierarchisierundsteherilbereinenAktivierungsfaktomitein-
anderim Wettbeverbum die Ausfuhrungihrer zugetdrigenGrundfertigkeiten.
DasfolgendeSchemaeigtdenAufbaueinesAktions-Moduls

def nodul e Nane
precondi tion-set {pi,...,pn}

i nvari ant - set Py, . Pt
activation Fname(8)
control -function Controlygme
action [b1, ..., bk

Ein Modul bestehtzurachstauseinerListe von Vorbedingungezw. Invarianten,
die zur Auswahlbzw. wahrendder Ausfiihrungder Aktion erfllllt seinmiissenDiese
ListensetzersichausPradikatenzusammendie entwederdirekt ausdemWeltmodell
(z.B. InFr ontOfOpponentsGoal©Object)), durcheineerweiterteAuswertung(NotOc-
cludedByObjectBall)) oderdurchKommunikatiormit Mitspielern(TeammateGets-
Ball) gevonnenwerden.Zur Bestimmungkomplexer Pradikatewird eine Potential-
feldmethodeeingesetzf14], die einerSpielfeldkoordinateinenreellenWert zuordnet



(¢ : R* = [0,1]), der eine bestimmteEigenschafder jeweiligen Positionrepiasen-
tierensoll. Die entsprechendeRradikate(mit kontinuierlichemWertebereichkonnen
ausdieserDarstellungdirekt ,abgeleseénwerden.Abbildung 3 zeigt eine Darstellung
desPotentialfeld§iir dasPradikatNotOccludedByObjectBall).

Abbildung3. DasPotentialfeldyyaiiview

Die Aktivierungsfunkton (f(s) € [0, 1]) bestimmtden Nutzender betrefenden
Aktion in der Situations. Der eigentlicheAuswabhlalgorithmudeschankt sich somit
darauf,dasModul mit demgro3tenWert der Akti vierungsfunktonzu bestimmen.

Der modulareAufbau desAuswahlmechanismusrlaubtesnun, neueAktionenin
intuitiver und Ubersichtlicheeisein ein bestehendeSystemzu integrieren.Weiter
hin kanndurchdenEinsatzkomplexererFunktionerzur Ablaufkontrolle der Ubeigang
zwischenverschiedeneGrundwerhaltenund Aktionen flexibler, d.h.in Abhangigkeit
dermomentanersituation,gestalteiverden Beispielsweis&anndie Aktion, die einen
Spielerin Ballbesitzbringensoll, langsameunddamitgenaueerfolgen falls sichkein
gegnerischeiSpielerin der Nahebefindetoderschnellerund ungenauerfalls sich da-
durcheinegute Torchancevahrnehmemasst.

6.2 Multi-Agenten-K oordination

Wirdedie Aktionsauswahaller Fu3ballspieleidentischsein,sowurdeein ,Schwarm
von Roboterfi demBall hinterherjagerund die Spielerwiirdensich sehrwahrschein-
lich gegenseitigbehindernEine Mdglichkeit,diesesProblemzu vermeidenjst es,den
Spielernverschieden®ollenzuzuordnen.

Im '98er TeamwarendieseRollenmit fixenKompetenzbereichesssoziiertjn de-
nenderjeweilige Spielersichum denBall gekimmerthat.Im '99er Teamwurdedann
die AufstellungderSpielerflexibler gestaltetDie Rollerverteilung(Verteidiger Mittel-
feldspieleroder Angreifer) unterden Mannschaftsmitgliederwird dynamischvorge-
nommenjndemjederSpielereinetempoire Grundpositiorauf demSpielfeldanhand
deraktuellenSpielsituatiorbestimmtEineAktion GoHomesogtdafur, dasdie Spieler
diesePositioneinnehmenfalls keineandereAktion einenhdherenmomentanemut-
zenbesitzt.DurchdenEinsatzder Kommunikationwird verhindert,dasszwei Spieler



die gleicheRolle unddamitdie selbePositioneinnehmemwollen. DieserMechanismus
ermbglichtes,unablangigvon dereigentlichemktionsauswahlstratgischeEntschei-
dungerzu treffen undeinflexibles, kooperatvesVerhaltender Agentenzu realisieren.

Sobaldein Spielerin einergutenSituationist, um den Ball zu spielen,sendeter
sogenannteClear-Out-Nachrichtenan alle Mitspieler. Empfangt ein Mitspieler eine
solcheNachricht,so versuchter, dem angreifenderSpielerausdem Weg zu gehen,
indemer andenSpielfeldrandahrt. Dies verhindert,dasssich Spielergegenseitigbe-
hindern.WeitereNachrichtentypemverdeneingesetztym z.B. abzusprechenyer zum
Ball gehensoll, oderum die Moglichkeit einesPassess/or dem Torraum— wie er im
Halbfinalspielgegen Italien beim RoboCup’99demonstriertwurde — zu realisieren.
Die Vorbedingundirr die AktivierungletzterenSchemasvar dabei,dassein direkter
Torschussichtmoglichiist.

7 Wegeplanung

EinigederobenbeschriebeneBasisthigkeiterbetrefen die BewegungdesFuR3ballro-
boterszu einerZielpositionauf demSpielfeld. WahrenddieseAufgabesicherlichver
haltensbasientealisiertwerdenkann, wurde ein Bewegungsplanehierfur eingesetzt,
um Problemewie beispielsweiselie Ansteuerundokaler Minima im Konfigurations-
raumzu vermeiden.

BewegungsplanunginterdemVorhandenseibewnegter Hindernissdst bekanntlich
ein rechenzeitaufwendigeRroblem[11]. Aus diesemGrundwurde dasProblemder
Pfadplanungnit bewvegten Hindernisserapproximiert,indemfir die Wegesuchealle
Objekteals statiorair betrachtetverden.Obwohl solch eine Vorgehensweis@nange-
messernn einerUmgelung mit hoherDynamik zu seinscheint,hat die Erfahrungge-
zeigt,dasggegnerischeSpielersehroft alsstatiorareObjektebetrachtetverdenkdnnen.
Zudemist die implementiertePfadplanungso effizient (wenigeMillisekundenfir 4-5
Hindernisse)dasdaufendneugeplantwerdenkann.

Wahrendfiir den RoboCup’98die MethodedeserweitertenSichtbarkeitsgaphen
[11] verwendetwurde[18], wurdeim folgendenJahrein auf Potentialfelderrbasier
tesVerfahreneingesetz{17]. Die Grindefirr diesenWechselwaren,dassdaserstere
Verfahrenzwar die kiirzestenabernicht unbedingtschnellsterund sichersterWege
bestimmt.

8 Erfahrungen bei Turnieren

Die empirischePerformanziesCSFreiburg Teamsist sehrzufriedenstellendBei sei-
nemerstenrAuftritt im RoboCup’98gevanndasTeamdie Weltmeisterschafthattedas
besteTorverhaltnis(12:1)undverlor keinesder Spiele.Dassdiesel eistungkein Zufall
war, wurde auf der DeutscherMeisterschafivISION-RoboCup’9®ewiesen,bei dem
dasTeamebenfallsungeschlagegevann.Die Teilnahmean RoboCup’99war eben-
falls erfolgreichund das Teamschlossmit einem Torverhaltnis von 33:2 und einem
sehrspannendehialbfinalspielgegendie Mannschafausltalien mit demdritten Platz
ah Beim spaterstattfindendeNVISION-RoboCup’9%&onntedasTeamdannwiederun-
geschlagenenerstenPlatzerringen.



Die Schlsselkomponenten fur diesen Erfolg sind vermutlich die
Selbstlokalisierungsund Objekterkennungsmethodetie auf Datendes Laserscan-
nersbasiererundeserlaubengenauaindzuverlassigdokaleundglobaleWeltmodelle
zu erstellen.Auf BasisdieserWeltmodellewurde es moglich, reaktive Pfadplanung,
fein justierte Verhaltenund Multi-Agenten-Kooperationzu verwirklichen, was sehr
hilfreich fur ein gutesund erfolgreichesSpielist.
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