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Roboter-FuRball

Kickende Computer

Blick in das Innenleben von Ful3ballrobotern

2050 sollen humanoide Roboter den amtierenden FuR3ball-Weltmeister vom
Platz fegen wie einst Deep Blue den Schach-Weltmeister Garry Kasparov.
Noch erinnern die kickenden Computer aber eher an den tonnenférmigen
R2D2 als an den grazilen C3PO. Ein Blick unter die Haube zeigt Grenzen
und Mdoglichkeiten der Fuf3ball-Automaten von heute.

Entschlossen bewegt sich der
Spieler auf den Ball zu, bringt
ihn vorsichtig unter Kontrolle,
sprintet  vorwérts, umdribbelt
einen Gegner und schief3t den
Ball schliefflich unhaltbar am
gegnerischen Torwart vorbei ins
lange Eck. Konnte der Roboter
héren, wirde er den Applaus
von den bis auf den letzten
Platz belegten Triblnen regis-
trieren.

Aber Roboter sind einsame
Spieler - nachdem ihnen der
Startpfiff per Funk Ubermittelt
worden ist, sind die elektroni-
schen Kicker vollkommen auf
sich aleine gestellt. 'Wo bin
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ich?, 'Wo sind Ball, Gegen-
und Mitspieler?, 'Was soll ich
tun?- standig aufs Neue muss
der Roboter hierauf Antworten
finden und in die Tat umsetzen.
Die zum Zuschauen verdamm-
ten Entwickler bangen mit
ihren Schiitzlingen, ob sich die
rasenden Roboter tatsachlich so
verhalten wie vorgesehen.
Denn durch ihre Sensoren neh-
men die Roboter die Welt fun-
damental anders wahr as wir
Menschen und verbl (iffen daher
oft durch unvorhergesehen ele-
gante Spielziige oder aber auch
durch Verhaltensweisen, die
bei Entwicklern und Zuschau-

ern auf volliges Unverstéandnis
stof3en.

Fortschrittlicher
Wettbewerb

Nach dem Abpfiff stehen die
Entwickler verschiedener Teams
oft noch lange beieinander und
tauschen Erfahrungen aus. Die
Wettkampfatmosphére hat sich
verfluchtigt und das Interesse an
der Forschung steht wieder im
Vordergrund. Die Wissenschaft-
ler aus aler Welt arbeiten wah-
rend eines Turniers oft bis spéat
in die Nacht an ihren Robotern.
Denn nur selten bietet sich die

Gelegenheit, ihre Systeme im
Wettkampf zu erproben und mit
anderen Teams zu vergleichen.

Und hierin liegt genau der
Sinn und Zweck des 'Robot
Soccer World Cup': die Grund-
lagenforschung im Uberlap-
pungsbereich von Kinstlicher
Intelligenz und Robotik zu sti-
mulieren, den direkten Ver-
gleich aternativer Forschungs-
ansédtze zu ermdglichen und vor
alem den wissenschaftlichen
Fortschritt transparent und fir
jedermann zuganglich zu ma
chen. Die RoboCup-Weltmeis-
terschaft, die in diesem Jahr
vom 19. bis zum 25. Juni imja-
panischen Fukuoka stattfindet,
ist immer verbunden mit einem
wissenschaftlichen Symposium,
auf dem die Forscher ihre
neuesten Verfahren und Ergeb-
nisse vorstellen. Die Atmosphé
reist allerdings sehr viel koope-
rativer als bei der menschlichen
FulRballweltmeisterschaft: Auch
wenn RoboCup ein Wettbewerb
ist, werden Erfahrungen, Ersatz-
teile und selbst Ergebnisse be-
reitwilligausgetauscht.

Die Middle Size League des
RoboCup ist ein besonders effi-
Zientes Demonstrationsszenario
fir autonome Roboterteams. Im
Unterschied zu anderen Robo-
Cup-Ligen haben die Roboter
alle Sensoren an Bord und neh-
men auch einen Laptop oder
ganze PCs huckepack. Sie miis-
sn vollstdndig autonom und
ohneexterne Hilfewahrnehmen
und agieren. Aus diesem Grund
gilt diese Liga auch as die 'K6-
nigsklasse': Drei Feldspieler
und ein Torwart pro Team tre-
ten auf einem zehn mal flnf
Meter grofien Feld gegeneinan-
der an.

Das CS-Freiburg-Team -
dreimal Weltmeister in der
Middle Size League - verwen-
det beispielsweise als Basis die
Pioneer-1-Roboter von Activ-
Media. Ab Werk ausgeristet
mit Fahrwerk, Motorcontroller
und Abstandssensoren auf Ul-
traschallbasis, wurden diese Ro-
boter in den Freiburger Labors
alerdings mit Kamerasystem,
Laserscanner und Kickmecha-
nismus erweitert und im Laufe
der Jahre stetig optimiert, so
dass nur noch das Gehéduse an
den urspruinglichen Roboter er-
innert.

Die AlS-Robots des Fraunho-
fer Institutsfir Autonome Intel-
ligente System (AIS) in Sankt
Augustin sind hingegen eine
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komplette Eigenentwicklung -
st 1998, und mittlerweile
schon in der sechsten Generati-
on -, die nunmehr auch kom-
merziell erhdltlich ist. Die steti-
geWeiterentwicklung der Kom-
ponenten hat von dem Ur-
sprungsmodell lediglich das
nackte Aluminiumchassisubrig
gelassen: Réder, Batteriesystem,
Spannungsversorgung, Motor-
controller, Abstandssensoren,
Kameras und Bord-PC wurden
seit dem ersten Modell grund-
legend Uberarbeitet.

Die Vielfalt der Roboter in
der Middle-Size League ist
gro3. Die Spanne reicht von
quirligen Kleinen, die schon ein-
mal von einemkréaftigen Schuss
aus der Bahn gebracht werden,
bis zu unbeirrbaren Grof3en, die
bis an die Grenzen der gelten-
den Dimensions- und Gewichts-
beschrankungen  gehen -
Schwergewichte, diebel Ausfél-
len oder nach einem Foul von
zwei Betreuern vom Feld getra-
gen werden missen wie die Bo-
liden des CFT Philips, die Ge-
winner der GermanOpen 2002.

Antrieb und Sensoren

So groR die Vielfalt der Ro-
botertypen auch ist - in ihrem
grundsétzlichen Aufbau gibt es
groe Gemeinsamkeiten: So
bewegen sich alle bisher auf
Wettbewerben  aufgetretenen
Roboter auf Ré&dern fort. Das
Spektrum reicht vom konven-
tionellen Zweiradantrieb mit
Stitzrollen Gber trickreich lenk-
bare Einzelréder bis hin zu om-
nidirektionalen Antrieben, mit
denen ein Roboter in jedem
Moment in jede beliebige Rich-
tung fahren kann. Bel diesen
holonomen Antrieben besteht
die Radlaufflche selbst wieder

Feldspieler der AlS-Robois
aus Sankt Augustin
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aus Rollen, deren Achsen senk-
recht zur Radachse stehen und
dadurch eine Seitwértsbewe-
gung des Rades ermdglichen.
Ein sehr flexibler Antrieb, der
aber durch seine Anfalligkeit
zum Durchdrehen der Réder
die exakte Positionierung des
Roboters erschwert und keine
brauchbaren  Odometriedaten
liefert, das heif3t von der Dreh-
zahlmessung der Réder kann
nicht zuverléssig auf die tat-
séchlich zurtickgelegte Strecke
geschlossen werden. Beim Sys-
tementwurf des Roboters mis-
sen derartige Nachteile durch
geeignete Sensoren und Kon-
trollmechanismen kompensiert
werden.

Fest dle Teams verwenden
as Hauptsensor eine oder meh-
rere Kameras. Die Vielfalt reicht
von starr montierten, schwenk-
baren (pan) oder dreh- und kipp-
baren Kameras (pan/tilt) bis zu
omnidirektionalen Kamerasyste-
men. Letzteres verschafft auch
dem Torwart der AlS-Robots
mit einem speziell geformten
Spiegel eine 360 Grad-Rundum-
sicht auf das Spielfeld. Je nach
Form bildet der Spiegel das
Spielgeschehen um den Roboter
mit unterschiedlicher réumlicher
Auflésung und Verzerrung auf
den CCD-Chip der Kamera ab.
Die entstehende Bildverzerrung
kann durch geeignete Bildtrans-
formationen wieder herausge-
rechnet werden. Den vergrolier-
ten Blickwinkel muss ein solcher
Roboter aber mit einer gegen-
Uber herkdmmlichen Kamera-
systemen deutlich verringerten
Ortsaufl6sung bezahlen.

Nur wenige Teams stltzen
sich ausschliefflich auf eine ka-
merabasierte  Erfassung ihrer
Umwelt. Andere Abstandssenso-
ren unterschiedlichster Typen
kommen zusétzlich zum Einsatz.
Géngig sind Ultraschallsensoren,
die auch schon als Einparkhilfe
manche Stol3stange eines PKWs
Zieren, oder Infrarotsensoren, die
die Laufzeit und Phase eines La
serimpulses messen, der von
einem Hindernis reflektiert wird.
Mit der Laufzeitmessung er-
reicht man ohne Probleme eine
Reichweite von zehn Metern bei
einer  Messgenauigkeit  von
einem Zentimeter.

Da die Fufpallroboter natur-
lich auch kicken sollen, kommt
den mechanischen Schussvor-
richtungen eine besondere Rolle
zu. Gerade an dieser Kompo-
nente konnen Teams mit me-

Finale der RoboCup German Open 2002: CFT Philips besiegt
CS Freiburg mit 5:2 nach Elfmeterschief3en.

chatronischen Vorlieben ihrer
Phantasie freien Lauf lassen.
Die Spanne reicht von simplen
starren oder beweglichen Fih-
rungen mit erstaunlich einfalls-
reich ausgewahlten haftenden
Oberflachen bis hin zu elektro-
nisch geregelten pneumatischen
Vorrichtungen, die in der Lage
sind, den Ball gezielt in eine be-
stimmte Richtung zu schief3en.
Novum auf der letzten Robo-
Cup German Open 2002 in Pa
derborn war die Schussvor-
richtung des Newcomers CFT
Philips, die in der Lage ist, den
Ball auf bisher unibliche sechs
Meter pro Sekunde zu beschleu-
nigen. Da macht schon mal ein
unbefestigtes Tor einen Satz
nach hinten.

Um Sensorik und Aktorik
eines Fufballroboters zu kon-
trollieren, verfugt jeder Furdball-
Roboter Gber mindestens einen
Bordrechner — Ublicherweise
Notebooks oder Desktop-PCs,
auf denen eher Linux- as Mi-
crosoft-Betriebssysteme zu fin-
den sind. Die Ansteuerung der
Motoren und die Schnittstelle zu
den Sensoren wird haufig durch
spezielle Mikrocontroller Uber-
nommen, eingebettete Systeme,
die Uber serielle Schnittstellen
oder wie bei den AlS-Robots
Uber den schnelleren CAN-Bus
mit dem Bord-PC verbunden
sind. Der CAN-Bus erlaubt eine
Datenubertragungsrate von ma-
ximal | MBit pro Sekunde und
ist extrem zuverléssig.

Zur  Kommunikation  mit
ihren  Mannschaftskameraden
verwenden die Maschinen in
der Regel ein Funknetzwerk
(IEEE802.11b). Wahrend der
Wettbewerbe kann dieser Funk-
verkehr allerdings aufgrund von

Uberlastung auch schon mal
vollig zusammenbrechen. Der-
art widrige Bedingungen wer-
den bel der Konzeption der
K ooperationsmechanismen aber
bertcksichtigt, damit die Robo-
ter auch bei Funkstille weiterhin
zielgerichtet und teamorientiert
handeln konnen.

Hardware und Software

Die Hardware des Roboters
ist alerdings nur ein Aspekt
des technischen Gesamtsystems
FuRballroboter. Der oftmals
schwierigere Teil ist das Soft-
waresystem, dasihn in die Lage
versetzen muss, autonom auf
der Grundlage seiner Sensorin-
formationen zielgerichtet Aktio-
nen im Team auszufihren - und
dies in einer hochdynamischen
Umgebung, in der er in Echtzeit
agieren beziehungsweise rea
gieren muss und ihm zusétzlich
gegnerische Roboter das Leben
schwer machen.

FuB3ball-Roboter des CS Freiburg:
Nur das Gehause erinnert noch
an einen Pioneer-Roboter.
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Die Kamera eines FU-Fighters
wird vor dem Spiel kalibriert.

Bevor ein Roboter zur Tat
schreitet, stellt sich ihm eine
wichtige Frage, an die mensch-
liche FuRballspieler gewdhnlich
nicht viele Gedanken ver-
schwenden. Wo auf dem Spiel-
feld befinde ich mich eigent-
lich? Sicherlich wird die Beant-
wortung dieser Frage durch die
markante Farbgebung der Spiel-
umgebung vereinfacht. Der Ball
ist rot, die Tore sind gelb oder
blau und an den Ecken des
Spielfeldes stehen in diesem
Jahr unubersehbare gelb-blau
gestreifte Zylinder. Alle Schrit-
te in der Bildverarbeitung - von
der Farbsegmentierung Uber die
Erkennung gleichfarbiger H&
chen (Blobs) und der Transfor-
mation der Bildregionen zu Po-
sitionen auf dem Feld - missen
in wenigen Millisekunden aus-
gefiihrt werden. Je schneller der
Roboter fahrt, desto schwieriger
wird diese Aufgabe, da dann
zusdtzlich  beriicksichtigt  wer-
den muss, dass sich der Roboter
seit der Aufnahme des Bildes
betrachtlich fortbewegt hat. Er-
schwerend kommt hinzu, dass
die Farbsegmentierung sehr
stark von den Beleuchtungsver-
héltnissen auf dem Spielfeld ab-
héngt - haufig en Grund,
warum vor einem Spiel der ein
oder andere Entwickler vor sai-
nem Roboter liegt, um die Bild-
verarbeitung zu kalibrieren.

Sollen eine detektierte Farb-
flache oder Linie zur Selbst-
lokalisation des Roboters ver-
wendet werden, muss ihre Lage
im Bild in eine Koordinate rela-
tiv zum Roboter umgerechnet
werden. Die schwenkbare Ka
mera des AlS-Robots wird bei-
spielsweise so gesteuert, dass
die rote Flache, die den Ball

88

Report l Roboter-FuRball

darstellt, stets in der Mitte des
Kamerabildes erscheint. Nun
kann aus der Position der unte-
ren Kante mit Hilfe einer Ent-
fernungstabelle eine Balldistanz
geschétzt werden. Der Winkel
zum Ball ergibt sich durch Aus-
lesen eines Winkelcodierers,
der an der schwenkbaren Kame-
ra montiert ist.

Neben Kameras werden La
serscanner zur Selbstlokalisation
eingesetzt. Das CS-Freiburg-
Team hat beispielsweise ein
Verfahren entwickelt, bel dem
Linien, die aus den Messpunkten
eines Laserscans gewonnen wer-
den, mit den Linien eines Spidl-
feldmodells in  Deckung ge-
bracht werden. Aus der Uber-
deckung kann der Spieler dann
auf die Position schlief3en, an der
er sich mit grof3er Wahrschein-
lichkeit zum Zeitpunkt der Scan-
Aufnahme befunden hat. Andere
Spieler kénnen danach sehr
leicht geortet werden: Alle
Messpunkte, die nicht auf den
Linien liegen, werden als andere
Roboter interpretiert. Vor allem
mit Banden als Spielfeldbegren-
zung konnte mit diesem Verfah-
ren die Position und Orientie-
rung des Roboters sehr exakt
und zuverlassig bestimmt wer-
den. Da nach neuen Spielregeln
aber mittlerweile ohne Banden
gespielt wird, ist die Selbstloka
lisierung mit Laserscannern nun
wieder eine Herausforderung.

Statistik gegen Rauschen

Eine weitere Méglichkeit zur
Bestimmung der so genannten
Pose (Position und Orientie-
rung) des Roboters ist die so ge-
nannte  Markov-Lokalisierung,

die grundsétzlich mit Daten ver-
schiedener Sensoren umgehen
kann. Hierbei wird fir jede

Roboter-Fuf3ball-Links

www.robocup.org - Die Ro-
boCup Federation veranstaltet
sit funf Jahren jahrliche
RoboCup-Weltmeisterschaften,
bisher in Nagoya (1997),
Paris  (1998), Stockholm
(1999), Melbourne (2000)
und Seattle (2001).

www.fira.net - zur RoboCup
Federation  konkurrierender
Dachverband, der sich eher
auf kleinere Roboter konzen-
triert.

www.robocup.de - Der AK
RoboCup ist ein Arbeitskreis
der Gesellschaft fur Informa-
tik (GI), in dem die deutschen
RoboCup-Aktivitdten zusam-
mengefuhrt werden. Hier fin-
det sich auch eine Liste der
deutschen RoboCup-Aktivita-
ten an Universitdten und in
Forschungsei nrichtungen.

www.ais.fraunhofer.de/

dfg-robocup - Im Schwer-
punktprogramm  'Kooperie-
rende Teams mobiler Roboter

mdgliche Pose des Roboters die
Wahrscheinlichkeit — geschétzt,
mit der sich der Roboter an der
entsprechenden Stelle auf dem
Spielfeld befindet. Bei der Aus-
weitung der Sensorinformatio-
nen werden diese Wahrschein-
lichkeiten in Abhangigkeit von
den aktuellen Daten modifiziert.
Passt eine Pose zu den aktuellen
Sensoreindriicken, wird ihre
Wahrscheinlichkeit erhoht, passt
sie nicht, wird ihre Wahrschein-
lichkeit erniedrigt. Damit der-
artige 'probabilistische’ Verfah-
ren aber auf einem Roboter in
Echtzeit realisierbar sind, wer-

in dynamischen Umgebungen'
werden von der Deutschen
Forschungsgemeinschaft seit
Juni 2001 14 wissenschaftli-
che Projekte im Themenum-
feld des RoboCup gefordert.

WWW.I obocup-ger man-open.
de - Der offene Deutsche Ro-
boCup-Wetthewerb, der erst-
malig 2001 und im April 2002
zum zweiten Mal in Pader-
born stattgefunden hat.

www.robocup2002.org -
RoboCup-Weltmeisterschaft
2002, dievom 19. biszum 25.
Juni in Fukuoka, Japan, statt-
findet.

www.cs-freilburg.de - Team-
seite des CS Freiburg

www.ais.fraunhofer.de/BE/
robocup - Teamseite der
AlS-Robots

www.informatik.uni-freiburg.
de/~kiro - Kiro - der Kicker-
roboter der Universitdt Frei-
burg.

den nicht die Wahrscheinlich-
keiten fur alle mdglichen Posen
berechnet, sondern nur fur aus-
gewdhlten Stichproben (Parti-
kel). Jede Stichprobe représen-
tiert eine Annahme Uber die
Pose des Roboters. Diese wird
in Abhéngigkeit von der ge-
messenen Roboterbewegung mit
einem Zufalsantell  fortge-

schrieben und anschlieflend in
Abhangigkeit der Sensordaten
auf ihre Plausibilitat hin Uber-
pruft. Falt hierbei die Wahr-
scheinlichkeit eines Partikels
unter einen Schwellwert, wird
die zugehorige Stichprobe durch

Torszene aus Robotersicht: Deutlich sichtbar der detektierte rote Ball, das blaue Tor
und der Eckpfosten. Die kleineren blauen Flachen sind Stérungen, die durch Kalibrierung
und Filterung vermindert werden missen.
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eine neue ersetzt. Dieses ds
Monte-Carlo-Lokalisation  be-
kannte Verfahren wird auf den
AlIS-Robots und beim CS Frei-
burg eingesetzt und erlaubt
selbst bel sehr verrauschten
Sensordaten noch eine zuverlés-
sige Lokalisierung der Roboter.
Die Daten von Kamera, La
serscanner und anderen Senso-
ren liefern alle einen Beitrag zur
Gesamtwahrnehmung des Ro-
boters. Die verschiedenen Da
tenquellen mit all ihren Stérun-
gen und ihrem Rauschen mis-
sen sowohl zeitlich as auch be-
zlglich der Wahrnehmungen
synchronisiert und fusioniert
werden. Da aus der Historie der
Sensoreindriicke auch die Bewe-
gungsrichtung und Geschwin-
digkeit eines wahrgenommenen
Roboters berechnet  werden,
kann diese Information genutzt
werden, um die Positionsschét-
zung durch verschiedene Senso-
ren auf einen gemeinsamen
Zeitpunkt zu projizieren. Mit
einm so genannten Kalmanfil-
ter kénnen diese dann so fusio-
niert werden, dass die resultie-
rende Schatzung mit groft-
maoglicher Wahrscheinlichkeit
der realen Position entspricht.

Alles unter Kontrolle

Doch wie verwendet ein
Spieler nun sein gesammeltes
Umgebungswissen fir die Pla-
nung und Ausfiihrung von Ak-
tionen? Da unmdoglich eine
Funktion bestimmt werden
kann, die in jeder beliebigen Si-
tuation direkt das erwiinschte
Verhalten des Roboters angibt,
werden in der Regel baustein-
hafte Elementarverhalten spezi-
fiziert, aus deren Zusammen-
spiel sich das Gesamtverhalten
eines Spielers ergeben soll. Al-
lerdings hat jedes Team seine ei-
genen Vorstellungen davon, was
diese Bausteine leisten kénnen
sollen. Die Beschaffenheit eines
Elementarverhaltens ist zum
einen eng an die verwendete
Hardware geknuipft, zum ande-
ren ist sie aber auch stark davon
abhangig, wie die Verhalten
spéter ausgewdahlt und zusam-
mengesetzt werden sollen.

Grundsétzlich verfiigen die
meisten Teams Uber Elementar-
verhalten, mit denen sich ein
Roboter etwa auf dem Spielfeld
positioniert, den Ball sucht, zum
Ball fahrt, mit dem Ball dribbelt
oder den Ball schief}t. Da Fouls
im RoboCup rigoros mit gelben
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Das Spielfeld aus Sicht des AlS-Torwartes: links das Kamerabild, im rechten Teil das gleiche Bild nach
der Erkennung der gelben, blauen und roten Farbflachen.

oder gar roten Karten geahndet
werden, muss das Verhaltensre-
pertoire auch reflexartige Hand-
lungen, zum Beispiel zur Hin-
dernisvermeidung, umfassen.
Gerade die Kopplung von er-
wiinschten und unbedingt aus-
zufiihrenden Aktionen schafft
aber oft Probleme. Zappelt ein
Spieler aufgeregt auf der Stelle
herum, so leidet er nicht unbe-
dingt an defekter Hardware: Er
kénnte auch durchaus gerade
an dem Versuch scheitern,
gleichzeitig zum Ball fahren und
einem Hindernis ausweichen zu
wollen. Dies wére zum Beispiel
der Fal, wenn 'Fahre zum Ball'
immer versuchte, den Roboter
in Richtung Ball auszurichten,
wahrend 'Vermeide-Hindernis'
den Roboter stets in eine andere
Richtung drehen wollte, um
einem anderen Roboter auswei-
chen zu kénnen.

Das Problem derartig oszillie-
renden Verhaltens wird in der
Regel gelost, indem man Verhal-
tensweisen mit einer gewissen
Persistenz ausstattet, die sicher-
stellt, dass eine Aktion fir eine
bestimmte Mindestdauer ausge-
fabhrt wird. Dader Spielerin die-
ser Zeitspanne zwar seine Refle-
xe beibehdlt, aber sonst nur be-
dingt auf sich andernde Umge-
bungsbedingungen - etwa eine
veranderte Ballposition - rea
giert, opfert man hiermit ein
wenig Reaktionsgeschwindigkeit
des Roboters - was bel wenigen
Sekunden aber nicht allzu sehr
insGewicht fallt.

Gerade das sichere Navigie-
ren auf dem Spielfeld stellt eine
wichtige Fahigkeit eines Spie-
lers dar. Aus diesem Grund

haben viele Teams Pfadplaner
entwickelt, die explizit einen s-
cheren Weg zur Zielposition be-
rechnen. Um kollisionsfrei zum
Bal zu gelangen, konnen die
Spieler solcher Teams einfach
einen Pfad planen und abfahren,
allerdings miissen die Pfade neu
geplant werden, wenn sich insbe-
sondere durch schnelle Bewe-
gungen anderer Roboter die Vo-
raussetzungen gedndert haben.

Reaktion und Planung

Es existiert eine Vielzahl ver-
schiedener Methoden zur Pfad-
planung. Die von den CS-Fre-
burg-Robotern verwendete Po-
tenzialfeldmethode ordnet den
Spielfeldrandern und erkannten
Hindernissen eine abstolRende
und der Zielposition eine anzie-
hende Kraft zu. Folgt der Robo-
ter in dem resultierenden Kraft-
feld nun stets der anziehenden
Kraft, so gelangt er ohne Kolli-
sionen zu seinem Ziel. Eine Er-
weiterung des Verfahrens stellt
sicher, dass der Roboter immer
zum Ziel findet und sich nicht
in 'Sackgassen' verlauft.

Wie entscheidet nun ein Spie-
ler, welche Elementarverhalten

er in einer bestimmten Situation
aktivieren soll? Auch auf diese
Frage gibt es so viele Antworten
wie RoboCup-Teams. Grund-
sétzlich unterscheiden sich die
verschiedenen Aktionsauswahl-
verfahren in dem Anteil ihrer re-
aktiven und deliberativen (also
stérker 'Uberlegenden’) Kompo-
nenten. Stark reaktiv ausgerich-
tete Teams, wie beispielsweise
der letztjdhrige Vizeweltmeister
'Osaka Trackies' fallen auf Tur-
nieren in der Regel durch ihre
ungeheuer schnelle, aber auch
sehr nervos wirkende Spielwei-
se auf. Rein reaktiv funktio-
nierende Spieler schauen weder
in die Vergangenheit noch be-
riicksichtigen sie Erwartungen
Uber die Zukunft: bei der Akti-
onsauswahl zahlt fur sie einzig
ihr aktueller Sensoreindruck.
Ein einfaches reaktives Kon-
trollprogramm wirde so bei-
spielsweise immer genau dann
einen Schuss auf ein Tor ausl6-
sen, wenn der wahrgenommene
Ball und das wahrgenommene
Tor in einer Flucht vor dem Ro-
boter liegen. Durch die unmittel-
bare Kopplung von Wahrneh-
mung und Aktion sind reaktive
Spieler bezuglich ihrer Reakti-

Oberdeclier Scan

Spieler-
Erkennung
durch Linien-
tberdeckung
bei den Frei-
burger Ful3-
ballrobotern

RoboCup-Feldmodel|
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RoboCup-Ligen

Humanoid League: Roboter
auf zwel Beinen - diese Liga
hat in diesem Jahr Premiere.
Man begnugt sich allerdings
noch mit der Demonstration
grundlegender  Fahigkeiten.
Denn selbst das scheinbar tri-
vide Geradeaudaufen, ohne
das Gleichgewicht zu verlie-
ren, stelt fur einen Roboter
eine enorme Leistung dar.

RoboCup-Rescue:  Hier wid-
met man sch in der Simulati-
on bereits dem, was die realen
Roboter von morgen einmal
leisten sollen: in Katastrophen-
gebieten Feuer loschen, Auf-
reumarbeiten durchfiihren und
Menschen evakuieren.

Simulation League:  Hier
kédmpfen in einer simulierten
Umgebung &f Programme pro
Team um den virtuellen Ball.
Da keine storanfélige Hard-
ware gewartet werden muss
und die virtuellen Spieler tber
Fahigkeiten verfugen, von
denen die reslen Roboter mo-
mentan noch trdumen, hat sich
bereits eine beeindruckende
strategische Spielkultur ent-
wickelt: Abseitsfallen und
Doppelpasse sind keine Sd-
tenheit und selbststandig ler-

onsgeschwindigkeit nicht zu
Uberbieten.

Ddliberative  Architekturen
hingegen zeichnen sich durch
die explizite Speicherung von
Umgebungswissen aus und be-
ricksichtigen bei der Aktions-
auswahl zusétzlich zu den Sen-
soreindriicken Erwartungen tiber
die Effekte von Aktionen. Ddli-
berativ ausgerichteten Teams at-

Report ' Roboter-Fuball

nende Systeme sind hier schon
Redlitét.

SONY-Legged League In
dieser Liga stehen sich hoch-
gezlichtete AIBO-Roboter ge-
genuber. Auf vier Beinen um-
hertapsend erkennen se den
Ball mit einer im Kopf inte-
grierten Kamera, stupsen den
Ball vorwérts und schielRen
schon einma ein Tor, indem
Se gezidt ale Viere von sch
strecken und sich auf den Ball
fallen lassen. Da ale Teams
die exakt gleiche Hardware
verwenden, ist die Software
far Bildverarbeitung und Be-
wegungskontrolle — spielent-
scheidend.

Small-Size League: Vier Ro-
boter pro Team treten auf
enem Fed von etwa der
Grole einer Tischtennisplatte
gegeneinander an. Bedingt
durch die geringen Ausmalie
der Roboter (die Grundflache
darf maximal achtzehn Qua-
dratzentimeter betragen) haben
diese in der Regel keine eige-
nen Sensoren, sondern werden
von einem Rechner am Spidl-
feldrand gesteuert, der die
Daten einer Uber dem Spid-
feld angebrachten Kamera aus-

testiert man bedingt durch den
Einsatz von Pfadplanern oft eine
vorausschauendere und ruhigere
Spielweise, die in machen Fél-
len aber auch Spritzigkeit ver-
missen lasst. Um die Vortelle
beider Prinzipien zu vereinen,
ohne deren Nachteilein Kauf zu
nehmen, werden derzeit oft
Mischformen mit reaktiven und
deliberativen Anteilen erforscht

Potenzialfeld zur Pfadplanung: Der Pfad fuhrt sicher an
Hindernissen vorbei.

0

wertet. Wieselflink ergattern
Se sch den Ball, stoppen ihn
mit einer schnell rotierenden
Walze, spidlen sich Péasse zu
oder kicken den Ball mit ihren
Schufvorrichtungen in Rich-
tung des gegnerischen Tores.
Oft geschieht das so schnell,
dass der menschliche Beob-
achter Schwierigkeiten  hat,
den Geschehnissen auf dem
Feld zu folgen.

Junior League: Jugendliche
konnen erste Erfahrungen mit
Robotern machen. Beispiels-
weise mit Tellen des 'Lego-
Mindstorm Baukastens wer-
den hier eigene kunstliche
Kicker, Sumo-Ringer oder tan-
zende Figuren gebaut und fir
die Wettkémpfe programmiert.
FuRballspielende Roboter die-
ser Kategorie werden zuneh-
mend auch in der universitéren
Lehre und zur Gewinnung von
Nachwuchs fur technische Stu-
diengénge eingesetzt.

Middle-Size L eague: Die K6-
nigsklasse des RoboCup. Auf
einem funf ma zehn Meter
groRem Feld spielen jeweils
vier vollkommen autonom
agierende Roboter gegenein-
ander.

und untersucht, wie beide Antei-
le effektiv miteinander kombi-
niert werden koénnen.

Die Roboter des CS Freiburg
verwenden zur Aktionsauswahl
ein 'Erweitertes Verhaltensnetz-
werk', das jeweils bestimmt,
welches der Elementarverhalten
den Roboter kontrollieren soll.
Aktionen werden in diesem
Netzwerk als Knoten représen-
tiert, die Uber Kanten mit Vor-
bedingungen, anderen Aktionen
oder mit ausdriicklichen Zielen
verbunden sind. In dem Netz-
werk wird also ausgedriickt,
wann es Uberhaupt erst Sinn
macht, eine Aktionauszuf iihren,
und welche Effekte eine Aktion
hat. Zum Beispie ist im Frei-
burger Netzwerk die Aktion
'Fahre zum Ball' Uber eine
Kante mit der Vorbedingung
'Roboter in Ballbesitz des
'Kicke Ball'-Verhaltens verbun-
den. Dieses ist wiederum Uber
eine Kante mit dem Ziel 'Tore
erzielen' verbunden.

Fur jede Aktion ist spezifi-
ziert, mit welcher Wahrschein-

lichkeit seihr Ziel erreicht, und
firjedes Zid wird dessen Dring-
lichkeit bewertet. Das Zidl, Tore
zu erzielen, wird beispielsweise
hther bewertet as das Zidl, de-
gant zu spielen. Ausgehend von
den Zielen l&sst man nun 'Akti-
vierung' durch das Netzwerk
flieRen, wobel von dringlichen
Zielen mehr Aktivierung asvon
weniger wichtigen Ziden aus
geht und eine Kante um so
mehr Aktivierung weiterleitet, je
hoher die Erfolgswahrschein-
lichkeit der zugehorigen Aktion
ist. Die 'beste’ Aktion fiur den
Spieler ist dann digjenige Akti-
on, die die meiste Aktivierung
erhalten hat und deren sdmtliche
Vorbedingungenerfulltsind.Ein
solcher  Wahrnehmungs-AKkti-
ons-Zyklusist in weniger as 100
Millisekunden abgeschlossen.

Entscheidungen

Auf den AlS-Robots kommt
dagegen die 'Dual-Dynamics-
Architektur' zum Einsatz. Wie
bel fast alen Kontrollarchitek-
turen existieren auch hier Ele-
mentarverhalten, die bereits
einen Controller fur die Aktua-
toren enthalten, der das Verhal-
ten umsetzt (target dynamics).
Die Aktionsauswahl untersche-
det sich jedoch von den ‘erwei-
terten Verhaltensnetzwerken':
Jedes Elementarverhalten be-
sitzteine Aktivierungsdynamik
(activation dynamics), mit der
es in Abhangigkeit der Sensor-
eindriicke und der Aktivierun-
gen anderer Verhalten aktiviert
oder deaktiviert wird. Die Akti-
vierungsdynamik wird durch
eineDifferenzialgleichungfor-
muliert und ist so gewdhlt,
dass sich durch Parameterwahl
flieRende Ubergénge zwischen
Deaktivierung und voller Akti-
vierung gezielt einstellen lassen
- die AIS-Roboter bendtigen
fir einen Wahrnehmungs-Akti-
ons-Zyklus33Millisekunden.

Bei den erweiterten Verhal-
tensnetzwerken des CS Freiburg
werden die Antriebsrader von
dem Regelalgorithmus (Con-
troller) des gerade ausgewdahlten
Elementarverhaltens gesteuert.
Der Controller berechnet die
Geschwindigkeitsanwei sungen
fur die beiden Réder. Fir kom-
plexere Elementarverhalten ist
der Entwurf dieser Controller
far sich genommen allerdings
eine schwierige Aufgabe.

Bei der Dual Dynamics Ar-
chitektur der AlS-Robots wer-
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nicht statisch, sondern werden
je nach Situation dynamisch
neu verteilt. Ein Spieler des
CS Freiburg schétzt hierzu fur
. jede mogliche Rolle, wie
sehr er dem Team in dieser
| Rolle momentan nitzen
| wirde. Diese Einschatzun-
| gen kommunizieren und ver-
gleichen die Spieler unter-

2 einander. Jeder Spieler wahit

Das globale Weltmodell der Freiburger Roboter: Die wahr-
genommenen gegnerischen Roboter sind rot gezeichnet. Der
Spieler mit der Angreiferrolle ist weil3, der 'Libero’ hellgrin
und der 'den Angreifer unterstiitzende Spieler' tiirkis markiert.
Die kleinen farbigen Punkte zeigen, zu welcher Position ein
Spieler mit der entsprechenden Rolle fahren mdchte.

den die Geschwindigkeiten fir
die Réder auf andere Weise er-
mittelt: Ein Elementarverhalten
wird hier nicht exklusiv ausge-
wahlt, sondern alle aktivierten
Verhaten leisten mit ihren je-
weiligen Controllern einen Bei-
trag zu einem Gesamtverhalten.
Die Stérke, mit der ein Control-
ler das Gesamtverhalten beein-
flusst, wird durch die Akti-
vierungsstérke des jeweiligen
Elementarverhaltens bestimmt.
Durch die Uberlagerung der
Controllerbeitrége verschiedener
Elementarverhalten ergeben sich
Geschwindigkeitsanweisungen
fur die Rader, die zu sehr wei-
chen und natlrlich wirkenden
Roboterbewegungenfiihren.

Kooperation

Auch beim Roboterful3ball
gilt: Ein Team von Individualis-
ten hat es schwer. Zu stark ist
mittlerweile die Konkurrenz ge-
worden, as dass es sch ein
Team erlauben konnte, die Spie-
ler ohne jeglichen Koordinati-
ons- oder Kooperationsmecha
nismus auf das Feld zu schi-
cken. Im einfachsten Fall stellen
die Spieler lediglich sicher, dass
se sich bei ihren Aktionen nicht
gegenseitig stéren - vor allem
nicht einen angreifenden Team-
kameraden. Erst eine Funkver-
bindung ermdglicht aber die ex-
plizite Kooperation der Spieler.

Héufig helfen sich die Spie-
ler eines Teams, indem Se sich
wichtige Sensorwahrnehmun-
gen mitteilen und so fehlende
Informationen ergénzen. Beson-
ders bel der Erkennung des
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Balls ist dies von grof3em Vor-
teil, da ein Spieler auch dann
sinnvoll agieren kann, wenn er
den Ball selbst gar nicht sieht.
Be dem CS-Freiburg-Team
werden zudem ale Informatio-
nen von einem zentralen Server
gesammelt und in ein konsisten-
tes 'globales Weltmodell' inte-
griert. Auch hier wird ein Kai-
man-Filter verwendet, um die
Wahrnehmungen verschiedener
Spieler beziglich des gleichen
Objekts zu fusionieren und
damit den Spielern eine optima-
le Auswertung des Gruppenwis-
sens zur Verflugung zu stellen.
Bei immer mehr Teams setzt
sich eine Organisation der Spie-
ler in Rollen durch. Wie beim
richtigen Fufl3ball ist mit jeder
Rolle eine bestimmte Aufgabe
verkniipft, jedoch sind die Rol-
len beim Roboterfulball oft

Kicker-Roboter
der Universitat
Freiburg: Am
Krokel-Tisch kann
der Roboter den
Menschen auch
jetzt schon
besiegen.

nun selbststéndig digjenige
Rolle fur sich aus, mit der er
beitrégt, den Gesamtnutzen fur
das Team zu maximieren. Ein
Spieler, der nach eigener Ein-
schétzung dem Team am besten
in der Angreiferrolle dienen
wiirde, kdnnte so beispielsweise
durchaus die Verteidigerrolle
einnehmen, falls sich ein Mit-
spieler fur einen noch besser ge-
eigneten Angreifer halt.

Ausblick

Vor wenigen Jahren wurde es
bei den ersten Wettbewerben in
der 'Konigsklasse' des Robo-
Cup bereits as Teilerfolg ange-
sehen, wenn die Roboter sich
Uberhaupt bewegten. Mittler-
weile ist der Entwicklungsstand
so weit, dass akzeptable und
auch spannende Aktionen auf
dem RoboCup-Spielfeld zu be-
obachten sind. Dennoch ist die
Liste offener Forschungsfragen
lang.

Heute missen die Kontroll-
programme der Roboter noch
von Hand programmiert und pa
rametrisiert werden. Ziel ist
aber, die Roboter durch den
Einsatz von Lernverfahren ei-
genstandig die zum Fuf3ballspiel
notwendigen Fertigkeiten erler-
nen zu lassen. Der erste kleine

Schritt auf diesem Weg ist das
automatisierte Kalibrieren der
optimalen Parameter, die in der
Bildverarbeitung, der Sensor-
fusion, der Selbstlokalisation
und der Abstimmung der Ver-
haltensaktivierungen in prakti-
schen Versuchen mihsam er-
mittelt werden missen. Das
Freiburger Team hat sogar erste
erfolgreiche Versuche durchge-
fhrt, in denen die Roboter mit
in der Simulation erlernten Ver-
haltensweisen auf dem realen
Spielfeld Tore erzielten.

Das kontrollierte Zusammen-
spiel der Roboter (Pésse, Flan-
ken) steht heute noch am An-
fang. Wenn es in Zukunft aler-
dings gelingt, schnellere Robo-
ter mit préziseren Ballfihrungen
und Schussvorrichtungen zu
konstruieren, und wenn die Ro-
boter das Verhalten der Mitspie-
ler durch Beobachtung vorher-
sagen konnen, wird man diesem
Zid ndher kommen konnen.
Dann wird man auch in der
Lage sein, gelernte Kooperati-
onsstrategien, die heute schon in
der Simulationsliga erprobt wer-
den, auf die Middle-Size Robo-
ter zu Ubertragen.

Ob allerdings wirklich im
Jahre 2050 die Menschen gegen
die Roboter verlieren werden,
wie es sich die RoboCup Fede-
ration as Vision auf ihre Fahnen
geschrieben hat, bleibt abzuwar-
ten. Wer in der Zwischenzeit
schon mal gegen einen Roboter
Fulball spielen mochte, muss
sich mit der TischfulRball-Vari-
ante begnugen: KiRo heif3t der
vollkommen selbststandig spie-
lende Kicker-Roboter der Uni-
versitdét Freiburg. Und man
muss sich anstrengen - denn
KiRo spielt bereits so gut wie
menschliche Fortgeschrittene.
Bel der Entwicklung des auto-
matischen  TischfulRballspielers
standen die Roboter des CS
Freiburg Pate: Viele der beim
RoboCup eingesetzten Verfah-
ren und Ildeen kommen nun
auch KiRo zugute. (wst)

Dr. Ansgar Bredenfeld leitet
das Team Behavior Enginee-
ring am Fraunhofer Institut fir
Autonome Intelligente Systeme
(AlS), Sankt Augustin (breden
feld@ais.fraunhofer.de)

Thilo Weigel ist Doktorand am
Lehrstuhl fir Grundlagen der
Kinstlichen Intelligenz an der
Universitdt Freiburg (weigel @
informatik.uni-freiburg.de) ¢
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