Korper und Seele einer neuen Maschine

Roboter spielen Ful3ball !
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Zusammenfassung

Wir bauen Ful3ballroboter seit 1998 im Rahmen dedesttischen Projektes "RoboCup" an
der Freien Universitat Berlin. Unsere Roboter sandonom, bewegen sich auf zwei Radern,
tragen jeweils einen Bordrechner und eine Funké&inR&nf Roboter in einem Team spielen
gegen andere fluinf Roboter auf einem Spielfeld défR& einer Tischtennisplatte — es gewinnt
die Mannschatft, das die meisten Tore erzielt.

Das Augenlicht des Multi-Roboters stammt aus eWideokamera, die Uber dem Spielfeld

montiert ist. Ein Zentralrechner am Spielfeldramélgsiert die Szenen, findet die farbmar-

kierten eigenen Roboter, den Ball und auch die @eghnhand dieser Information werden

Steuerbefehle berechnet, die an die Roboter gefwskdlen. Diese sind damit in der Lage,

elegant Uber das Spieldfeld zu fahren, den Bafiilbwen und Tore zu schiel3en. Sie kdnnen
auch anderen Spielern den Ball abnehmen und sd&fén gelegentlich den eigenen metalli-

schen Kdrper ein — Bodycheck!

Warum aber haben wir diese Roboter gebaut? Wakt dteter dieser Forschung? Nur der
ewige Spieltrieb des Forschers oder etwas Tiefatsgas das Auskunft Gber uns selber als
Menschen geben konnte? Wir laden den Leser einauhginer kurzen Reise in das Reich
der Robotik, aber auch der Philosophie und kurngthcintelligenz zu begleiten. Wir werden
sehen, dass das Ful3ballspiel fir Untersuchungennideschliche Leistungen besser geeig-
net ist als z.B. Schach oder andere Spiele, diehangend hoherer kognitiver Leistungen be-
durfen. Wir werden aber vor allem sehen, dass di€dfscher heute an Intelligenz ohne
Kdrper nicht glauben. Intelligenz kann nicht ausisfich in unseren Kdpfen entstehen, kann
auch nicht mal ansatzweise in einem Computerprograpezifiert werden. Intelligenz ist ein
Prozess, sie entsteht durch die Interaktion mitldiawelt, und Interaktion bedarf eines akti-
ven Eingreifens in die Umgebung. Kurz: Intelligedann ohne Kdrper nicht entstehen - Bo-
dycheck!

Erfolgreich ist unser Team auf dem Spielfeld auetvesen: Vizeweltmeister 1999 in Stock-
holm, Europameister 2000 in Amsterdam, Vizeweltbeei2000 in Melbourne, das sind die
Titel, die unsere Roboter bei den jahrlichen Mestieaften im Roboterful3ball bis heute ge-
holt haben. Wie das geschehen ist, was unsere &ok@inen und nicht kbnnen, wie sie im
Inneren aussehen und was wir fur die Zukunft plades erfahrt der Leser, der uns auf diese
faszinierende Reise begleitet.

Bild 1: Kicker "Ronaldo" bei der Computernacht-Send im Westdeutschen-Rundfunk, Dezember 1999
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1. Einleitung: Warum Roboterful3ball?

RoboCup ist eine internationale Initiative von Visschaftlerinnen aus dem Bereich der Ro-
botik und Kunstlichen Intelligenz (Kl), die den Rubrfu3ball als neues Leitproblem der KiI-
Forschung propagiert. Seit 1997 finden jahrlich Welisterschaften im Roboterful3ball unter
wachsender Beteiligung von Wissenschatftlerinnenadles Welt statt. Auch das allgemeine
Publikum zeigt ein steigendes Interesse an denemselnden Orten ausgetragenen Turnie-
ren.

Unser Lehr- und Forschungsprojekt entstand ausrelRebotik-Praktikum des Instituts fur
Informatik der FU Berlin 1998. Unser Team, die "Figthters", spielt in der GrolR3enklasse
der Roboter bis maximal 18 cm Durchmesser und niseiit1999 am jahrlichen RoboCup-
Wettbewerb teil. Verschiedene Generationen von &tigh haben sich an dem Bau der Ro-
boter beteiligt und jeder von ihnen hat kleine ogief3e Beitrage fir unsere Erfolge geliefert.
Wir selber haben den harten Kern der Gruppe invégsachiedenen Phasen gebildet, und in
unserem Namen und im Namen aller restlichen Mitigkdegen wir nun diese Arbeit vor.

Roboterfuf3ball und Kiinstliche Intelligenz

Es ist nicht einfach, eine prazise Definition degiffs Klnstliche Intelligenz aus dem Stand
anzubieten - schlie3lich verstehen viele Forschatetdchiedliches darunter. Natirlich geht
es bei der KI um Intelligenz, um menschliche Imgelhz, und um die Moglichkeit ihrer
"Reimplementierung” mit Computern, d.h. mit niclitdbgischem Stoff. Damit fangt das
Definitionsproblem jedoch erst richtig an: Wasligelligenz, und wie kann entschieden wer-
den, ob ein Computer intelligent ist oder nicht® Brste Frage hat Philosophen Uber Jahr-
hunderte beschéftigt; der zweiten begegnen wirhengte.

Die Erschaffung kiunstlicher Menschen bt eine Fedion aus und war lange schon Gegen-
stand von Mythen und Legenden der verschiedenstdturén. Der mythische griechische
Bildhauer Pygmalion schuf eine Frau aus Marmorateéal, der Venus spéter Leben einge-
haucht hat. Auch die hebrdische Legende um Golemdevim Mittelalter unterschiedlich
nacherzéhlt, aber der gemeinsame Kern war der &taab lebendige Automaten — wie in der
Geschichte vom Rabbiner Low im Prag des 16. Jakdnisn Unsere modernen High-Tech-
Mythen unterscheiden sich in diesem Sinne kaumdermalteren. So ist die Realitat im Sci-
ence-Fiction Kultfilm "Die Matrix" nur noch eine nelle, die von einem Zentralrechner je
neu generiert wird. Im Film "2001 — Odysee im Walm" kann der Computer HAL Sprache
verstehen, Schach spielen, Emotionen deuten urausie empfinden. Und prominente Wis-
senschaftler wie Hans Moravec, ganz Mythoserzaklkerkiinden die bevorstehende Abl6-
sung des Menschen durch den Computer.

Bild 2 :Das Auge des intelligenten Computers HAL (20@ly$3ee im Weltraurr
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Wir kdnnen die Geschichte der Kl in vier Phaseedgrn. Die erste, von den flinfziger bis
Ende der sechziger Jahre reichende Grindungspkasyrdbolischen Kl-Foschung war ge-
pragt von Problemen, die sich auf Suche und Auswahlrichtigen Alternative reduzieren
lassen. Mathematisches Theorembeweisen z.B. estisgrimer der Auswahl einer Inferenz-
regel, die dann von Axiomen ausgehend neue wahteematische Satze produziert. Es ist
wie beim Schach: die Regeln sind einfach, aberAdiswahl des geeignetes Zuges ist sehr
schwierig, weil es so viele Mdglichkeiten gibt. Rbrscher haben Methoden zur Lésung sol-
cher Probleme entwickelt.

Die zweite Phase der symbolischen Kl-Forschung r(Zel 80er Jahre) war eine Periode
grol3er Erfolge, es ist die Phase der Euphorie.eBiten Expertensysteme wurden entwickelt
und auch tatsachlich eingesetzt. Ein Expertensysgemin Programm, das in einer bestimm-
ten Domane alle Regeln und Konsequenzen kennt ined &achmann unterstiitzen oder so-
gar ersetzen kann. Es wurden Expertensysteme diCloémie, die Medizin und die Mathe-
matik geschrieben. Programme, die mit Algebra urftei2ntialrechnung umgehen konnten,
wurden damals in Kl-Laboren entwickelt, haufigspeziellen Programmiersprachen. Solche
Programme kann man heute von der Stange kaufem Malét ist fur diese Produkte reif
geworden.

Anfang der achtziger Jahre kindigten die Japangrsdgenannte Funfte Generation-Projekt
an. Es sollte zehn Jahre dauern, und daraus solteartige Rechner erwachsen, die speziell
fur Logik und Inferenz konzipiert wurden. Der Traw®r an diesem Unterfangen beteiligten
Forscher war, Losungswege nicht mehr explizit, somchur noch deklarativ zu beschreiben.
Statt dem Computer Schritt fur Schritt erklarenmaissen, wie Zahlen sortiert werden oder
wie sich eine Schlussfolgerung aus vielen Pramissgibt, sollte der Computer selbst solche
Lésungswege finden. Der Computer sollte ein Abbgd formellen Logik sein.

Die dritte Phase in der Geschichte der Kl ist die Brnlichterung — sie fallt mit dem Schei-
tern des Projekts ,Funfte Generation* zusammen.raigen Vorstellungen, die noch in den
siebziger und achtziger Jahren artikuliert wurdeonach intelligente Systeme aus einer mas-
siven Ansammlung von Fakten und einer einfacheerémzmaschine bestehen, sind ge-
scheitert. Paradebeispiel war vor allem das CygeRrodas 1984 von dem amerikanischen
Wunderkind Doug Lenat gestartet wurde. In Cyc ward&llionen von einfachen Fakten
programmiert ("Franzosen sprechen Franzésisch'an#érsisch ist eine Sprache", usw.).
Lenat kindigte mehrfach an, dass das Programmab leiitischen Menge automatisch wei-
ter lernen wirde. Cyc wirde dann nur noch Blchesclgingen und das neue Wissen in sei-
ne Datenbank aufnehmen. Dazu ist es aber nichtng@lem: In den neunziger Jahren wurde
wurde klar, dass Computer mit unscharfem Wissen
noch nicht umgehen kdnnen und dass es extrem
schwierig ist, den Computer mit "common sense"
auszustatten.

Heute ist uns klar, dass, obwohl sich manche Pro-
bleme durch massive Berechnungen losen lassen,
dies nicht menschlichem Problemlésen entspricht.
Gary Kasparov schaut auf ein Schach-brett und
sieht sofort ein Muster, das nur gewisse Spielalter
nativen zulasst. Sein Gegner, (,Deep Blue“ von
IBM) sieht jedoch kein Muster, rechnet Millionen
von Zugen, auch die unsinnigen, und kommt ab und
Bild 3: Computerschach. zu mit einem besseren Zug als dem, den der Grol3-
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den der GroBmeister gefunden hat. Wie aber Mustiemden werden und wie Menschen sie
klassifizieren, ist heute immer noch weitgehendeakalmnt. Wir wissen nur, dass Menschen
nicht in einfachen bindren Kategorien denken, rdeten alles entweder schwarz oder weif3
ist. Unsere sprachlichen Regeln fur den Alltag siatil mit solchen unscharfen Begriffen wie
"ziemlich klein" oder "sehr schnell”. U.a. um sacbog. "fuzzy" oder unscharfe Ausdriicke
kiimmert sich die subsymbolische/konnektionistid¢he fur sie ist die Wahrheit nicht mehr
eine 0 oder eine 1, sondern es gibt auch gewidsatirungen.

Wir erleben heute eine neue und vierte Phase iidetie der "neuen KI". Es ist durch viele
Experimente klar geworden, dass es nahezu unmdgticéin intelligentes System nach einer
vollstandigen Blaupause zu bauen. So gesehen, wvav@h Anfang an zum Scheitern ver-
urteilt. Deswegen spricht man heute von "Intellgetie entsteht" und "Intelligenz mit einem
Korper". Rodney Brooks, Robotiker und neuer Direktles Kl-Labors am Massachussetts
Institute of Technology, hat gezeigt, dass Inteligg aus dem Zusammenwirken von einfa-
chen Prinzipien und Reflexen aufgebaut werden k&ame Roboter reagieren auf einfache
Reize wie Licht oder Kontakt. Die einzelnen Reflexad jeder flr sich simpel, aber durch ihr
Zusammenwirken ensteht komplexes Verhalten.

Brooks' Ansatz stellt Lenats Strategie auf den Kapfktatt den Computer mit Millionen von
Fakten zu fillen und ihn erst dann lernen zu lassenden in Brooks' Roboter nur einfachste
Reaktionen eingebaut und sowohl zueinander als autlder Umwelt in Beziehung ge-
bracht. Man wundert sich dann selber dartber, wea&dboter alles kdnnen, tber die unge-
heure Komplexitat, die im Zusammenspiel von eingaclPrinzipien steckt. Nicht massives
Futtern mit Daten, sonderbernen und Adaptivitat steht heute im Mittelpunkt der KI-
Forschung. Und aus diesem Grund haben sich hewde Bechtungen der Kl, die symboli-

symbolische und die
konnektionistische, an diesem
gemeinsamen Kreuzungs-punkt

getroffen (die "kleine Konvergenz").

Die Frage, die es in den né&chsten
Jahren zu bearbeiten qilt, ist, wie
man lernende Systeme baut, deren
Intelligenz nicht von uns vorgegeben
wird, sondern in denen Intelligenz

vor unseren Augen automatisch
entsteht.

An dieser Stelle knupft die Ro-

boCup-Initiative an: es geht darum,
nicht rein logische Probleme zu 16-
sen, sondern solche, wo eine Interak-
tion mit der Umwelt notwendig ist.

Roboter, die sich in einer Bliroumge-
bung autonom bewegen, sind viel
schwieriger zu bauen als ein Schach-
computer. Der Roboter muss auch
auf das Unvorgesehene richtig rea-
gieren - in Schach gibt es nichts Un-
vorgesehenes. Egal, wie komplex das
Spiel ist, wird sich ein Stein nicht

Bild 4: Roboter in der Science-Fiction



Korper und Seele einer neuen Maschine - Simiordstrot, Koulechov, Wolter, von Hundelshausen 8

von alleine bewegen, oder wird nicht zwischen ziaadern stehen. Alles ist deterministisch
vorgegeben, aber die Welt zeichnet sich geradehdaire Unvorbestimmheit aus. Intelligenz
kann nur durch Interaktion mit der Welt entsteh&ir diese Interaktion sind spezielle
Roboter notwending.

Arten von Robotern

Bei dem Wort ,Roboter” denken die meisten Mensckatweder an ein humanoides Ge-
schopf oder an einen Industrieroboter. Diese Bigerden durch die vielfachen Auftritte von
intelligenten Maschinen in Kino- und Kurzfilmen Bz.Werbung) und Blchern gepragt. Da-
bei unterschétzt man die grol3e Vielfalt, in der ®ebauftreten kdnnen.

Hinter den genannten Bildern stehen zwei Arten Robotern. Im Folgenden stellen wir eine
generelle Klassifikation nach ihrem Einsatzgebigt&chst grob vor und ordnen die genann-
ten Vorstellungen in diese ein. Im nachsten Absthwerden die einzelnen Punkte dann im
Detail erlautert.

a) ServiceroboterBei diesen erwartet man, dass sie vielfache Dentgligen kdnnen, d.h.
nicht spezialisiert sind. Des weiteren wird voraas®jzt, dass sie sich in einer natlrlichen,
zum Teil von Menschen geschaffenen und von Mensbtleeilkerten Umwelt zurecht-
finden kbnnen. Hieraus ergeben sich folgende Karesezen: eine solche Maschine muss
mit Menschen interagieren und eine gegebene Infildsr nutzen kénnen, um die ge-
stelliten Aufgaben zu erledigen. Die humanoide Gtegthort in diesen Bereich; sie ist
aber nicht notwendig, sondern gepragt durch Filmee Bicher. Jedoch wére sie evtl. vom
Vorteil, weil die Umwelt an einen menschlichen Kérmangepasst ist.

b) Industrieroboter Unter diesem Begriff wird eine ganze Welt von Blasen eingefiihrt,
die sich in zwei Punkten ahneln: Sie sind starlkzigfisiert und arbeiten in einem vorbe-
reiteten Umfeld. Hier steht eine eng umrissene Abé&gam Anfang der Entwicklung.
Durch das jeweilige Aufgabenfeld und oftmals dkorsmine Gedanken wird das Design
beeinflul3t. Die Umwelt, in der sich diese Robotefhalten, ist bekannt; oft ist es sogar
einfacher, die Umwelt fir den Roboter anzupassenyisl der Entwurf des Systems sim-
pler, da die Konstrukteure die duf3eren Einflussiaa bestimmen.

c) AssistentenDiese Systeme werden oft bei dem Gedanken am &oéoter nicht beach-
tet. Ein Mensch kann aber mit einem Roboter konieonsein, ohne es zu bemerken. Ein
selbstfahrendes Fahrzeug ist nach allgemeiner gsiffag ein Roboter. Aber was ist mit
der Mdoglichkeit, dass das Fahrzeug nicht immerssétialig fahrt, sondern nur manch-
mal? Z.B. nur in Problemsituationen, wo der Mensdaufgrund ,langsamer” Reaktionen
— Uberfordert ist.

Die aul3ere Erscheinungsform

Die folgenden Betrachtungen gehen naher auf dierSchiede der moglichen Arten von in-
telligenten Maschinen ein. Um schon im Namen di¢etschiede deutlicher hervorzuheben,
werden begriffiche Synonyme fir die oben eingetéihBezeichnungen verwendet.

L,unsichtbare” Roboter

Die Assistenten sind sehr spezialisierte Maschimesh haben schon lange Einzug in unser
Leben gehalten. Sie werden meist nicht wahrgenommeih sie ,verdeckt" arbeiten und die
Menschen in ihren Aufgaben lediglich unterstitzgéesonders in Automobilen ist es einfach,
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diese Helfer zu finden. So entwickelt beispielswdimlerCrysler momentan ein System
fur LKWs, dass den Fahrer akkustisch warnt, wens Bahrzeug droht, die Fahrspur zu
verlassen.

Jedoch geht die Entwicklung dahin, immer ,intelhtgre” Assistenten zu bauen, die sehr viel
komplexere Zusammenhange analysieren und entspice&wanplexere Aktionen aufweisen

kénnen, um dem Menschen zu helfen. Diese Systedie rattrlich nicht nur in Fahrzeugen

anzutreffen sein werden - werden ihre Entscheidamgeh einer Analyse der Umweltsituati-
on treffen. Die Schwerpunkte dieser Systeme sintdraktion mit dem Menschen und die
Intelligenz, mit der sie die Sensorinformationemavbeiten. Damit verbunden ist eine hohe
Geschwindigkeit der Signalverarbeitung, es wircb disistungsfahige Elektronik benoétigt.

Wenn aber die Unterstltzung physisch geschiehtB- lzi klnstlichen Kdrperteilen — ist

auch die Mechanik sehr wichtig.

Roboter in nattrlichen Umgebungen

Maschinen, die sich selbstandig in einer nattrhchengebung zurechtfinden missen, sind
besonderen Herausforderung ausgesetzt. Diese Wanfass.:

a) Energieversorgung

b) Positionsfindung

c¢) Kommunikation mit Menschen und anderen Robotern

d) Bauweise: Sie muss das Risiko von Verletzungendi@rUmwelt minimieren und darf
nicht unangenehm wirken

e) Fortbewegung: Hier muss unterschieden werden,oReboter weite Strecken zurtickle-
gen muss oder sich nur lokal aufhalt ( evtl. Beantgschon vorhandener Infrastruktur,
z.B. Treppen)

f) Ad&aquate Reaktionen auf unvorhersehbare Ereignisse

Die aufgefuihrten Punkte lassen erkennen, dasshsich
Anspriche an die Konstruktion und Programmierung de
Roboter ergeben. Durch die Vielzahl der unberecaenb
ren Situationen ist eine starre Programmierung tnich
mdoglich. Der Roboter kann zwar einer vorgegebenen
Aufgabe folgen, die momentanen Entscheidungenesollt
aber Reaktionen auf Umwelteinflisse sein. Das saitet
ausgeklugeltes und fehlertolerantes Verhalten \&rdas
auch gelernt werden kénnte.

Wenn der Roboter mdglichst menschenéhnlich sein sol
z.B. laufen kann, ist die notwendige Mechanik dedm-
plex. Bei Gefahren oder unerwarteten Situationersanu
man in der Lage sein, den Roboter kontrolliererk@o-
nen: Das Problem der sicheren Kommunikation mit gro
Ren Datenmengen muss dabei gelost werden.

Die Positionsfindung beinhaltet ganz besondere &:hw
rigkeiten, sowohl in der Erfassung der &uf3eren Uimwe
durch Sensoren als auch in ihrer Auswertung. Es.Bt
schwierig, einen nur durch lokal angebrachte Semsor

Bild 5: Johnny-5, Broroboter der \yanrnehmenden Roboter durch eine Menschenmenge zu

Zukunft?

Menschenmenge zu steuern. Durch die schnellen #inden der Umgebung sind die
heutigen Systeme uberfordert.
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Roboter in angepasster Umgebung

Auf Grund der oben erorterten Schwierigkeiten bé&nmtwurf von Robotern, die sich den
Menschen anpassen miussen, sind bis jetzt vor dRelmoter entstanden, die in einer
vorbereiteten Umgebung agieren.

Ein Beispiel daflr sind die Industrieroboter. Wie dssistenten, sind sie stark spezialisiert.
Sie erfillen nur wenige Aufgaben, diese aber seftmedl und prazise.

Sie zeigen komplexes Verhalten in der Ausfiuhrurdmeoeine Moglichkeit, ihr Verhalten zu
andern oder selbst Entscheidungen zu treffen, esidzZen wenige oder keine Sensoren. Da
die Umgebung komplett im Voraus bekannt ist, werdienAktionen in der Regel am Anfang
vom Personal fest einprogrammiert, und danach odmidive Elemente wiederholt. Auch die
Interaktion mit dem Menschen ist stark eingeschrad&nn die Menschen, die mit diesen
Robotern in Kontakt treten, sind geschultes Pelsamé passen sich den Robotern an.

Durch  Vorbereitung der Umwelt

kbnnen viele der letzen Abschnitt

genannten Probleme umgangen werden.
Die Energieversorgung kann z.B.

mittels Kabel oder durch haufigen

Batteriewechsel sichergestellt werden.
Eine wesentliche Vereinfachung der
Umstande ist die  Mdglichkeit,

Rechenleistung aus dem Roboter
auszulagern oder die Umgebung
kunstlich zu kennzeichnen. Diese
sogenannten ,Landmarks” vereinfachen
die Navigation der Roboter erheblich,
weil so immer ein fester, bekannter
Bezugspunkt auffindbar ist.

Einschrankungen wie z.B. Vorgaben,

wie die Lichtverhaltnisse, die Bodenbe-

schaffenheit und generelle Eingrenzung
Bild 6: Ein typischer Industrieroboter der moglichen unvorhersehbaren

Zwischenfalle lassen also nur ein
deutlich einfacheres Design der Roboter zu:

Die Mechanik wird einfacher, wenn der Robot&. nnaur auf ebenem Boden fahren statt
laufen oder krabbeln muss.

Die Steuerung des Roboters wird einfacher, dadsincken die Anforderungen an die
Rechenleistung und Komplexitat der Algorithmen.

Es sind weniger und einfachere Sensoren notwewlidgdas System weniger komplex
gestalten und geringere Anspriiche an den veranoeireComputer stellen.

Die Kommunikation mit dem Roboter wird einfachera dinerwiinschte Signale
abgeschirmt werden und beliebige Kommunikationskagéwahlt werden kénnen (auch
Kabel).

Wegen der oben genannten Schwierigkeiten, einemt@olu bauen, der autonom agiert und
in einer menschlichen Umgebung zurechtkommt, kameseh man sich bei Robocup auf
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Kernpunkte der Robotikforschung. Hier wird versydifaschinen zu entwickeln, die nicht
nur in einer simulierten Welt, sondern in der Réakrbeiten.

Durch die Vereinfachung der Umwelt ist es moglidie Fahigkeiten autonomer Roboter zu
erforschen. Die Bedingungen werden aber immer dermettigen Entwicklungsstand ange-
glichen, so dass sich das System einer natUrlicimegebung immer mehr anpasst.

RoboCup — Ein Uberblick

Die RoboCup-Initiative hat sich als grandioses diel Erschaffung von zweibeinigen Robo-
tern gesetzt, die in funfzig Jahren gegen Menselméreten konnten. Wir befinden uns nur am
Anfang dieser Entwicklung, und so wurden zunachet verschiedene Leistungsklassen (Li-
gen) definiert:

a) Die Simulationsliga: Hier wird das Spiel nur &omputer simuliert und die Spieler sind
virtuell. Es spielen wie im ,echten” Ful3ball elfggn elf.

b) F180-Liga: die Liga der Roboter bis maximal I8 Durchmessersall size leagye Es
spielen funf gegen funf Roboter.

c) F2000-Liga: die Liga der Roboter bis maximal@ Durchmesser. Diese Roboter spie-
len auf einem Spielfeld der Gro3e 9 x 5 Meter. [iislen vier gegen vier Roboter.

d) Sony Legged Robot League: die Liga der AIBO-Bpiede der Firma Sony. Es spielen
drei gegen drei Roboter.

Bild 7: Spielfeld fiir die gro3en Roboter (Pari®&p

Bild 8: Ein Spiel in der Small-Size-League (links).

Fur das Jahr 2002 ist eine flinfte Liga fir Humaep#so zweibeinige Roboter, angekindigt.
Unter dem Dach der RoboCup-Initiative finden sialfd@erdem RoboCup-Junior und Ro-

boCup-Rescue. RoboCup-Junior hat einen padagogissblewerpunkt und das Ziel, schon

Schulkinder und Jugendliche an die Robotik-Forsgha@ranzuftiihren. RoboCup-Rescue ist
ein Wettbewerb in der Koordination der Rettungsnadidmen bei Katastropheneinsatzen, so-
wie dem Bau von Rettungsrobotern.
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In unserer F180-Liga spielen Teams von bis zu fdobotern auf einem Spielfeld von

152.5cm x 274cm (in etwa Tischtennisplatten-Grogegeneinander. Neben der kleineren
Grol3e besteht der wesentliche Unterschied zur B-2@fa in der geringeren Autonomie der

Roboter: Es ist erlaubt, eine Kamera tber dem f&fdeanzubringen, deren Bild durch einen
externen Rechner ausgewertet wird. Dieser darRdieoter per Funk steuern. Damit entfallt
das Problem der Selbstlokalisierung der Roboter dasl der Koordination untereinander.
Beide Aufgaben stellen in der F-2000-Liga und afichdie wenigen Teams, die in unserer
Liga mit vollautonomen Robotern antreten, grof3eddiirdar. Die grol3ere Autonomie der
einzelnen Roboter ist jedoch ein interessanteschongsziel, weshalb wir dabei sind, ein mit
lokalen Kameras ausgestattetes F-180-Team zu éxmathvic

Die Grol3enbeschrankungen und sonstigen Anforderuagedie Roboter, das Aussehen des
Spielfeldes und die Spielregeln sind in einem Remjalog festgeschrieben. Die Spielregeln
werden fur jeden Wettbewerb zwischen den Teilnehnm&ru ausgehandelt. Dabei missen
verschiedene Ziele gegeneinander abgewogen weddesjch oft widersprechen: Das Spiel

soll dem menschlichen Fu3ball &hnlich sein, digadimen Spiele sollen jedoch auch fllissig
ablaufen, um attraktiv fur Zuschauer zu sein, uidTeeilnehmer, insbesondere Neueinstei-
ger, durfen nicht durch zu starke Anforderungenrfdldert werden. So genugt das gegen-
wartige Niveau z.B. noch nicht dem Anspruch, ohmegife von Menschen wahrend des

Spiels auszukommen. Noch immer missen bei fast fegdielunterbrechung verhakte Robo-

ter getrennt oder Elfmeterschitzen von Hand poséid werden. Jedoch werden die Anspri-
che von Jahr zu Jahr angehoben. Beispielsweisarokdie Spielfeldumrandung bei unserer
ersten WM-Teilnahme aus senkrechten Wéanden, diddachisse ermoglichten, im Gegen-
satz zu den schrdgen Rampen, die das Feld bei BeR®BO begrenzten und hohere Zielge-

nauigkeit bei Schissen verlangten. Das Ziel istinieh eine Feldumrandung durch nichts

weiter als weil3e Linien, wie man sie vom mensclelickul3ball kennt.

Warum nehmen wir teil?

Roboterfu3ball ist ein Forschungsfeld, das sicltilegeren muss. Es ist fur die meisten Be-

trachter aufgrund seines spielerischen Charaktaisant, jedoch kann es aus dem gleichen
Grund Muhe haben, als ,ernsthafte” und praxisretezdorschung ernstgenommen zu wer-
den.

Die RoboCup-Federation begrindet ihre Legitimatmih der Eignung sowohl als ,Land-
mark-Project* als auch als ,Standard-Problem®. Alsandmark-Project” ist das Ziel, die
menschlichen Ful3ballweltmeister mit einem Robotessih zu schlagen, vergleichbar mit der
Apollo-Mission, einen Menschen unversehrt zum Mond zurtick zu befordern. Wie diese
erfolgreich geldste Aufgabe, zeichnet sich die RalgmZielsetzung durch grof3e Attraktivitat
auch fur Laien, durch hohe Anspriiche weit jens##s momentan technisch Machbaren und
die Mdglichkeit der Formulierung sinnvoller Zwiscimele (z.B. schénen Roboterful3ball zu
spielen) aus. Fur beide Fernziele gilt, dass imeiEnen zwar nicht unmittelbaren 6konomi-
schen Profit bringt oder dringende Menschheits@nmlel 10st, jedoch die Entwicklung von
vOllig neuen Technologien mit weiten Einsatzfeldeenlangt.

Als ,Standard-Problem* konnte RoboCup Computersoleddsen, das Uber Jahrzehnte dazu
diente, Algorithmen der Kunstlichen Intelligenz kawerten und zu vergleichen. Wahrend
der Rechner BigBlue den menschlichen Schach-Grafdenebarry Kasparov schlagen kann,
ist ein Roboter, der sicher eine vielbefahrenel&trauf zwei Beinen Uberqueren kann, noch
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weit jenseits des Machbaren. RoboCup vereint \aélkeielle Forschungsfelder der Kl und
Robotik in sich: u.a. Echtzeit-Sensor-Fusion, teak Verhalten, Lernen, Planen in Echtzeit,
Multi-Agenten-Systeme, Bildverarbeitung und Moterstrung. Die Anforderungen unter-
scheiden sich deutlich von der Schach-Problemsiglldie Roboter-Steuerung muss mit ei-
ner hochdynamischen Umgebung, unvolistandiger ualt-symbolischer Information tber
die Umwelt sowie der Notwendigkeit der Kooperatimehrerer Roboter zurechtkommen,
und all dies in Echtzeit.

Der Soziologe Holger Braun hat unser Projekt im rRai einer Feldbeobachtung flr seine
Promotion an der Freien Universitat Berlin tGber lealbes Jahr begleitet. Er formuliert die
Beschreibung RoboCups als Landmark- bzw. Standevdiéim in folgender Weise: ,Das
Spielfeld des RoboCup bietet sowohl eine Art Stlisfiir ,reale’ Anwendungen, als auch
eine Plattform, Techniken (als Produkt von Forsghuru vergleichen und zu evaluieren. Das
FulRballspielen bildet den Rahmen flr die Nutzung Vechnik, die sich (noch) nicht nutzen
l&sst. [...] Erst das Ful3ballspiel simuliert eirerWendungssituation und schafft den Rahmen,
in dem bestimmte technische Prinzipien ausseleldier pramiert werdert.“

Er entdeckt noch weitere Motivationen der sich gmy@nden Forscherlnnen: ,Bietet der
Wissenschaftsbetrieb nur auf wenig durchschaubafegen und nur vermittelt die Mdglich-
keit, sich mit anderen zu messen, so stellt daslf§fal der Roboter eine Plattform dar, in ei-
nen Wettbewerb zu treten. Auf dem Ful3ballfeld debdR®er wird fur die Zeitdauer eines
Spieles ein intransparentes Konkurrenzverhaltnisden wissenschaftlichen Gemeinschaft
transformiert in ein Duell, an dessen Ende Gewimmen und Verliererinnen stehen. [...]
Ferner wird mit der Teilnahme an den FulRballwetdr®en erreicht, dass die Forschungsar-
beit auf ein spezifisches Ereignis hin orientieitdw Anders als die Forschungsarbeit im
Rahmen einer Promotion oder Habilitation wird hige Arbeit zeitlich strukturiert und so
finalisiert, dass es fur die Teilnehmer einfacls¢y Ressourcen zu mobilisieren, weil anders
als Promotionen und Habilitationen ,Wettkampfe“ i§resse sind, die nicht aufgeschoben
werden konnen.*

Ein weiterer wichtiger Aspekt der

Attraktivitdt von RoboCup ist

naturlich die Vermittelbarkeit

aufgrund der (zumindest behaup-
teten) Verwandschaft zum
menschlichen FulB3ball. Dieses
Spiel ist allen bekannt, und so
kbénnen auch Laien in einem ge-
wissen Rahmen die Leistungen
der verschiedenen Roboter-Teams
beurteilen. Der Verweis auf den
menschlichen Ful3ball pradesti-
niert RoboCup auch fur den Ein-
satz in der universitaren und

schulischen Lehre. Bild 9: Endspiel bei der Europameisterschaft 2amie. FU-
Fighters spielen von rechts nach links.

! Holger Braun: Kiinstliche Interaktion, Manuskrigirdissertation an der Technischen UniversitétiBein
Erscheinen.
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2. Aufbau der Roboter

Systemtibersicht

Die Funktionsweise des Systems der FU-Fighteisigtolgenden grob beschrieben:
a) Daten werden von einer zentral Uber dem Spielfetgebrachten Videokamera erfasst.

b) Die erfassten Daten werden an einen PC (WindowsBalgiebssystem) mit einer
Videokarte geschickt.

c) Die Software verarbeitet das ankommende Bild undrabiert Roboter- und
Ballpositionen.

d) Anhand dieser und der vorhergehenden Spielsituamiacheidet die Software, welche
Aktion welcher Roboter als nachstes unternehmersmus

e) Aus der gewinschten Spielfeldzielposition und detséheidung Uber den Zustand der
Schussvorrichtung ( an oder aus ) wird ein Beféhtlfie Roboter berechnet.

f) Der Befehl wird zu den Robotern gesendet.
g) Die Roboter versuchen mittels eines Regelkreises Befehlsziel zu erreichen.

Bild 10: Aufbau des Systems

Die Bilder werden mit einer NTSC-Kamera in der Asiing von 640x480 Pixeln aufge-
nommen und Uber eine handelstbliche VideokarterelR€ zur Bearbeitung zur Verfligung
gestellt. Der eingesetzte Computer ist ein Intehgatibles System mit MS Windows 98 /
2000 als Betriebssystem.

Wie man an der Ubersicht erkennt, befinden sich,idtelligenteren* Teile des Programms —
die Vision und Verhaltenssteuerung — nicht in detdern. Dieser Ansatz hat den enormen
Vorteil, dass der Entwicklungszyklus schneller ks.ist einfacher, ein Programm auf ein und
demselben Computer zu entwickeln und zu testerginl®rogramm zu entwickeln, auf die
Roboter zu tUbertragen und dann zu testen ( derahesich ist ebenfalls viel aufwendiger, da
Testdaten zwischen den Robotern und dem Compugstrdbgen werden muassten ). Hier sieht
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man sehr deutlich die Vorgehensweise des Robocung &ituation wird vereinfacht, um
grundlegende Problematiken zu erforschen. WenrZigiherreicht ist, werden die Rahmen-
bedingungen angepasst, was bedeutet, dass in HenfZdie komplette Verarbeitung auf den
Robotern stattfinden wird.

Mechanik

Beim Entwurf des Roboteraufbaus missen mehrereriait aufeinander abgestimmt wer-
den:

Einhaltung der Spielregeln, insbesondere maxima#& und unzulassige Formen (z.B.
Verdeckung des Balls)

Geschwindigkeit, Wendigkeit, Gewicht

Mdglichkeiten, den Ball zu kontrollieren

Platz zur Unterbringung der Elektronikkomponenten

Stabilitat und Robustheit

Bild 11: Die erste Generation von Robotern: "FUHtays-Classic"

Diese Regeln und die gegebenen Mdglichkeiten miisseimklang gebracht werden mit dem

Ziel, ein Turnier zu gewinnen. Da es sehr schwietigeinen optimalen Roboter fur alle Auf-

gaben auf dem Spielfeld zu konstruieren, habenuwd fir drei verschiedene Robotertypen
entschieden:

Feldspieler: Die Vertreter von diesem Typ sind gelitend unspezialisiert. Sie sind mit
einem Schussapparat ausgeristet, der nach voreralsgt ist.

Torwart: Es gibt genau einen Roboter von diesem Eygst spezialisiert, da ein Torwart
sich v.a. parallel zum Tor bewegen soll, aber immérder Moéglichkeit, nach vorn zu
schieRen. Aus dieser Uberlegung ist eine Konstakéintstanden, deren Schussrichtung
senkrecht zur Bewegungsrichtung steht.

2 Hier sieht man nochmals deutlich die Méglichkeikémstlicher Wesen. Sie kénnen an die &dufere Unngebu
optimal angepasst werden; beim Menschen entspréshder — makaberen — Vorstellung, einen Torwart zu
haben, dessen Oberkdrper um 90° gedreht ist.
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Verteidiger: Er hat ahnliche Aufgaben wie ein Torwand fahrt v.a. seitlich, muss aber
langere Strecken abfahren und sich gut an den Ho#eitionieren kénnen. Deshalb wur-
de hier auf einen Schussapparat zugunsten héhenedigkeit verzichtet.

Bild 12: Torwart (rechts) und Verteidiger (linkghren parallel zur Torlinie

Die oben genannten Robotertypen unterscheidervsachn der Mechanik, die Elektronik ist
identisch. Unterschiedliche Ansteuerungen (der Borlvewegt sich wie eine Krabbe) sind in
der Software mit unterschiedlichen Einstellungeldgie

Um zu verhindern, dass die Roboter wahrend dert kgipen, wurde der Schwerpunkt durch
die tiefe Plazierung schwerer Teile wie Motoren éhk#tus moglichst weit nach unten gelegt.
Die Einschrankung auf eine Fortbewegungsachse wgeséihlt, um die Steuerung zu er-
leichtern. Als Alternativen stehen z.B. Ansétze mitei Achsen oder omnidirektionalém
Antrieb zur Verfiigung. Der erste unterliegt allegB ,holonomen Beschrdnkungen®. Das
bedeutet, das nicht jede Position aus einer bghkebanderen erreichbar ist. In der Praxis be-
gegnet man diesen Einschrankungen, wenn Autosem@mgimissen. Der ,omnidirectional
Drive® ist hierbei eine machtige Alternative, arrele Umsetzung wir gerade arbeiten.

Elektronik un
Kommunikation

e

Antriebsmotoren

Schussappatatmotgr

Schussapparat

|__Réder

Stiltzpunkte

Bild 13: Hier sieht man den Aufbau unserer Feldspieschematisch und im Original. Die Feldspielesitzen
ein rechteckiges Aluminiumgehause, das die Elektratie Antriebs- und Schussmotoren, die Akkus dig
Stromversorgung, die Radaufhdngung und den Scippsssd beinhaltet.

% omnidirectional Drive: ein mechanischer Aufbaur @s mit geeigneter Steuerung erméglicht, aus einer

beliebiger Position ohne Drehung in eine beliebigmhtung zu fahren. Im Gegensatz dazu missenusisbre
Roboter drehen, um z.B. nach links fahren zu kénnen
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Kommunikation

Die Steuerung der Roboter erfolgt tber ein FunkrhgeM-Transceiver SE200“ von RCS
(radio communication systems GmbH). Dieses Modetdbidie Moglichkeit, digitale Signale
mit maximal 10kBit/s ( bei Manchestercodier{idgzu tibertragen und arbeitet im Frequenz-
bereich 433,2 bis 434,6 MHz mit 15 Kanalen. Die Beang dieser Frequenzen hat den
Vorteil, dass fur den Betrieb eines Senders kemlasdung bendtigt wird. Der Nachtell ist,
dass in einem Wettbewerb mehrere Teams die gléicdguenz benutzen kénnten. Ohne Ab-
sprachen kann es zur Interferenz kommen, worabsPiobleme bei der Datentbertragung
ergeben. Aus diesem Grund arbeiten wir an eineuhgsderen Einsatz eine sichere Daten-
Ubertragung im fehlertrachtigen Umfeld erlaubt.

Da die ,intelligenten* Entscheidungen auf dem PQ@ngeht werden, werden nur einfache
Befehle zum Roboter tUbertragen:

Steuerung der Motorengeschwindigkeit der Rader
Steuerung des Schul3apparates (an oder aus)
Bremsen

Bild 14: GroRere Roboter der neuesten Generation

Elektronik

Die Roboterelektronik muss sich speziellen Heradlgflaungen stellen, die sich nicht nur auf
eine leistungsfahige Recheneinheit reduzieren lARf3erdem ist gerade die Rechenge-
schwindigkeit durch die Entscheidung, die Inteligenicht in die Roboter, sondern in einen
externen Computer zu verlegen, in den Hintergruadickt. Vielmehr muss die Elektronik
folgende Anforderungen erftillen:

a) geringer Stromverbrauch
b) Integration und Steuerung vieler externer ModulB.(Motoren, Kommunikation)

* Manchestercodierung: eine einfache Art der Datéiecong, die auf Kosten der Verdoppelung der
Datenmenge Synchronisation von Sender und EmpfamgeFehlererkennung ermdglicht.
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c) einfache Programmierung extern angeschlossener I®lodu
d) geringer Platzbedarf
e) Madglichkeit, Einstellungen von auf3en vorzunehmen

Das Kernstuck der Elektronik ist ein Microcontrojleer eine den oben angegeben Anforde-
rungen angepasste CPU darstellt. Wir setzen derobtiatroller der Familie HCO5 von Mo-
torola ein; zur Zeit erfolgt der Ubergang zur leisisfahigeren HC12. Ein Prozessor allein ist
nicht genug: er enthalt zwar die notigen Bestalegtam mit seiner Umgebung zu kommuni-
zieren, aber die Steuersignale allein sind zudegdéschwach, um z.B. einen Motor anzutrei-
ben. Deshalb enthélt die Platine, die in den Rabeitggesetzt wird, weitere Komponenten,
welche die reinen Steuersignale mit gentigend Lagstersorgen.

Funkmodul

Microcontroller-Einheit

\ )

Bild 15: On-Board-Elektronik der FU-Fighters.

Konfigurationsschalter

Aus Platzgrinden wurde das Kommunikationsmodul agerf Platine des Microcontrollers
untergebracht. Da die Roboter einzeln gesteuertlemerbesitzen sie sogenannte ID’s. Um
das Programm universell und nicht abhangig vonediesd weiteren Einstellungen zu ma-
chen, werden die Konfigurationen von auf3en mitatagebildeten Schaltern vorgenommen.

Software auf den Robotern

Neben den Aufgaben, die Daten Uber die Kommunikasohnittstelle zu empfangen und den
SchuZmotor an- und auszuschalten, implementiel$adiigvare auf den Robotern einen einfa-
chen Regelkreis. Dieser steuert die Motoren anki@sdlerzeitigen Roboterzustandes und der
Befehle, die an den Roboter tbertragen wurden.

Der Reglet ist als ein ,P-Reglefausgelegt; das bedeutet, dass die Motoren uméskest
beschleunigt werden, je hoher die Differenz zwiscldem gemessenen Ist-Wert und der
durch den Befehl vorgegebenen Soll-GeschwindigkeitDabei ist wichtig, dass das System

® Ein Regler ist ein System, das eine StellgréRetdeinen Aktor anhand der Sensorinformationen fie&n
Bei uns ist die StellgroRe die Geschwindigkeit, Aidoren die Radmotoren und die Sensoren die widarten
,Tick-Counter”.

® P-Regler (Proportional-Regler hier wird der Aktor proportional zur Differenzes derzeitigen zum
gewiinschten Zustand der StellgréRe beeinfluf3t.
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den erwiinschten Zustand mdglichst schnell und @n&chwingen erreicht. Es wére zum
Beispiel mdglich, dass ein Roboter Uber die erwiites@ielgeschwindigkeit hinausschiel3t,
dann wird der Regler versuchen, durch Verringerdeg Motorbeschleunigung die Ge-
schwindigkeit zu reduzieren. Ziel ist es, den Regte umzusetzen, dass diese Einschwing-
phase nicht vorhanden oder méglichst kurz ist. Deen man auf andere Regelkreise wie
z.B. ,PD-Regler” zuriickgreifen.

Der Zustand der Motoren wird durch den einzigendarh Roboter untergebrachten Sensor
ermittelt, dem ,Tick-Counter”. Wie der Name vermutéf3t, werden Bruchteile von Radum-

drehungen als ,Ticks" gezéahlt. Die Geschwindigkeitd aus der Zeit und den gezahlten

»11cks* berechnet.

" PD-Regler (Proportionaldflerential-Regle): erweiterter P-Regler, der den gewiinschten Zdstsdurch
schneller erreicht, dass er den Aktor zuséatzlicopgrtional zur Anderung zwischen gewiinschter und
vorhandener Grole beeinflusst.
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3. Sensorik und globale Computervision

Dem Menschen stehen ganze sechs Sinne zur Verfliiguhgenen er seine Umwelt wahr-
nehmen und die fur ihn wichtigen Informationen akteren kann. Bei der Auswertung dieser
Sinneseindrlicke leistet das Gehirn Unglaublicheska&n der Mensch zwischen einer Viel-
zahl von Gerichen, Gerduschen und Gesichtern gheaden. Ein Roboter, der sich in einer
menschlichen Umwelt autonom und intelligent vedralsoll, muss tber eine &hnlich ausge-
reifte Sensorik verftigen.

Die Entwicklung immer besserer Sensoren und Algorén, um diese auszuwerten, ist daher
eine wichtige Voraussetzung fur eine kommende Gaioer autonomer Roboter.

Unsere Ful3ballroboter verfigen bisher tber eineniggn Sensor, die Sehkraft. Diese hangt
in Form einer Kamera uber dem Spielfeld und liegerteine globale Sicht des Spiels, wie in
Bild 16 zu sehen. Das Spielfeld ist grin und wie"mahtigen" Ful3ball durch weil3e Linien
markiert.

Bild 16: Ein typisches Kamerabild. Man sieht Sobathn den Réndern und helle Reflektionen in deteMidie
lineare Ballvorhersage und der variable Suchrahsireth angedeutet. Die Roboter sind mit drei farbigemk-
ten markiert. Durch die Verzerrung der Kamera ezgan die Begrenzungen nicht als gerade Linieniich B

Der Spielball ist orange und die Roboter sind wiehadie Tore mit ihrer Teamfarbe (blau
oder gelb) gekennzeichnet. Zusétzliche MarkierurgginRobotern sind erlaubt, solange sie
sich von den schon vergebenen Farben ausreicheeascimeiden.

Die Aufgabe des Vision-Systems ist es, anhand di€amerabilder die Position und Orien-

tierung der Roboter, sowie die Position des Ballsdem Spielfeld zu bestimmen. Die Ver-

haltenssteuerung benutzt diese Information, uniRdigoter zu kontrollieren. Da dies der ein-

zige Sensor ist, Fehler also nicht wie beim Mensah&ch andere Sinne ausgeglichen wer-
den konnen, ist ein zuverlassiges und robuste®MSiystem essentiell fur ein erfolgreiches
Spiel.

Auch wenn es einem Menschen nicht schwer fallen, rmagObjekt auf dem Spielfeld zu

verfolgen, sieht sich eine Maschine mit einer \ablzvon Problemen konfrontiert. Zunachst
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muassen nicht immer alle interessanten Objektelsachgein. Roboter kdnnen den Ball seitlich
verdecken, aber auch ihrerseits verdeckt werdé&,wenn sie beim Anstol3 von Menschen
manuell plaziert werdern oder der Schiedsrichter $piel eingreifen muss. Inhomogene
Lichtverhaltnisse stellen eine grol3e Schwieriglait. Es gibt sowohl Schatten von Robotern,
Wanden und umstehenden Zuschauern, als auch dtatiteeflektionen auf dem Spielfeld,
so dass die Objekte kaum noch ein konstantes &maigsbild aufweisen. Die Farbe, Form
und Anzahl der Markierungen variieren auf3erdem Veam zu Team, das Vision-System
muss sich daher schnell an das unterschiedliclsseken der verschiedenen Gegner anpas-
sen kénnen. Ein anderer Faktor ist die Beschafiedles Sensors. Kameras haben Farbver-
falschungen und sind je nach Qualitdt mehr odeligeenabhangig von der Beleuchtung.
Schlie3lich mussen die berechneten Positionen unént@rungen noch in ein 2D-
Standardkoordinatensystem transformiert werdeneDadoiss sowohl die Verzerrung durch
das optische System der Kamera, als auch die H&hRaboter beachtet werden.

Im Folgenden beschreiben wir nun das Vision-Systdam,wir fir die FU-Fighters entwickelt
haben, zeigen, auf welche Weise wir die oben gdeaniArobleme angegangen sind und in-
wieweit sie gelost wurden. Dabei werden wir immaeder versuchen, die jeweilige Heran-
gehensweise mit der eines Menschen zu vergleichen.

Robustes Echtzeit-Tracking

Da sich Roboter und Ball schnell bewegen, ist mashauf eine schnelle Wahrnehmung, d.h
Auswertung der Kamerabilder, angewiesen. Wir besnuane standard NTSC S-VHS Kame-
ra; diese liefert uns 30 RGmBilder pro Sekunde bei einer Auflésung von 64880 Pixeln.

Bei einer derartig grol3en Datenrate von 26 MB pkuBde wird schnell klar, dass man sich
unmdoglich jedesmal das gesamte Bild anschauen kann.

Aber schauen wir uns zunachst eine ahnliche Swateim Menschen an. Ein Zuschauer
eines Tennisspiels schaut sich nicht jedesmal deargmten Platz an, um den Ball zu finden,
er versucht einfach, ihn im Auge zu behalten. D&hé&ies ihm leichter einen langsamen Ball
zu verfolgen, wahrend er ihn bei sehr harten Sem&gilweise bis ganz aus dem Auge ver-
liert und eben doch gréf3ere Bereiche durchsuchess.mu

Nach diesem Prinzip haben wir einen Algorithmusnaiskelt, der die Positionen von Ball
und Robotern vorhersagt und nur einen kleinen Bereeérum betrachtet.

PositionsvorhersageDie vorhergesagte Position wird linear anhand beiden vorigen
Positionen des Objekts berechnet. Dabei wird vétswtie Reibung der Oberflache durch
einen abschwéachenden Faktor zu modellieren. AuehVWdinde werden bertcksichtigt, so
dass vorhergesagte Positionen niemals auRerhalBpiekelds liegen kénnen - obgleich z.B
der Ball nicht jedesmal abprallt, sondern durchaush das Spielfeld verlassen kann; doch
scheint es uns schlauer, die Suchroutinen auf deeid des Spielfelds zu beschranken, als
den Ball hin und wieder auf roten Schuhen von Zagemn zu finden.

Nun stellt sich die Frage, wie grof3 der Suchrahs®n soll, in dem man den Ball oder eine
farbige Markierung der Roboter um die vorherges&gtsition herum suchen soll.

8Der RGB Farbraum beschreibt eine Farbe durch imteike anRot, Griin undBlau
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Variable Suchrahmen Wie beim Tenniszuschauer sind auch hier die vgdsagten
Positionen bei sich sehr schnell bewegenden Oljekieht sehr genau, so dass grof3ere
Bereiche betrachtet werden mussen. Bei sehr lareggsader stehenden Objekten hingegen
werden die Vorhersagen sehr genau und ein sehrekl8uchrahmen genigt. Daher haben
wir einen Algorithmus entwickelt, der die GroRe &sghrahmens dynamisch anpasst. Finden
wir das Objekt in dem gewdahlten Suchrahmen, dashesuwir es im nachsten Kamerabild
mit einem etwas kleineren Rahmen. Ist die Sucleedifigs erfolglos, so vergré3ern wir den
Rahmen auf das Vierfache und suchen erneut, bésreaximale Grof3e erreicht ist (z.B. das
Spielfeld). Neben dieser maximalen Grof3e wird delnrRen auch durch eine minimale Grél3e
beschrankt, in die das Objekt gerade noch hinestpddie Teile des Suchrahmens, die
aul3erhalb des Feldes liegen, werden nicht durchsuch

Die durchschnittliche Grol3e des Suchrahmens waheeret Spiels liegt nahe seinem Mini-
malwert. Nur bei schnellen Objekten ist ein groR&ahmen notwendig, wie bei einem ge-
schossenen Ball oder wenn ein Objekt nicht ricgefunden wird, z.B. aufgrund schlechter
Lichtverhaltnisse oder Verdeckungen.

Modell von Ball und Roboter

Wie findet man aber nun einen Ball oder Roboteeihalb eines solchen Suchrahmens? Da-
zu muss der Computer - genau wie der Mensch - hgh&mn Bild davon haben, was ein Ball
oder Roboter ist.

Bild 17: Neben der Teamfarbe (gelb oder blau) halvesere Roboter noch zwei weitere Markierungen.

Ball-Modell Der Ball und die gelben oder blauen Teammarkiesangrscheinen als farbige
Punkte im Bild. Dennoch sind sie nicht immer ruBés kommt daher, dass die Kamera das
Bild aus zwei Halbbildern (gerade und ungeradeefgilzusammensetzt, die nacheinander
aufgenommen werden. Aus diesem Grund treten beh dewegenden Objekten
"Kammeffekte" auf, wie in Bild 19 zu sehen. Dierfiokommt also als Kriterium nicht in
Frage. AulRerdem verursacht die Beleuchtung Redle&ti auf den Objekten, so dass diese
aus hellen und dunklen Bereichen bestehen. Afigadhaben die meisten Pixel eines Objekts
eine ahnliche Farbigkeit.

Wir modellieren daher den Ball durch seine Positima GrofRe, wie auch seine Farbe im
HSI-Farbraum, in dem sich die Farbigkeit getrennt von der Infation tiber den Helligkeits-
anteil betrachten lasst.

°Dieser Farbraum eignet sich hierfiir sehr gut. Bcheeibt die Farbe durch die drei Eigenschaftenbigkeit
(engl.Hue), Saturierung (endbaturation) und Helligkeit (englntensity)
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Roboter-Modell Zusétzlich zur Teammarkierung besitzen unsere folmmch zwei weitere
Farbpunkte, die zusammen eine Linie vom linken zaaomten Rad bilden, wie in Bild 17 zu
sehen ist. Diese zusatzlichen Farbpunkte habervVdeil, dass sich aus ihnen nicht nur
eine genauere Positition, sondern auch die Orremigedes Roboters berechnen lasst, die fur
eine vernunftige Kontrolle notwendig ist. Wir mokikrien die Robotermarkierungen auf die
gleiche Weise wie den Ball, da auch sie als farBigekte im Bild erscheinen.

Das Modell des Roboters enthalt neben diesen JEakiben noch Information tber ihre Ab-
stande, wie auch die Orientierung der Linie. EXlat, dass damit auch Position und Orien-
tierung des Roboters enthalten sind. Die Bewegueigeng und Geschwindigkeit kdnnen
nur indirekt aus aufeinander folgenden Positiomeacknet werden und werden fir die Posi-
tionsvorhersage verwendet.

Um auch andere Teams erkennen zu kdnnen haberoahrweitere Robotermodelle mit nur
zwei oder einer Markierung.

Bild 18: Drei gegnerische Teams bei der Weltmessteaft in Stockholm. Jedes Team hat andere Markie-
rungen. Der zweite von rechts ist ein FU-Fighter.

Ballsuche

Da der Ball, genauso wie die farbigen Markierunden Roboter, als Farbpunkte im Bild er-
scheint, suchen wir beide auch auf die gleicheudld Weise. Um nun solch einen farbigen
Punkt in seinem Suchrahmen zu finden, oder au@ntacheiden, ob er sich Gberhaupt inner-
halb des gewéhlten Rahmens befindet, suchen wichsh den Pixel mit der ahnlichsten Far-
be zum Modell, d.h. in diesem Fall mit dem geriegsRGB-Abstantf. Wir nehmen an, dass
dieser zu dem gesuchten Farbpunkt gehort und Jeeswgrine restlichen Pixel zu segmentie-
rent, indem wir einen kleinen Bereich um dieses gefardRixel noch einmal genauer be-
trachten. DieseSegmentier-Rahmemat ungefar eine Seitenlange vom doppelten Durshme
ser des Farbpunkts im Bild, so dass dieser, ag@rimwnan ein Randpixel gefunden hat, ganz
enthalten ist.

ir verwenden dafiir den euklidischen Abstand.
“Unter Segmentierungersteht man die Klassifizierung, welche Pixekemem bestimmten Objekt gehéren und
welche nicht.
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(@) (b) (€) (@) (b) (€)

Bild 19: Segmentierung im HSI-Farbraum am Beisgazl drei Roboterfarbpunkte. Man sieht (a) den palgn
Segmentierrahmen, (b) nach Anwenden des Helligkeitd Saturierungskriteriums und (c) die anhandFder
bigkeit segmentierten Pixel gefarbt in ihrer Duitirgttsfarbe.

Diese Methode ist alnallige Farben spezialisiert, wie sie die meisten Teamshfié Mar-
kierungen verwenden, da sie sich auch schon fuAdgse besser vom Hintergrund absetzen.
Sie verlaldt sich dabei hauptsachlich auf drei Kate

Nur Pixel, die ausreichend saturiert, also knadiigl, werden weiter in Betracht gezogen.
Sie sollten weder zu hell, noch zu dunkel sein.
Sie mussen eine ausreichend ahnliche Farbigkeiteasgn.

Das letzte Kriterium tragt dabei die grof3te Gewdclgt Andere Teams kdnnten nun aber un-
saturierte Markierungen verwenden, daher habenewie zweite Methode, die im RGB-
Farbraum arbeitet. Hier wird nur die RGB-Distanz Entscheidung herangezogen, ob ein
Pixel dazu gehdort oder nicht. Zuletzt wird anhaod Grof3e und Farbe ei@ualitat berech-
net, wie stark der gefundene Farbpunkt seinem Mdadielelt. Ist die Qualitat grol3 genug, so
nehmen wir an, den Farbpunkt gefunden zu habenb#&e&chnen seine Position als Schwer-
punkt aller gefundenen Pixel. AuRerdem passen @ir Blodell an: Je besser die Qualitat,
desto starker wird es an den neu gefundenen Zustagelichen. Ist die Qualitat allerdings
schlecht, war die Suche erfolglos und der Suchrahmess erweitert werden, wie auf Seite
22 beschrieben.

Robotersuche

Um einen Roboter zu finden, suchen wir zunachsiesearbmarkierungen in ihren jeweiligen
Suchrahmen. Falls alle gefunden werden, wird il@@ngetrische Anordnung mit dem Modell
verglichen und die Qualitéat des gefundenen Robdterschnet. Dabei geht einerseits die
Qualitat der einzelnen Farbmarkierungen ein, amgeits wie stark ihre Geometrie mit dem
Modell tbereinstimmt.

Fur unsere Roboter bedeutet daiggen sie alle auf einer Liniend haben sie die richtigen
Abstande zueinandeWird nur eine Farbmarkierung nicht gefunden, zahlt sich die Redu
danz unseres Modells aus: Anhand der anderen bkiteren wir die Position der fehlenden
Markierung berechnen und kontrollieren dann, olsgik wirklich dort befindet.

Ist nun die so berechnete Qualitat hoch, glauberden Roboter gefunden zu haben und ak-
tualisieren seine Position und Orientierung. Auelssen wir das Modell je nach Gr6Re der
Qualitat mehr oder weniger an. Anders ist es, fiklsQualitdt schlecht ist und der Roboter
nicht gefunden wird. Im Gegensatz zum Ball, kdnhien die Suchrahmen nicht beliebig grof3
werden. Ansonsten wére die Gefahr einer Vertaugethaoch, da unsere Roboter alle iden-
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identisch aussehen (zumindestens fiir den Comput®gher haben wir, um Vertauschungen
zu vermeiden, drei Dinge eingebaut:

Suchrahmen kénnen nicht beliebig grofd werden.

Ein Suchrahmen wird nur dann vergréf3ert, wenn allehanderen Roboter in ihren klei-
neren Rahmen gesucht wurden.

Gefundene Roboter werden durSbhwarzmalemus dem Bild entfernt, so dass sie nicht
nochmals gefunden werden.

Globale Suche

Um nun verlorene Roboter wiederzufinden, habeneinie speziellgglobale Suchmethode
entwickelt. Diese analysiert das gesamte Feld, demwhschon gefundene Roboter aus dem
Bild entferntwurden. Dabei suchen wir nach den Farben, die odé¥l des Roboters enthal-
ten sind, und versuchen sie zu gultigen Robotetkombinieren.

Wir berechnen dafir zunachst fur alle Pixel den R&Btand zu den jeweiligen Farben. Um
Bildrauschen zu umgehen, betrachten wir diese Abstarten auf verschiedenen Auflo-
sungsstufen, wie in Bild 20u sehen. So lassen sich leicht mogliche Positigleegesuchten
Farbpunkte bestimmen. In den so gebildeten Farlpstelka suchen wir nun nach Kombina-
tionen, die die geometrischen Bedingungen des Maetélllen.

Bild 20: Globale Suchmethode fiir eine bestimmtd&aMan sieht Abstandsbilder auf drei Auflésungfest.
Die beiden ahnlichsten Farbpunkte sind markiert.

Finden wir dabei mehr als einen Roboter, ordnendieise den Modellen mit der nachstgele-
genen Position zu.

23edemgesehenetRoboter entspricht ein eindeutiger Agent im Vedral Durch Vertauschungen wiirde der
eine Roboter die Befehle eines anderen erhalteruonmggkehrt.
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Koordinatentransformation

Bisher haben wir ausschliel3lich von Positionen ixelRoordinaten gesprochen, die Verhal-
tenssteuerung braucht allerdings Positionen imneiS&andardkoordinatensystem. Dieses Ko-
ordinatensystem hat seinen Ursprung im ZentruntSgesifelds. Die Lange ist auf das Inter-
val [-1,1] normiert, wahrend die Breite so gewdasit dass das Seitenverhaltnis des Feldes
erhalten bleiben.

Bild 21: Acht Randpunkte parametrisieren die nigitare Transfomation.

Um die nicht-lineare Verzerrung der Kamera auseichzu modellieren, verwenden wir 8

Stitzstellen, wie in Bild 21 zu sehen ist. In jedeen Quadranten berechnen wir die transfo-
mierten Koordinaten mittels bilinearer Interpolatider Eckpunkte. Dabei bertcksichtigen
wir auch die jeweilige Hohe der Objekte, indem die endgultigen Koordinaten noch mit

einem entsprechenden Faktor mutiplizieren.

|dentifizierung der Roboter

Bisher wurden unsere Roboter nur dadurch den gehtiAgenten

im Verhalten zugeordnet, dass sie anfangs mamigtlisiert und

dann wahrend des Spiels verfolgt wurden. Werden afehrere

Roboter gleichzeitig nicht gefunden - z.B. wenn lgiezzeitig aus

dem Spielfeld genommen werden oder manuell plazerden —

kann es zu Vertauschungen kommen.

Daher haben wir unsere Roboter zusatzlich mit schevaund wei- Bild 22: Man sieht einen
Ren Markierungen ausgestattet, an denen das \V3gistem sie un- Schwarz/weilen Bitcode,
terscheiden kann. Auf diese Weise kénnen Vertausggn auto- Uer die 1D des Roboter

. kodiert.
matisch erkannt und behoben werden.
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Farbkarten

Das System, wie es bisher beschrieben ist, wurdddvéWeltmeisterschafft 1999 in Stock-
holm erfolgreich eingesetzt. Durch Anpassung voft Bad Robotermodellen wahrend des
Spiels und der Art der Segmentierung kommt es #és&ig sogar mit leichten Lichtunter-
schieden in Raum und Zeit zurecht. Bei starken MiEungen allerdings, z.B. wenn ein Ro-
boter mit hoher Geschwindigkeit von einem sehr ¢emiBereich (Schatten) in einen sehr
hellen (Lichtreflektionen) wechselt, kdnnen die &hsthiede so grol3 werden, dass sie durch
Anpassung nur schwer tberwunden werden kdnnen.rdaffekdnnen dann - entgegen unse-
rer bisherigen Annahme - auch Verdnderungen inFdebigkeit autreten: So kann ein roter
Farbpunkt im Schatten einen Lila-Stich haben, wédhrer in sehr hellem Licht eher orange
erscheint.

Bild 23: 12 x 8 Farbkarte fir den orangenen Bhilder Nahe der Wand ist seine Farbe dunkler ureimMitte
heller. Man erkennt einen hellen Lichtkegel mitigf der linken Seite des Feldes.

Daher haben wir unser Modell eines Farbpunkts umRlanzip einer~arbkarte erweitert.
Die Idee einer solchen Farbkarte ist dabei, dasséhen eines Farbpunkts in Abhangigkeit
des Orts auf dem Feld zu modellieren. Wir initialien die Karte uniform und passen sie an
Extremstellen manuell an. Wahrend des Spiels wardustomatisch lokal adaptiert. Auf diese
Weise kann das System auch mit starken raumlichehtdchwankungen umgehen und
leichten Verdnderungen Uber die Zeit folgen, wanh 2.B. die Lichtverhéltnisse im Tages-
verlauf andern.

Unser Vision-System hat sich bei den zahlreicheth®eerben als sehr robust erwiesen. Es
bearbeitet 30 Bilder pro Sekunde bei geringer FRsmdast in fast allen Situationen. Die so

berechneten Positionen und Orientierungen von Balleren eigenen Robotern und Gegnern
werden an die Verhaltenssteuerung tbergeben.
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4. Steuerung und Verhalten der Roboter

Zu unserem Korper und den Sensoren, fehlt nur nades "Gehirn": Fur die
Verhaltenssteuerung der Roboter haben wir eingttivea Ansatz gewahlt. Dieser versucht,
ein komplexes Verhalten durch das Zusammenspitahier Reflexe zu realisieren.

Die meisten klassischen Ansatze beruhen auf PlanWgnn man z.B. einen Roboter
betrachtet, der sich durch eine Fabrik bewegen soliafft dieser mit Hilfe seiner Sensoren
ein Abbild der Umgebung, welches er auswertet urstlalieRend einen genauen Weg plant,
der ihn zu seinem Zielpunkt bringt. Dieser Plandwi¥rerfolgt, bis der Roboter sein Ziel
erreicht. In den bisherigen Anwendungsgebieten Wwbotern ist das eine effektive
Vorgehensweise, da sie meist in einer Umgebungesetgt werden die sich nicht verandert.
Fur unseren Fall ist diese Art der Steuerung atigsinicht sehr effektiv, da die Umgebung
unserer Roboter dynamisch ist. Wir brauchen alsaptséachlich Reflexe, um auf
unvorhergesehene Ereignisse zu reagieren.

FUr unsere Roboter bedeutet das, dass sie nicducrexn einen Plan aufzustellen, sondern fir
den Moment agieren. Man sieht auch schnell, dassV@ahalten des Menschen stark von
Reaktionen abhéngt, die sehr plotzlich auftretem Baheliegendes Beispiel ist der
FuRballspieler, der den Ball Gber das Spielfelthtuiit, bis auf einmal ein Gegenspieler vor
ihm auftaucht. In diesem Moment hat er einen lasigien Plan, den Ball in das Tor zu
bringen. Er wird jesdoch zuerst dem Gegenspielswaichen, selbst wenn ihn das von
seinem eigentlichen Ziel abbringt. Da aber auclgdéinistige Aktionen wichtig sind, bauen
wir diesen reaktiven Ansatz aus. Dazu fihren witidtisebenen ein. Auf jeder dieser Ebenen
residieren mehrere Verhaltensweisen, aus denerdaiuh das Gesamtverhalten des Roboters
ergibt. Dabei gibt die Ebene an, in welchen Zeiéden die entsprechenden
Verhaltensweisen aktiv werden. Auf der untersteariebbefinden sich Verhaltensweisen, die
schnell reagieren und kurzfristige Entscheidungeeffen. Diese Ebene verarbeitet
Informationen von der Bilderkennung, sobald siesdw, also 30mal in der Sekunde. Die
hoheren Ebenen kommen seltener zum Zug und trisfifgyfristige Entscheidungen.

Sensoren Verhalten Aktuatoren

langsam

mittel

schnell

Bild 24: Zusammenspiel der Steuerungsebenen.
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Ebenen

Jede Ebene verfugt tber Sensoren und Aktoren. Biesenur in der Software vorhanden,
und enthalten Daten wie Ballpositionen, Robotetmosn und im Fall von Aktoren
Zielpositionen oder Zielgeschwindigkeit. Die eimgh Verhaltensweisen benutzen Sensoren
fur ihre Entscheidungen und beeinflussen die Aktofeif der untersten Ebene reprasentieren
die Aktoren die Kommandos an die Roboter. Auf deihenen Ebenen schreiben die
Verhalten z.B. die gewlnschte Zielposition in einfdttor. Diese Aktoren stehen dann der
niedrigeren Ebene wie Sensoren zur Verfiigung.

Jedem Roboter auf dem Spielfeld entspricht einv&wé-Agent, der ihn kontrolliert. Dieser
enthalt drei Ebenen, auf denen seine VerhaltensweiSensoren und Aktoren angeordnet
sind. Zusatzlich gibt es noch einen Agenten, derzam koordiniert. Im richtigen Fuf3ball
kann man ihn mit einem Trainer vergleichen, der \®prelfeldrand aus Hinweise gibt. Der
Team-Agent besitzt nur zwei Ebenen.

Auf der Ebene 0 der Roboter sind die Verhaltenssveangesiedelt, die beim Menschen un-
terbewusst geschehen. Dies ist das grundlegended&wzu einem Punkt, sozusagen das
FuRe-Voreinander-Setzen. Ein anderes Verhaltediasér Ebene kiimmert sich darum, Hin-

Agent
Ebene 2
Sensoren ‘ l
|_,Verhalten Aktoren
Ebene 1
Sensoren ¢ ‘ 1
|_’Verhalten Aktoren
Ebene O
Sensoren l ‘ l
|_>Verhalten Aktoren
I
\ 4
Roboterkommandos

Bild 25: Die Ebenen und der Datenfluf3

Hindernissen auszuweichen, die unerwartet auftauche

Auf der Ebene 1 gibt es schon weitaus komplexemhafeensweisen. Diese umfassen z.B.
das Anlaufen zum Ball, das Ausfihren eines Schusskdas Tor, oder auch defensive Ver-
halten wie das Blocken des Balls, falls er sichdad eigene Tor zu bewegt.

Die Ebene 2 enthalt sehr allgemeine Verhaltensweigarzeit gibt es dort nur je eines fir
Angriff und Abwehr.
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Wie auch im richtigen Ful3ball hat jeder Roboter defn Spielfeld eine eigene Rolle. Der
Team-Agent kimmert sich darum, welcher Roboter nelRolle ausiben soll. Daflr sind die
Verhalten in den beiden Ebenen dieses Agentenrrligta

Rollen

Fur jeden Feldspieler stehen die folgenden Rolleur
Verfligung.
Der Verteidiger (V)

Der Roboter, der die Rolle des Verteidigers inngblatibt immer
in der eigenen Spielhalfte. Er versucht, das Torsehitzen,
indem er gegnerische Roboter deckt oder den Btdhgh

Der Sturmer (S)

Dieser versucht, den Ball in das gegnerische Toscuel3en,
und positioniert sich dabei auf der Mittellinie dgegnerischen
Spielfeldhalfte. In der Defensive versucht er, pinéer
Gegenspieler zu decken.

Linker und rechter Flugelspieler (F)

Diese beiden bewegen sich jeweils auf der rechteh linken
Seite des Spielfeldes, wobei sie auf Hohe des Béddiben. In
der Defensive versuchen auch diese, die Gegenspietiecken.

Die Rolle wird einem Roboter von dem Team-Agent@htnfest zugewiesen, sondern dem
Roboter in Abhangigkeit von seiner Position zudet&um Beispiel wird der Roboter, der
am weitesten hinten steht zum Verteidiger. Wenseatielabei in den Ballbesitz kommt, und
sich mit dem Ball nach vorn bewegt, wird er die IRales Stirmers bekommen. In diesem
Fall wird dann ein neuer Verteidiger bestimmt.

Der Team-Agent entscheidet auch dartber, welchdofo die Initiative Gbernehmen und
zum Ball gehen soll. Dazu wahlt das Team den Rolais, der den Ball voraussichtlich am
schnellsten erreichen kann. So wird verhinderts asashrere Roboter sich gegenseitig behin-
dern. Falls jedoch der ausgewéhlte Roboter denl&adlere Zeit nicht erreichen kann, signa-
lisiert er dies dem Team und der am zweitbesteitipoierte Roboter tbernimmt die Initiati-
ve.

Der Torwart

Bis jetzt sind wir noch nicht auf den Torwart eiggagen, und wir haben auch keine entspre-
chende Rolle erwahnt. Da der Torwart andere Aufgdia, haben wir eine spezielle Hard-

ware entworfen. Deshalb kann auch nur dieser eol®mter diese Rolle austiben. Aber auch
das Verhalten ist anders aufgebaut. Da er sickwauafveilige Aktionen beschrankt, besitzt er

nur zwei Ebenen. AulRerdem besitzt er Verhaltengmeidie speziell auf ihn zugeschnitten

sind. Das sind z.B. Verhalten zum Decken des Tanmes,zum Halten schneller Bélle.

Dieses Prinzip verfolgen wir weiter, und haben eiNerteidiger entworfen, der darauf aus-

gelegt ist, sich seitwérts zu bewegen. Auch dibessitzt ein auf ihn zugeschnittenes Verhal-
ten.
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Die einzelnen Verhaltensmodi

Jedes einzelne Verhalten besteht aus zwei Teilen.eiste Teil legt fest, ob das Verhalten
aktiv ist. Dies kann von verschiedenen Faktoreraaban. Zum einen werden die anderen
Verhalten betrachtet, ob z.B. eines mit einer héhd?rioritat aktiv ist. AulRerdem betrachtet
man den momentanen Zustand der Umgebung. Schaladerter z.B. in die Richtung des

gegnerischen Tores, und liegt der Ball zwischend®abund Tor, dann ist das ein guter
Grund fur das Torschuss-Verhalten, aktiv zu werden.

Der zweite Teil eines jeden Verhaltens bestimmts wigr Roboter tun soll, wenn das
Verhalten aktiv ist. Auf der Ebene O entspricht gasktisch direkten Steuersignalen an die
Motoren der Roboter. Auf der Ebene 1 wird eine @isition gesetzt, und Angaben dartber
gemacht wie diese erreicht werden soll. Diese webnn von Verhalten in der Ebene 0
weiterverarbeitet.

Es folgt nun eine Auflistung der Ebenen und einigéerhalten, mit einer kurzen
Beschreibung.

Ebene 0 — schnelle Verhaltensweisen

Verhalten Aktivierungsgriinde Aktion
Steuern Nahezu immer aktiv, nur Verarbeitet Parameter, die von
Panikausweichen hat eine Verhalten der Ebene 1 festgelegt
hohere Prioritat. werden. Anhand dieser Parameter
entscheidet Steuern, ob gelenkt
werden muss und wie schnell der
Roboter fahren soll.

Panikausweichen Wird aktiv, sobald ein  |Greift direkt in die Lenkung ein,
Hindernis auf dem Weg deam dem Hindernis auszuweichen.
Roboters auftaucht. Falls notig, wird auch gebremst,

Bild 26: Gesammtansicht des Zusammenspiels dereBben
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Ebene 1 — mittelfristige Entscheidungen

Verhalten

Aktivierungsgriinde

Aktion

Anlaufen

Der Roboter will zum Ball.

Eine Position besnen, die ihn
schrittweise zum Ziel bringt

Tor-Schiel3en

Der Roboter steht optima
flr einen Torschul3.

Schussapperat aktivieren und
durch den Ball fahren

Blocken

Der Ball kommt dem
eigenen Tor zu nahe.

Position zwischen Ball und Tor
bestimmen

Aus der Ecke

Der Ball hangt in der Ecké®urch langsame Drehmanéver

oder an der Wand fest.

den Ball aus der Ecke bewegern

Homing

Der Roboter hat keine anﬁ@ﬁe Position bestimmen, die fir

Aufgabe.

seine Rolle angesagt ist

Ebene 2 — langerfristige (strategische) Entscheidyem

Verhalten

Aktivierungsgriinde

Aktion

ANngriff

Der Ball bedroht nicht unseIAnIauf und Tor-SchielRen der

Tor, und er befindet sich in
der gegnerischen Halfte.

Ebene 1 werden hauptsachlich
verwendet

Abwehr

Angriff ist nicht aktiv.

Roboter nutzen Bloaknhalten,
um zum Ball zu kommen.
Positionen fir Homing werden
gesetzt, um Gegenspieler zu
decken

Bild 27: Endspiel beim RoboCup 99, links die FUReys, rechts Cornell University.
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Spielszenarien

Um die Funktionsweise der wichtigsten Verhaltenserinoch etwas zu verdeutlichen, fol-
gen noch einige Szenarien.

(a) Wie befordert man den Ball ins Tor ?

Der Roboter steht noch recht ungiinstig, Einige Zeit spater hat sich der Robote
den Ball in das blaue Tor zu beftrdern eine bessere Position mandvriert, und :
solchen Situationen aktiviert sich das Ver- nun in einer guten Schussposition. Zu die-
halten Anlaufen das versucht, den Roboter sem Zeitpunkt aktiviert sich das Verha
entlang des Pfeiles zu bewegen. Tor-Schiel3enpund Anlauf wird deaktiviert.

(b) Der Pass aus der Ecke.

Da sich der Ball in der Ecke befindet, akti- Sobald nun der Ball vor dem lauern
viert sich das Verhalteus-der-Ecke umr Spieler auftaucht, aktiviert sich das Ver-
den Ball zuriick ins Spielfeld zu bringen. haltenTor-SschielZen.

der gegnerischen Ecke dreht er sich so, dass
er den Ball vor das Tor befoérdert. Dort po-
stiert sich bereits ein Mitspieler und lauert
auf einen Pass.

Obige Abbildungen kénnen nattrlich nur einen kleignblick in die Komplexitat der Ver-
haltenssteuerung geben. Ein wesentlicher Aspekieispielsweise die Berechnung von Vor-
hersagen Uber die Entwicklung der Welt. Um eindlemden Ball abzufangen, muss dessen
Trajektorie vorberechnet werden. Der Roboter fdarin an die Stelle, wo er den Ball zuerst
erreichen kann.

Durch die Interaktion von einfachen Verhalten ueitgander und mit der Umwelt entsteht
eine komplexe Dynamik, die manchmal zu Uberaschegadgebnissen fuhrt. Ein Beispiel ist
das Eckendrehen-Verhalten, das von auf3en betracietein geplanter Pass aussieht.

Unsere hierarchische Verhaltenssteuerung tberweidetBeschrankung der reaktiven Ro-
botik: Da in hdheren Ebenen eine langere Vorgehthigespeichert wird, kann auf unterer
Ebene eine unterschiedliche Reaktion auf den gdeidteiz erfolgen.
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5. Lokale Vision: Eigene Augen fir jeden Roboter

Unser Team hatte bisher eine ,globale Kamera“ vadege um visuelle Informationen aus
der Umwelt zu erhalten. Der autonome Roboter deku#fi sollte jedoch visuelle
Wahrnehmung als integrierte Funktion beinhalters wa System mit globaler Kamera nicht
umgesetzt werden kann. Deshalb haben wir angefamges neue Generation von Robotern
zu konstruieren, die eine integrierte Kamera besitahnlich dem menschlichen Auge.

Es gibt mehrere Mdglichkeiten, einen Roboter mieeiKamera zu versehen. Eine Variante
ist, die Kamera nur in eine Richtung schauen zgelas Dies hat den Nachteil, dass das
Blickfeld auf eben diese Richtung beschrankt isheBvorteilhaftere Mdglichkeit ist, mittels
einer speziellen Optik eine omnidirektionale Sizhterzeugen. Damit sieht der Roboter in
alle Richtungen gleichzeitig und ist hinsichtliokirees Uberblicks dem menschlichen Auge
Uberlegen.

Abbildung 28 zeigt zwei Roboter mit Omni-Kamera$ der Basis von Parabolspiegeln. Wir
haben uns fur einen Parabolspiegel entschiedehdiesie Spiegelform glnstig zu beziehen
bzw. zu bauen ist. Unser Spiegel besitzt zwei Rhamae ebene Phase fir die Beobachtung
des Feldes um den Roboter und die Parabolphasalemitias gesamte Spielfeld abgedeckt
wird. FUr den optimalen Einsatz des neuen Spiegetslen wir den Robotern eine eher koni-
scher Form geben. Diese wird Kamera und Spiegéitaeh und die Umgebung des Roboters
besser sichtbar machen.

Bild 28: Die neuen FU-Fighters mit omnidirektionaliéameras

Aufbau und Funktion

Auf der Deckplatte des Roboters wird eine kleinegbkamera montiert, die nach oben
gerichtet ist. Sie schaut in den parabolisch geknten Spiegel, der sich Gber ihr befindet.
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Der Spiegel reflektiert das Licht aus allen Riclggeim in die Kamera hinein, so dass ein
Rundumblick entsteht. Um flr das Spiel relevantermationen aus den Bildern der Kamera
zu gewinnen, wird ein Computer benétigt. Es warasetienswert, diesen in den Roboter zu
integrieren, aber bei gegenwartigem Stand der Tikedibt es noch keine Produkte, die den
GrolRen-, Energie-, und Geschwindigkeitsanfordernngetsprechen. Deshalb werden die
Bilder Uber eine Funkverbindung an einen externenhRer gesendet. Abbildung 29 zeigt,
was der Roboter sieht, wenn er in der Mitte deglfghdes steht. Der runde schwarze Kreis,
der fast das ganze Bild umfasst, ist der
Rand des Spiegels. Alles, was sich
innerhalb von ihm befindet, ist die
verzerrte Reflektion seiner Umgebung. Die
drei schwarzen Linien sind Stabe, an
denen der Spiegel montiert ist. Der
schwarze Fleck in der Mitte des Bildes
entspricht der Deckplatte des Roboters mit
der darauf Dbefindlichen Kamera. Der
grune Bildbereich spiegelt das Spielfeld
wieder, das von wei3en Wanden umgeben
ist. Auch das blaue und gelbe Tor, der rote
Ball, Markierungslinien und andere

. o . Roboter sind zu erkennen. Letztere sollen
Bild 29: Bild aus der Omnikame vom Wahrnehmungssystem nur als

Hindernisse erkannt werden.

Welche Informationen sollen aus den Bildern gewonnerden? Zum einen ist dies die
Position und Ausrichtung des Roboters. Im Fall ¥dnbildung 29 soll ermittelt werden, dass
sich der Roboter in der Mitte des Spielfeldes nhitiBichtung auf das blaue Tor befindet.
Zum andere soll der Ball gefunden werden. Aul3erddimsen Hindernisse erkannt werden.
Diese drei Informationen gestatten es dem Robeteen Weg zum Ball um die Hindernisse
herum zu berechnen, so dass er sich im richtigexk®/zum Ball bewegt und den Schul3 in
Richtung des gegnerischen Tores abgibt.

Die Datenflut meistern

Bei voller Auflésung und einer Bildrate von 20den pro Sekunde missen ca. 17 MB an
Daten bewadltigt werden. Trotz der rasanten Gesahgheitssteigerung moderner
Mikrocomputer ist es nicht mdglich, jedes Bild dddeostroms losgeldst von den anderen zu
betrachten und die drei gewlinschten Informatiomsveils von neuem zu berechnen. Statt
dessen muss ein einmal ermitteltes Wissen genwmem, um in nachfolgenden Bildern nur
bestimmte relevante Teilbereiche zu betrachtendasdwWissen in Folge zu aktualisieren. Fur
alle drei Informationen verlauft die Wahrnehmungsltdb in zwei Phasen. In der ersten
Phase, der ,Initialsuche®, werden die Informatiozeim ersten Mal ermittelt. In der zweiten
Phase, dem ,Tracking“, werden die Objekte visuelif@igt. Treten beim Tracking Probleme
auf, muss erneut eine Initialsuche gestartet wendaeth der Vorgang wiederholt sich.
Nachfolgend werden nun Initialsuche und Trackingdig& schon oben erwéhnten drei Infor-
mationen beschrieben:

a) Position und Ausrichtung des Roboters (Lokalisigjun
b) Position des Balls
c) Position von Hindernissen
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Position und Ausrichtung des Roboters

Initialsuche

Fur das Auffinden der Position und Ausrichtung &esboters, die Lokalisierung, wird ein

CAD*-Modell des Spielfelds verwendet. Die Idee ist,sddas Spielfeld aus der Perspektive
des Roboters betrachtet wird, der sich sozusagekoaardinaten-Ursprung des Modells be-
findet. Der Umriss des Spielfelds wird durch Linidargestellt, und wenn der Roboter sich
bewegt, so werden die Linien relativ zum Ursprueg Modells verschoben, so als ob sich
nicht der Roboter, sondern das Spielfeld bewegte.

Angenommen, eine bestimmte Hypothese fur die Bosind Ausrichtung des Roboters soll

auf ihre Richtigkeit Gberprift werden. Dann wirdsd@AD-Modell entsprechend gedreht,

verschoben und unter Bertcksichtigung der Verzgrmmndas untersuchte Bild projiziert.

Dann wird senkrecht zu den abgebildeten Linien naa$senden Farblbergangen gesucht.
Die Grenze zwischen Feld und Wanden ruft solche
Ubergange hervor. Ist die postulierte Position und
Ausrichtung korrekt, dann werden viele Ubergange
gefunden, ansonsten wenige. Abbildung 30 beziekht aif
einen Fall, bei dem hypothetische und tatsachliebsition
und Ausrichtung anndhernd Ubereinstimmen, und zieyt
Linien, entlang derer nach passenden Farbuibergdngen
gesucht wird. Die schwarzen Punkte markieren gefned
Ubergange.

Theoretisch kénnte nun die Lokalisierung vorgenomme
werden, indem alle moglichen Positionen und
Ausrichtungen der Reihe nach durchprobierte wirBech
dies wirde zu lange dauern. Deshalb werden nuimbast Hypothesen berechnet und diese
in der Reihenfolge ihrer Plausibilitdt mittels odg Verfahren auf ihre Richtigkeit Gberprift.

Bild 30: Roboterlokalisierun

Fur die Ermittlung der Hypothesen und ihrer Plaligiben wird eine bestimmte
Akkumulations-Technik verwendet, die einem Abstinmgsverfahren &hnelt. Bestimmte
Bildmerkmale stimmen fir gewisse Orte ab, und dien®en fir einen jeden Ort werden
aufsummiert. Die Plausibilitat eines Ortes ist Aiezahl seiner Stimmen am Ende. Da es
theoretisch unendlich viele Orte gibt, wird dasefpld diskretisiert, d.h. in kleine Zellen
eingeteilt. Fur jede Zelle werden die Stimmen indlrell gezahlt.

Wenn zum Beispiel das Merkmal ,Tor” im Bild gefumdeird, dann kann die Entfernung
des Roboters zum Tor berechnet werden. Daraus gaschlossen werden, dass sich der
Roboter auf einem Kreis mit Radius x um das Totindein muss. Deshalb erhalten alle
Zellen, die auf diesem Kreis liegen, Stimmen.

Kdnnen beide Tore im Bild gefunden werden, so akKieren sich die Stimmen in den
Schnittpunkten von zwei Kreisen. Die Schnittpunkted die Orte, wo sich der Roboter
entsprechend beider Merkmale aufhalten kann. Dieskitlie Anzahl der Stimmen ein Mal}
fur die Plausibilitat eines Ortes.

13 CAD= Computer Aided Design
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In manchen Bildern kann nur ein Tor gefunden werdraiglich bilden sich keine Maxima

heraus, und es ergeben sich zu viele gleichwahrdicee Hypothesen, ndmlich alle Orte auf
dem entsprechenden Kreis, um eine schnelle Lokalisg zu ermdglichen. Deshalb wird
noch ein weiteres Bildmerkmal verwendet: Die Emifeg des Roboters zu einer Wand.

Bild 31: Die radiale Methode.

Tracking

Diese wird ermittelt, indem Linien gemaf
Abbildung 31 strahlenférmig vom Bildmittelpunkt
ausgestreckt werden und entlang dieser nach einem
Ubergang vom griinen Feld zu einer weiRen Wand
gesucht wird. Es wird dann die Entfernung zu
derjenigen Wand ermittelt, fir die es die meisten
Punkte gibt. Man weil3 nun, dass sich der Roboter in
einer gewissen Entfernung zu einer der vier
mdoglichen Wande befindet. Da aber nicht klar ist,
um welche Wand es sich handelt, werden Stimmen
fur alle Zellen vergeben, die sich in der gegebenen
Entfernung zu einer beliebigen Wand befinden. Auf
diese Weise wird die Anzahl der gleich
wahrscheinlichen Hypothesen auch dann reduziert,
wenn nur ein Tor gefunden werden kann.

Wenn die Position und Ausrichtung des Roboters airgafunden wurde, dann passt das ent-

Bild 32: Verfolgung des Roboters

entsprechend gedrehte und verschobenen Modell zum
wahrgenommenen Bild. Bewegt sich nun der Roboter,
so andert sich das nachste Bild aufgrund der hohen
Videorate nur geringfiigig. Wenn das alte Modell-ver
wendet wird, um in dem neuen Bild nach Farbubergan-
gen zu suchen, so werden die resultierenden Punkte
leicht verschoben sein. Aus dieser Verschiebung der
Punkte kann berechnet werden, wie das Modell bewegt
werden muss, damit es wieder optimal zum Bild passt
Durch Wiederholung der Schritte ,nachstes Bild“y;S

che nach Ubergangen® und ,Anpassung des Modells*,
kann die Bewegung des Roboters auf dem Spielfeld in
Echtzeit verfolgt werden. Abbildung 32 zeigt die- Se
guenz einer Drehung des Roboters. Die rechte Halfte
der Abbildung zeigt das CAD-Model mit den senk-
rechten ,Such-Linien“, wie es ohne Verzerrung exi-
stiert. In der linken Halfte wurde das Modell unBs-
ricksichtigung der Verzerrung in das jeweilige Bild
hineinprojiziert.

Der Vorteil dieses Verfahrens liegt darin, dass awf
einen Bruchteil der vorhandenen Bildinformationen
zuruckgegriffen werden muss. Denn nur Pixel entlang
der projizierten Modell-Linien mussen betrachtetrwe
den.
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Position des Balls

Um den Ball zu finden, muss nach einem orangefamdieck Ausschau gehalten werden.
Das Problem ist, dass nicht nur die Farbe des ,Badisdern auch seine Grol3e stark variieren
kann. AuR3erdem ist der Ball nicht das einzig Ordéaxdpene auf dem Spielfeld, denn manche
Roboter haben gleichfarbige Farbmarkierungen aef iDeckplatte.

Um das Problem der Farbvarianz in den Griff zu Ibekmen, wird einen sogenannte
,Lookup-Tabelle verwendet. Sie hat so viele Eigegdwie es Farben gibt, namlich 32768,
und verzeichnet fur jede Farbe, zu welchen Objegieigehoren kann. Auf diese Weise kann
durch einfaches Nachschlagen festgestellt werdereiro Pixel die Ballfarbe besitzt. Jedoch
muss die Lookup-Tabelle anfangs initialisiert werdelierzu wurden geeignete Werkzeuge
entwickelt, mit denen bestimmte Farben ausgewablden konnen und festgelegt werden
kann, zu welcher Objektkategorie sie gehdren.

Die Ballsuche erfolgt dann in zwei Schritten: Zueverden alle Flecken und ihre Gré3en im
Bild ermittelt, die die Farbe des Balles haben. aird von allen Flecken der grofdte, bei
dem zusatzlich ein Farbibergang zum grinen Fektiesti als Ball identifiziert. Auf diese
Weise wird vermieden, dass Farbmarkierungen derofRolgefunden werden, denn diese
weisen keinen Ubergang zum griinen Feld auf, wail sithwarzen Seiten der Roboter
dazwischenliegen.

Tracking

Um den Ball in der Bildsequenz zu verfolgen, wirthpipiell derselbe Algorithmus wie bei
der Initialsuche angewendet, nur dass der Beraicllem gesucht wird, auf ein kleines
Rechteck um die zuletzt gefundene Position beskhigin So wird zur Verfolgung des Balls
in der Bildsequenz immer nur ein kleines Fenstéraloétet.

Position von Hindernissen

Initialsuche

Um Hindernisse zu finden, werden wieder Linien Hdgaférmig vom Bildmittelpunkt
ausgestreckt, und entlang dieser nach einem Fandmroge vom griinen Feld zu den dunklen
Seiten der Hindernisse gesucht. Die ermitteltenrghegsstellen werden dann gruppiert, um
die Positionen der Hindernisse zu erhalten.

Tracking
Die Hindernisse werden in der Bildsequenz nach dgerchen Verfahren wie der Ball

verfolgt, nur dass nicht nach roten sondern nackkldn Farbbereichen gesucht wird.
Fusion einzelner Wahrnehmungen

Kdnnen die Wahrnehmungen mehrerer Roboter vorfeithaeiner Gesamtsicht zusammen-
gesetzt werden?



Korper und Seele einer neuen Maschine - Simiositrot, Koulechov, Wolter, von Hundelshausen 39

Es wirden dann einerseits die individuellen Robetastieren, andererseits aber auch ein
Kollektiv, das einen groReren Uberblick hat alsejedinzelne. Es gibt zwei Mdglichkeiten,
ein solches System zu realisieren. Die erste Wwisst, dass Informationen, die von einem
Roboter wahrgenommen werden, vom anderen aber, kiciitmunikativ Ubertragen werden,
und anschliel3end jeder Roboter sein Verhalten ithaell berechnet. Die zweite Moéglichkeit
ist, dass die Wahrnehmungen zu einer Gesamtsisiatriiert werden, und dann das Verhalten
zentral fur alle Roboter berechnet wird.

Die Fusion positionsbezogener Daten ist einfacmnu@an die Orte und Ausrichtungen aller
Roboter kennt. Oft sind diese Informationen jedodicht vorhanden oder mit
Ungenauigkeiten behaftet. Ein Ziel ist daher, audle Lokalisierung durch die
Wahrnehmungsintegration zu erleichtern oder in rfhancSituationen Uberhaupt erst zu
ermoglichen. Wenn zum Beispiel zuklUnftig auf eingnd3eren Feld gespielt wird, ist es nicht
aus jeder Position heraus moglich, ein Tor zu er&anweil die Sichtweite derzeit nur ca.
zwei Meter betréagt. Die Tore werden aber zur Lakalung benotigt. Aber wenn derjenige
Roboter, der keine Tore sieht, einen anderen Rolmteennen kann, und dieser ein Tor
ausmachen kann, so ist es fur den ersten Robotgiicmgdlnformationen tber seine Position
von dem zweiten Roboter zu erhalten. In vielendféliniissen mehrere Roboter verwendet
werden, um einen eindeutigen Positionshinweis halen. Geeignete Verfahren hierfur zu
entwickeln, die in Echtzeit anwendbar sind, wirdy&estand zukunftiger Forschung sein.

5. Zusammenfassung und Ausblick

Wir sehen den Roboterfu3ball als neuen PrifsteidiiDisziplinen der Robotik und der KiI.
Unser Ziel ist es, autonome Roboter zu entwickeia,intelligent FulR3ball spielen. Dabei be-
greifen wir Intelligenz nicht als etwas einem bmikchen oder digitalen System Inharentes,
sondern als ein Merkmal der Interaktion von phyligkaen Agenten mit ihrer Umwelt. Diese
prozedurale Sichtweise auf Intelligenz widerspridatn Ansatz der klassischen Kl, die hoff-
te, menschliche Intelligenz durch ausreichend kem®lSymbolverarbeitung nachbilden zu
kénnen. Unser reaktiver, verhaltenbasierter Angatt hingegen von einfachen Reflexen aus,
deren Wechselwirkung ein Uberraschend komplexetzEitf/erhalten produziert. Durch den
Aufbau einer Hierarchie von vielen auf verschiedeZeitebenen angeordneten Sensoren,
Reflexen und Aktoren ermdglichen wir unseren Agenteowohl schnelle Reaktionen als
auch langerfristige Entscheidungen und Kooperation.

Diese Verhaltenmodellierung hat sich in Verbindumig unserer robusten und durchsetzungs-
fahigen Hardware und einer zuverlassigen Bilderkegnin Echtzeit bei RoboCup-
Wettkdmpfen wiederholt als erfolgreich erwiesen.

Allerdings kénnen unsere bisherigen Roboter mieriHfunksteuerung durch einen Zentral-
rechner und der globalen Kamerasicht auf das $jdetficht als autonom bezeichnet werden.
Deshalb entwickeln wir eine neue Generation vond®eim mit lokaler Kamera. Aufgrund
von Hardware-Beschrankung wird die Bildverarbeitwmgl Verhaltensberechnung zunachst
weiterhin zu grof3en Teilen auf einem externen Reclentral fir alle Roboter geschehen.
Die unserer Verhaltensmodellierung zugrundeliegefgientenstruktur wird einen Ubergang
zu lokaler Berechnung auf den Robotern jedochadtern.

Ein wichtiger, noch zu realisierender Schritt ircliRung Autonomie wird die Fahigkeit sein,
neue Verhaltensweisen zu erlernen. Bisher musdtenR&flexe und ihr Zusammenspiel
durch uns einprogrammiert werden. So ergaben sweh aft genug auch unerwartete Effekte,
doch allein die Parameteranpassung in der Verlsstenerung nach Verdnderungen der
Hardware ist ein langwieriger und fehleranfalliggsrgang. Neben den angenehmen Seiten
der Automatisierung solcher Tatigkeiten, ist Leraeih schneller und langsamer Zeitskala fur
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uns auch ein notwendiges Merkmal intelligenten dé&dms. Lernen auf schneller Zeitskala
bedeutet die Adaptivitat des Agenten an konkretgeBenheiten seiner Umwelt, z.B. das
Anpassen an eine Spielstrategie der Gegner. Lauklangsamer Zeitskala wird endlich das
ermaoglichen, was wir in unseren Sprechgewohnhaitbon langst machen: uns am Wochen-
ende ,zum Training“ unserer Roboter zu treffen.

6. Fazit: Korper und Seele einer neuen Maschine

Momentan fuhrt der Teil der Robotik, der sich mar dEntwicklung autonomer Roboter be-
schéftigt, noch ein Nischendasein ohne groRerellgesaftliche Auswirkungen. Jedoch ist
damit zu rechnen, dass sich der Einfluss diesenAaagie auf alle gesellschaftlichen Berei-
che in der Zukunft deutlich verstarken wird. Abdese von allem wissenschatftlichen Er-
kenntnisdrang treibt allein die 6konomische Motimat Roboter im Unterhaltungs-, Service-
und militarischen Bereich einzusetzen, diese Emtwig voran. Das wirft eine Reihe von
Fragen auf, von denen einige im Folgenden erontertien sollen.

Wenn die Fortschritte der Robotik-Forschung dodmail mediale Aufmerksamkeit erlangen,
wie z.B. wahrend der RoboCup-Meisterschaften, wird Darstellung oft mit unheilsverkin-
denden oder utopischen Ausblicken in die Zukunfbuaden. Teilweise unterstitzen die Ro-
botikerinnen dieses Aul3enbild ihrer Disziplin dusénsationsheischende oder provokative
Zukunftsszenarien. Ein prominentes Beispiel ist H&toravec, der sich von den zuktinftigen
Entwicklungen seiner Zunft eine Forfiihrung der Etioh mit anderen Mitteln erhofft
Doch auch andere, scheinbar weniger effektheisehe3tellungnahmen aus der Robotik-
Community kdnnen nachdenklich stimmen: So wird zdh einigen Forscherinnen der Ein-
satz von Robotern in der Altenpflege fir ethisclbedenklich und in funf bis zehn Jahren
technisch realisierbar gehalfénManche von ihnen gehen dabei sogar soweit, Roleafsi-

zit fur die korperliche Pflege Hilfsbedurftiger eatwerfen.

Im Moment ist es schwer einzuschétzen, in welcmsdizbereiche Roboter vordringen wer-
den. Dass ihre bisherige Verbreitung gesellsclaftiiul3erst wirkungsreich war, ist weithin
bekannt: Die fortgeschrittene industrielle Autors@tiung hatte fir viele Beschaftigte in den
betroffenen Industriezweigen handfeste Auswirkundbre Arbeitskraft wurde UberflUssig,
was das Phanomen der Massenarbeitslosigkeit itndestrialisierten Landern verstéarkte. Ob
die vielfach angektndigten Serviceroboter ahnlidhewirkungen auf den Dienstleistungsbe-
reich haben werden, bleibt abzuwarten.

Menschen werden durch Roboter ersetzt. Dies isYengang, der nicht pauschal beurteilbar
ist. Eine haufig genannte Zielsetzung von Roboterneklung ist der Einsatz von Robotern in
fiir Menschen unzuganglichen oder gefahrlichen Umggert®. Dies ist sicher eine der be-
scheidensten und am wenigsten kontroversen Varsggh. Es gibt jedoch viel weiter ge-
hende Zielformulierungen: Sie reichen von der Egedg unangenehmer Aufgaben (durch
Service- und auch die herkdmmlichen Industrieraf)pt@er militdrische Anwendungen bis
zu den moravecschen Phantasien und verwandten rblidikeitsutopien (der menschliche
Geist lebt in dem Koérper eines Roboters weitemeHDiskussion der Frage, wo der Mensch

14 At the same time, by performing better and cheaper robots will displace humans from essentiaésol
Rather quickly, they could displace us from exister'm not as alarmed as many by the latter pidisgilsince

| consider these future machines our progeny, ,namittiren’ built in our image and likeness, ourgshin more
potent form. Like biological children of previougmgrations, they will embody humanity's best chdocea
long-term future. It behooves us to give them ewtyantage and to bow out when we can no longeribon
te." in .Robots, Re-Evolving Mind", Hans Moravec, ePember 2000;
http://www.ri.cmu.edu/~hpm/project.archive/roboppes/2000/Cerebrum.html

15 siehe auch ,Streicheleinheiten vom elektronisdhéeger*, Siiddeutsche Zeitung, 15.2.2000
16 Die in der Einleitung vorgestellte RoboCup-Teififgin RoboCup Rescue hat diese StoRrichtung.
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ersetzbar ist, und wo seine Ersetzung wiinschensstemvird mit fortschreitender Auswei-
tung des Einsatzbereiches von Robotern dringendedem.

Die gesellschaftliche Wirkungsmacht der Robotikdbegnkt sich jedoch nicht nur auf die
konkrete Verdrangung menschlicher Korper aus FahrikAuch unser Koérperbegriff wird
sich wandeln, wenn humanoide Roboter irgendwanrFdmschungslabore verlassen und im
Alltag mit uns interagieren. Wie hat ein Humanoigzusehen? Welche Form, welche aul3er-
lichen Kennzeichen, welche korperlichen Fahigkeitesrden ihm seine Schopferlnnen ge-
ben? Wird er ein ,Er“, eine ,Sie” sein, oder niggschlechtlich markiert?

Als lllustration dafir, wie scheinbar rein wissemsftliche Diskurse schon jetzt unseren Kor-
perbegriff mitprdgen kénnen, soll folgende kleinegBbenheit dienen. Sie ereignete sich bei
einem Vortrag, den Hiroaki Kitano, einer der Robp@uitiatoren, im Rahmen der RoboCup-
WM 99 in Stockholm hielt. Im Laufe seines Vortragindigte er die erste Liga fur huma-
noide Roboter fur das Jahr 2002 an. Die Robotéigrer Liga mussen auf zwei Beinen lau-
fen kbnnen, was in Kitanos Worten synonym zu MelhdetSein ist. Wahrend er diese Be-
dingung formulierte, betrat ein Mitglied unseresis, das Rollstuhlfahrer ist, den Raum. Es
soll hier nicht behauptet werden, dass in diesenmdtd ein Ausschluss produziert worden
ware und deshalb die Einfihrung von SprachregetfemRoboCup-Gemeinde erwogen wer-
den sollte. Jedoch soll betont werden, dass derdktion mit humanoiden und anderen Ro-
botern im Alltag kulturelle Auswirkungen haben wildas Ausmal} dieser Auswirkungen ist
heute nicht abzusehen.
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August 1999

September 1999
Oktober 1999

Dezember 1999

Februar 2000

Februar 2000
Mai 2000
August 2000

November 2000

Juni 2001

August 2001

- I+ 1 #
0(",122(3
1999

Vizeweltmeister bBRioboCup 1999m Rahmen der
International Joint Conference on Artificial Inigénce,
Stockholm.
Vorfuhrung im Rahmen @éssenschaftsfestivails Bonn
Vorfuihrung beiwWorkshop Kognition und Motorik Como, Italien.
Teilnahme an dé&uwroCupdes Westdeutschen Rundfunks
wahrend der Computernacht in Paderborn (1. Platz).

2000

Vorfuihrung bei der Berlinale 2000 inmiRan der Sonder-
ausstellung von Roboter-Filmen.

Vorfuhrung bei der CEBIT 2000 in dersebungshalle.
Europameister bei deoboCup-EuropameisterschaftAmsterdam.
Vizeweltmeister bRioboCup 200@h Melbourne, Australien.

Vorfuhrung bei dEtectronica 2000n Minchen.

2001
Teilnahme a@erman Opemn Paderborn (angemeldet).

Teilnahme bei dBoboCup2001 in Seattle, USA (angemeldet).

Eine Auflistung der Gber unser Team erschieneneasemeldungen kann auf unserer Home-
pagehttp://www.fu-fighters.defefunden werden. Dort findet man auch unsere Ratinen
und Vortrage, sowie Videoaufzeichungen von eini§pielen, an denen wir beteiligt waren.
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Mitglieder der FU-Fighters haben im Jahr 2000 15tNage Uber unsere Ful3ballroboter ge-

halten, davon drei im Ausland. Im Jahr 1999 wareadht Vortrage, davon vier im Ausland.
1222

3.2. Die Fu3ballroboter der FU Berlin
Humboldt Universitat Berlin, FB Informatik

18.2. Die Ful3ballroboter der FU Berlin
Im Rahmen der Berlinale und der Retrospektive "Kliclee Wesen"

27.2. Roboter spielen Ful3ball
Im Rahmen der CEBIT, Technotalks in der Forschualish

1.3. Soccer without Reason
Seeon Konferenz Uber Kiinstliche Intelligenz

14.4. Soccer without Reason - Die FulRballrobotetieBerlin
Technische Universitat Minchen

10.5. Soccer without Reason - Die FuRballrobotertieBerlin
Technische Fachhoschule Fulda

7.6. Soccer without Reason - Die FulRballroboter-d&Berlin
Universitat Bremen, FB Informatik

24.6. Soccer without Reason
Hong Kong University, Department of Mechanical Eregring

24.8. Deliberation with Reactive Behavior
European Conference on Artificial Intelligence, Ber

14.9. Reactive control for soccer robots
Centro de Investigaciones Matematicas, Mexico

7.10. Soccer without Reason - Data Fusion with Hatriaal Architectures
Invitational Workshop "Data Fusion and Perception”,
Centre International de Sciences Mecaniques, Udlialgen

31.10. Die FulRballroboter der FU Berlin
Urania, Berlin

1.12. Soccer without Reason - Die FuRballrobotertieBerlin
TU Berlin, Bionik

4.12. Die FulRballroboter der FU Berlin
Universitat Wirzburg, Kolloguium des FBs Informatik

12.12. Die FuRballroboter der FU Berlin
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Universitat Freiburg, Kolloquium des Graduierterikg$ "Kognition™

R

1.7. Autonome mobile Roboter
Centro de Investigaciones Matematicas, KolloquiGuanajuato, Mexiko.

15.7. Kunstliche Intelligenz und Fuf3ballroboter
Kolloquium Universitat Potsdam, FB Informatik.

4.8. The FU-Fighters Team
RoboCup-Workshop, Stockholm, Schweden.

12.9. Soccer without Reason - Die FulRballrobotertieBerlin
Wissenschaftsfestival, Bonn.

15.9. The Soccer Robots of the FU Berlin
Second National Computer Science Conference, [acMexico.

20.9. Die RoboCup 1999 Weltmeisterschatft
Vortrag an der FU Berlin, FB Informatik.

28.9. Hierarchical Control of Soccer Robots
Moore School of Electrical Engineering, UniversatfyPennsylvania.

11.10. Mobile Roboter und Roboterful3ball
Daimler-Benz-Forschungszentrum, Berlin.

Amsterdam 2000: Im Vordergrund die FU-FightersHmtergrund Roboter aus Portugal
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[Ackers et al. 1999] Peter Ackers, Sven Behnke, Bernhard Frotschl, \Molfistrot, Manuel de
Melo, Mark Preier, Raul Rojas, Andreas SchebesdrkNsimon, Martin
Sprengel, Oliver Tenchiolhe Soul of a New Machine: The Soccer Robot
Team of the FU BerlinTechnical Report B-12/99, Department of Mathe-
matics and Computer Science, FU Berlin, 1999.

[Behnke et al. 2000abven Behnke, Raul Rojas, and Gerd Wagner, "A tobyaof reactive be-
haviors handles complexity Proceedings of: Balancing Reactivity and
Social Deliberation in Multi-Agent SystenWworkshop bei ECAI, 14th Eu-
ropean Conference on Atrtificial Intelligence, Beyr2000.

[Behnke et al. 2000b. Behnke, B.Frotschl, R. Rojas, P. Ackers, Wdktrot, M. de Melo, M.
Preier, A. Schebesch, M. Simon, M. Sprengel, and@échio, "RoboCup-
99 (F180) Team Description: FU-Fighters,” Team Desons Ro-
boCup'99 -Stockholm, 1999. revised VersiorRionboCup-99: Robot Soc-
cer World Cup 1} pp. 667-670, Springer, 2000.

[Behnke et al. 2000cE. Behnke, B.Frotschl, R. Rojas, P. Ackers, W. kirat, M. de Melo, M.
Preier, A. Schebesch, M. Simon, M. Sprengel, andl&nchio, "Using
hierarchical dynamical systems to control reacbedavior," Proceedings
[IJCAI'99 - International Joint Conference on Adiél Intelligence, The
Third International Workshop on RoboCup - Stockhobp. 28-33, 1999.
Neue Fassung iRoboCup-'99: Robot Soccer World Cup bp. 186-195,
Springer, 2000.

[Rojas et al. 2000] Raul Rojas, Sven Behnke, Lars Knipping, Bernha@dehl, "Team De-
scription: FU-Fighters 2000", Peter Stone (HrstRpboCup-2000: Robot
Soccer World Cup IV", Springer-Verlag (erschein2001).

[Rojas et al. 2000] R. Rojas, S. Behnke, Bernhard Frotschl, Lars KmigpKirill Koulechov,
Wolf Lindstrot, Mark Simon, Oliver Tenchio, Lars Wer "The Robotic
Soccer Turing Test", Technical Report B-00-14, F&tia, August 2000.

[Rojas 2000] R.Rojas, "Soccer Without Reason - Sensor fusiorthem FU-Fighters
Team",Proceedings of the International Workshop Data Bosand Per-
ception Udine, Oktober 2000.

[Simon et al. 2000] Mark Simon, Sven Behnke, and Raul Rojas, "Robusal Riime Color
Tracking", Peter Stone (Hrsg.Rroceedings of: The Fourth International
Workshop on RoboCuMelbourne, Australia, 2000, S. 62-71.

[Hundelshausen et al. 200EEelix von Hundelshausen, Sven Behnke, and RaldsR6Qmnivisi-
on System", eingereicht beififth International Workshop on RoboCGup
Seattle, USA, August 2001.
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Diese Presseberichte findet man in unserer Seit@.fufighters.de in vollem Wortlaut.

FU-Nachrichten 15.10.2000
TAZ 14.10.2000
Berlin030 4.10.2000
BerlinOnline 5.9.2000
FU Pressedienst 5.9.2000
Spiegel-Online 3.9.2000
Spiegel-Online 2.9.2000
Spiegel-Online 2.9.2000
Spiegel-Online 30.8.2000
BerliNews 27.8.2000
Spiegel-Online 27.8.2000
RTL-World 27.8.2000
Berliner Morgenpost 27.8.2000
Die Welt 26.8.2000
Hamburger Abendblatt 25.8.2000
Spiegel-Online 25.8.2000
Neue Osnabriicker 25.8.2000
Zeitung

Die Zeit 24.8.2000
Suddeutsche Zeitung 19.8.2000
Tagesspiegel 19.8.2000
Yahoo 18.8.2000
N-TV 18.8.2000
Berliner Morgenpost 14.8.2000
Netlink 5.8.2000
Giga.de 2.8.2000
Doc-Check 1.8.2000
Die Zeit 23.7.2000
FU Nachrichten 15.7.2000
Berliner Zeitung 5.7.2000
BZ auf Draht 3.7.2000
Die Welt 1.7.2000

1222

FuRball als Grundlagenforschung
FU-Fighters
FU-Fighters - Und wir sind doch Europatesi2000!
FU-Fighters Vizeweltmeister im Roboterful3ba
Die "FU-Fighters" sind Vizeweltmeister Roboterfussball
Oil, Sweat and Tears
Und der Rest vom Schitzenfest...
GMD konfus, Freiburg und FU Fighters fsirio
Robocup 2000 - Hightech-Event mit Anlelfgerigkeiten
Mit Mann und Maus nach Australien
Bei der Roboter-FulRball-WM z&ahlen dewsdams zu
den Favoriten
Robo-Ronaldo stirmt beim RoboCup 2000
Techno Kicker
FU-Fighters vor, noch ein Tor!
Die Techno-Kicker
Niemand will Favorit se@inb Robocup

Robocup 2000: Maschinen spielen Ful3ball

Kicken fur die Wissenschaft

Schone FuRballwelt

FuRball-wM der Roboter

Mit den Hunden zum FuRRball-WM-Titel
Roboter im FulRball-Fieber
FuRball-Europameister ohne Fiil3e
Robotar spelade final i fotbolls-VM i
Deutschland schlagt Portugal

Loddar go home

Prazise Unschérfe

FU-Prasident Gaehtgens - Auf ein Wort
Weltklasse-Kicker aus Berlin

Wir sind Europameister im Roboter-FulRball

19 Trainer und funf Spieler
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Berliner Morgenpost 21.6.2000

Berliner Zeitung

BerlinOnline

21.6.2000
19.6.2000

Suddeutsche Zeitung Juni 2000

Online

BerliNews 6.6.2000
BerliNews 1.6.2000
Unispiegel 22.5.2000
ZDNet 1.3.2000
Freenet 24.2.2000
BerliNews 26.2.2000
Geeks World 24.2.2000

Rhein-Zeitung Online 24.2.2000
BerliNews 24.2.2000
Forschungsmarkt Berli24.2.2000

WDR 11.12.1999
Kélner Rundschau  10.12.1999
FU Nachrichten 15.10.1999
New Scientist 14.8.99
Computer Zeitung  12.8.99
Tagesspiegel 6.8.99
Tagesspiegel 5.8.99
ECNet 5.8.1999
Spiegel 5.8.1999
Cornell University Newg.8.1999
CT 4.8.1999
BerliNews 4.8.1999

Hamburger Morgenpost.8.1999
FU Nachrichten 15.7.1999
Berliner Morgenpost  2.7.1999
29.6.1999
28.6.1999

Berliner Morgenpost

BerliNews

EM-Infos
Freie Universitét rettet deutsche FuBb!
Berliner FuRRball-Roboter auf WM-Kurs

Deutsche Blechkameraden sind Europameiste

Sieger ohne Gegentor

Kantige Kicker

Doppelpass mit Robis

FuRball-Roboter trainieren auf der CeBIT

Stirmen ohne Abseitsfalle: Die kickendehoter in neuer
Formation

Roboter kicken auf der CeBIT

Stirmen ohne Abseitsfalle: Die kickendehdger in neuer
Formation

Besser dribbeln sollen sie kénnen

Forschungsmarkt Berlin auf der CeBIT 2000

Robo vor, noch ein Tor!

WDR ComputerClub Robot-Soccer-Cup

Roboter missen das Denken vom Mensehsml

FU-Fighters sind Vizeweltmeister im Rebd&-ulZball

Foul play won the day in the RoboCup

RoboterfulZballmeisterschaft

"FU-Fighters" unterliegen gegen die "Big Ked

"FU-Fighters" im Endspiel

Iran ist Fussballweltmeister!

Mit Sperrholz und Tesafilm zum Sieg

Cornell's 'soccer’ players are world clsamp

Iran gewinnt den RoboCup

FU-Fighters im Finale

Iran gewann WM im RoboterfulZball

ScienceFair Berlin - Autonome FU Fighterd Erdbeben
1: 0 fUr Super-MaRaoboter spielen FulRball
Roboter-FuRRballerlepiauf dem Breitscheid-Platz

FuRballspielende Roboter - Das RobocamTder FU Berlin
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Dezember 2000
Dezember 2000
September 2000
August 2000
August 2000
Dezember 1999
Oktober 1999

September 1999

1(&(1&22.
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"Nano", Wissenschaftsmagazin in 3SATADF
"Kunstliche Intelligenz", MDR-Kultundilnforadio, Berlin.
Spiegel-Online, Interview in MPE Grfatdr
"Abendschau", Sender Freies Berlin

Radio Multi-Kulti, Berlin,

"Computernacht"”, Westdeutscher Rukdfun

Sendung tber Robotik, Uni-Radio, Berlin

Mehrere Interviews fur SFB, Deut§¥¢hée, MDR, Inforadio

L& & &

Diener oder Herren? bpie Roboter von Morgen

48

Roboter sind auf dem Vormarsch. Aber in welche Zukunft? Werden sie
wirklich intelligent? So intelligent, dass sie uns eines Tages sogar ge-
fahrlich werden kénnten wie der Terminator? Auf einem Symposium in
Disseldorf, veranstaltet vom Wissenschaftszentrum Nordrhein-
Westfalen, stimmte der Science-ficion-Film Wissenschaftler auf die
Frage ein: Wem gehort die Zukunft - dem Menschen oder dem Robo-
ter?

Unser Studiogast Raul Rojas ist Mathematiker an der FU Berlin und belegte mit seiner "Mannschaft"
Platz zwei beim letzten Robo-Cup
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Oill, Sweat and Tears

Es ist vorbei. In vier Ligen wurden beim diesjahrigen Robocup Weltmeister-Titel vergeben. Gleich drei
deutsche Mannschaften standen am Ende auf dem Tregipen: Die Zusammenfassung der Finalrunde.

... Dann wurde es spannender: In der Small Sizguee&am es zu einer Wiederholung der
Begegnung von der letzten WM in Stockholm. Wiedanden sich diBerliner FU Fighters
und Big Red von der New Yorker Cornell Universityggniber. Die beiden gleichwertigen
Teams schenkten sich nichts. Bei der Halbzeitpatss® es immer noch 0:0.

In der zweiten Spielhélfte gelang Big Red schonzkur
nach dem Anpfiff der Fuhrungstreffer. Die FU Figlste
versuchten, in mehreren Auszeiten, ein Gegenrezept
finden. Unterdessen sorgte der automatische Spielko
mentator, der in der Small Size League erstmalgeror
stellt wurde, fur Heiterkeit, wenn er fragte: "Atleere
any Big Red Fans in the audience?" Keine Reaktion.
"Much better."

Ein Strafstol? fir Big Red brachte schlief3lich etxwaei
Minuten vor Schluss die Entscheidung: 2:0. Das war
auch der Endstand.
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