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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Aufbau und Inhalte der Diplomarbeit

Im Rahmen dieser Diplomarbeit ist eine Verhaltensarchitektur fir autonome mobile
Roboter entworfen und implementiert worden. Innerhalb dieser Architektur ist es
madglich, die Bewegungen eines Roboters sowie die Manipulation externer Objekte
zu modellieren. Die moglichen Handlungen eines Roboters werden dabei mit Hilfe
von Potentialfeldern beschrieben, bewertet und ausgewahlt.

Die Arbeit gliedert sich in insgesamt sechs Kapitel sowie zwei Anhange, deren
Inhalt hier kurz dargestellt wird.

In derEinleitungwerden das Prinzip und die Anwendungsmaoglichkeiten von Poten-
tialfeldern beschrieben. Aus bisherigen Veroffentlichungen zu diesem Thema wer-
den die Motivation und die Ziele dieser Arbeit abgeleitet. Die Einleitung schlief3t
mit einer Einfuhrung in die fur die Implementierung verwendete Testplattform.

Das KapitelArchitekturgibt einen Uberblick tiber das Gesamtsystem und beschreibt
das Zusammenspiel der in den folgenden Kapiteln beschriebenen Elemente sowie
die Mechanismen zur Auswahl einzelner Verhalten. Ebenso wird das Verfahren der
Verhaltensmodellierung Uber XML-Dateien erlautert.

Zentraler Bestandteil aller Verfahren sind dbjekte in PotentialfeldernDeren
Rolle und genauer Aufbau werden daher in einem eigenen Kapitel beschrieben.

Im Kapitel Bewegung im Potentialfeldiird die Umsetzung des klassischen Ver-
fahrens zur Bewegungsplanung in einem Potentialfeld beschrieben. Dieses wurde
unter anderem um Relativbewegungen sowie um Algorithmen zur Behandlung lo-
kaler Minima, welche ein zentrales Problem des Potentialfeld-Ansatzes darstellen,
erweitert.
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Neben der Eigenbewegung ist di&tionsauswahdlie zweite Moglichkeit der Ver-
haltensmodellierung. Es wird die Auswahl von Aktionen zur Veranderung des eige-
nen Zustands und der Manipulation von Objekten in der Umgebung ebenso wie ein
Verfahren zur Suche mdglichst optimaler Handlungssequenzen vorgestellt.

Die Diplomarbeit endet mit dem KapitAhwendungen, Ergebnis und Bewertping

dem die bisherigen Einsatze des Verfahrens beschrieben, analysiert und letztendlich
auch bewertet werden. Neben einem Fazit der gesamten Diplomarbeit wird zudem
ein Ausblick auf mogliche weitere Arbeiten gegeben.

In den verbleibenden zwei Anhangen, d&eferenz der Programmierschnittstelle
und derReferenz der XML-Konfigurationsdatejesimd die zur Verwendung der im-
plementierten Verhaltensarchitektur benétigten Schnittstellen und samtliche Mog-
lichkeiten der Konfiguration ausfuhrlich dokumentiert.

1.2 Potentialfelder

Da die Verhaltenssteuerung auf Potentialfeldern basiert, soll vorab eine kleine Ein-
fuhrung in deren Struktur und Anwendungsmaglichkeiten gegeben werden.

1.2.1 Mathematische Grundlagen

Ein Potentialfeld, auclkonservatives Felgenannt, ist eine spezielle Form eines
(ebenen oder rdumlichen) Vektorfeldes. Einem solchen Feld ist stetfetieeti-
alfunktiony zugeordnet, die auch als dBstentialdes Feldes bezeichnet werden
kann. Die zentrale Eigenschaft von Potentialfeldern ist die Mdglichkeit, das Vek-
torfeld ' an einer beliebigen Position aus dem Gradienten der Potentialfunktion zu
berechnen.

In einem ebenen Feld gilt also immer:

—

F(z;y) = grad ¢ (z;y) (1.1)

Potentialfelder sind von grofl3er Bedeutung in Naturwissenschaften und Technik. Sie
dienen der Beschreibung und mathematischen Behandlung diverser physikalischer
Phanomene; beispielsweise handelt es sich beim Magnetfeld eines stromdurchflos-
senen linearen Leiters oder auch beim elektrischen Feld eines geladenen Drahtes
um Potentialfelder.

Ausfuhrlichere Informationen zu Potentialfeldern finden sich unter anderem in [Pa-
pula, 1999] sowie in [Bronstein et al., 1999].
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Abbildung 1.1: Beispiel eines Potentialfelds. Das Gesamtfeld fiihrt zur Zielposition (unten
rechts) um ein Hindernis herum. Links oberhalb des Hindernisses befindet sich ein lokales
Minimum. Das Bild wurde, leicht verandert, aus [Arkin, 1998] enthommen.

1.2.2 Bewegungsplanung flr Roboter

Im Bereich der Robotik wurden Potentialfelder erstmals von [Khatib, 1986] zur
Realisierung einer Echtzeit-Hindernisvermeidung sowohl fir mobile Roboter als
auch fir Roboterarme eingesetzt. Die Grundidee besteht darin, jedem Objekt in der
Umgebung des Roboters ein Potentialfeld zuzuordnen, wobei der Zielposition ein
attraktives, also zum Ziel hinfuhrendes, Feld und allen anderen Objekten jeweils
repulsive, also von den Objekten wegfuhrende, Felder zugeordnet werden. Diese
Felder werden zu einem Gesamtfeld Uberlagert (siehe Abbildung 1.1). Durch die
Berechnung des Gradienten ist es dem Roboter nun maéglich, an jeder beliebigen
Position die Richtung des Vektorfeldes und somit eine Bewegungsrichtung zu be-
stimmen, in der er kollisionsfrei zum Ziel gelangen kann. Dieses Verfahren wird
in [Latombe, 1991] ebenfalls sehr ausfihrlich beschrieben.
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In &hnlicher Art und Weise, aber eher aus Sicht der verhaltensbasierten Robotik als
aus Sicht der klassischen Bewegungsplanung, werden Potentialfelder von [Arkin,
1989, Arkin, 1998] im Rahmen einé&fotor-Schemagenannten Steuerungsarchi-
tektur fir autonome mobile Roboter behandelt.

Es existieren eine Vielzahl von Erweiterungen des Potentialfeld-Ansatzes. Im Kon-
text dieser Diplomarbeit sind von diesen vor allem die Arbeiten von [Reif and Wang,
1995] und [Balch and Arkin, 1999] interessant, die sich mit Gruppen von autono-
men Robotern beschaftigen, die mit Hilfe von Potentialfeldern gemeinsam Aufga-
ben bearbeiten und Formationen bilden.

Ein Potentialfeldern inh&rentes Problem sind lokale Minima. Dies sind Bereiche
in einem Vektorfeld, in denen die Langen der Vektoren gegen Null konvergieren,
ein Roboter somit keine Bewegungsrichtung mehr bestimmen kann und sozusagen
an einer Position ,gefangen” ist. Ein solches Minimum ist auch in Abbildung 1.1
zu sehen. FUr dieses Problem existiert keine allgemeine Losung; eine ausfuhrliche
Analyse findet sich in [Koren and Borenstein, 1991].

1.2.3 Aktionsauswahl mit Potentialfeldern

Eine weitere Anwendung von Potentialfeldern ist die Bewertung der Umgebung ei-
nes Roboters und daraus folgend die Auswahl bestimmter Aktionen. Hierzu wurden
bisher allerdings vergleichsweise wenige Arbeiten verdffentlicht.

Statt eines Vektorfeldes wird im Allgemeinen einzelnen Objekten lediglich eine
Potentialfunktion zugeordnet, so dass an jeder beliebigen Position der Umgebung
das Gesamtpotential bestimmt werden kann. Sowohl in [Meyer and Adolph, 2003]
als auch in [Ball and Wyeth, 2004] wird beispielsweise die gesamte Umgebung mit
einem Raster Uberzogen, das Potential jeder Rasterzelle berechnet und somit die
gunstigste Region bestimmt, welche das Ziel einer nachsten Aktion sein wird.

Einen davon abweichenden Ansatz prasentieren [Johannson and Saffiotti, 2002].
Unter dem, an die Anwendungen von Potentialfeldern in der Physik erinnernden,
Titel Electric Field Approachwird ein Verfahren vorgestellt, dass Aktionen bewer-
tet, deren Auswirkungen auf die Umgebung zuvor von einem externen Planer be-
rechnet worden sind.

1.2.4 Anwendung von Potentialfeldern
Aufgrund der Mdglichkeit der Echtzeit-Bewegungsplanung in einem kontinuierli-

chen Raum sind Potentialfelder ein oft eingesetztes Verfahren fir autonome Ro-
boter. Dies gilt besonders fir droboCupDomaéne, die auch die Testumgebung
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fur diese Diplomarbeit darstellt und ausfuhrlich in Abschnitt 1.4 beschrieben wird.
Dort finden sich auch einige Beispiele fur die Aktionsbewertung durch Potentialfel-
der. Neben den zuvor schon erwahnten [Johannson and Saffiotti, 2002], [Meyer and
Adolph, 2003] und [Ball and Wyeth, 2004] werden Potentialfelder unter anderem
auch von [Weigel et al., 2002], [Kiat, 2004] und [Vail and Veloso, 2003] verwendet.

1.3 Motivation und Ziele

1.3.1 Motivation

Wie zuvor beschrieben werden Potentialfelder in der Robotik oft und zu verschiede-
nen Zwecken eingesetzt. Hierbei handelt es sich jedoch im Allgemeinen um speziel-
le Implementierungen, in denen das Potentialfeld jeweils fur einen einzelnen Aspekt
eines Gesamtverhaltens genutzt wird. Weitreichendere Ansatze, wie beispielswei-
se [Johannson and Saffiotti, 2002], deren gesamtes Verhalten auf einer Bewertung
durch Potentialfelder basiert, sind auf weitere Komponenten wie einen Planer an-
gewiesen.

Was in der Robotik im Grol3en zu beobachten ist, spiegelt sich auch im Kleinen im

studentischen RoboCup-Projekt der Universitat Bremen wider. In nahezu allen dort
entwickelten Mannschaften, die in verschiedenen Ligen des RoboCup antreten, fin-
den sich Potentialfelder, jeweils in eigenen Implementierungen zur Unterstitzung
spezieller Teile des Verhaltens.

Aus diesem Zustand ergeben sich die Ziele dieser Diplomarbeit.

1.3.2 Ziele

Das Gesamtziel der Diplomarbeit ist die Integration und Erweiterung bisheriger
Ansatze in einer abstrakten Architektur, die es, ohne weitere externe Mechanismen,
ermdoglicht, das Verhalten beliebiger mobiler Roboter zu modellieren. Dies beinhal-
tet folgende Einzelaspekte:

Umsetzung und Erweiterung bisheriger Verfahren

Zur Bewegungssteuerung soll der klassische Ansatz aus [Khatib, 1986, Latombe,
1991, Arkin, 1998] verwendet werden. In diesen integriert wird ein Modell zur
Beschreibung von Relativbewegungen in Anlehnung an [Reif and Wang, 1995]
und [Balch and Arkin, 1999]. Zur Uberwindung auftretender lokaler Minima wird
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ein neues effizientes Suchverfahren zur Wegplanung vorgestellt. Dartiber hinaus
wird die Bewegungssteuerung erganzt durch mehrere kleinere Erweiterungen.

Als effizientestes Verfahren zur Aktionsauswahl erscheintElectric Field Ap-
proachvon [Johannson and Saffiotti, 2002]. Dieser wird erweitert um ein internes
Verfahren zur Beschreibung und Planung von Aktionen zur Manipulation der Um-
gebung, sowie um die Méglichkeit der vorausschauenden Suche nach mdglichst
erfolgversprechenden Aktionssequenzen.

Modellierung komplexeren Verhaltens

Die zuvor beschriebenen Einzelverfahren sollen in einer gemeinsamen Architek-
tur zusammengefasst werden. Innerhalb dieser Architektur soll es dann madglich
sein, eine Menge einzelner Verhalten zu definieren, die unabhéngig voneinander ar-
beiten, jedoch eine gemeinsame Modellierung der Umgebung nutzen. Zur tatséch-
lichen Ausfihrung wird lediglich das zum jeweiligen Zeitpunkt am geeignetsten
erscheinende Verhalten ausgewahlt. Hierzu sind entsprechende Auswahl- und Be-
wertungsmechanismen in die Architektur zu integrieren.

Aus der Menge dieser konkurrierenden Verhalten ergibt sich dann ein komplexeres
Gesamtverhalten, siehe hierzu auch [Brooks, 1991].

Ubertragbarkeit und Plattformunabhangigkeit

Die Verhaltenssteuerung soll nicht auf ein spezielles Robotersystem oder eine ein-
zelne Domane beschrankt sein. Samtliche Schnittstellen, Verfahren und Mdéglich-
keiten der Modellierung werden derart abstrakt gehalten, dass die Architektur még-
lichst problemlos auf beliebigen Plattformen eingesetzt werden kann.

Ebenso soll die Implementierung in C++ plattformunabhangig sein, so dass die Ver-
haltenssteuerung theoretisch auf jedem System, fiir das ein entsprechender Uberset-
zer existiert, lauffahig ist.

Externe Modellierung

Da die Modellierung eines Verhaltens mit Potentialfeldern auf der Beschreibung der
Umwelt basiert und keinerlei Ablaufe oder Algorithmen spezifiziert werden mus-
sen, liegt es nahe, diese Modellierung von der Implementierung der verwendeten
Verfahren zu trennen.

In der hier vorgestellten Architektur sollen samtliche Verhalten in externen Konfi-
gurationsdateien beschrieben werden. Die dazu verwendete Beschreibungssprache
wird in XML definiert.
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Integration einer probabilistischen Modellierung

In der mobilen Robotik sind probabilistische Lokalisierungsverfahren, wie beispiels-
weise die Monte-Carlo-Lokalisierung [Fox et al., 1999], derzeit sehr popular. Dabei
wird im Allgemeinen nicht von einer moglichen Position des Roboters oder anderer
Objekte ausgegangen sondern eine Vielzahl von Hypothesen verfolgt, von denen
dann zumeist lediglich die wahrscheinlichste ausgewahlt und aus Sicht der Verhal-
tenssteuerung als einzig gultige betrachtet wird.

Ebenso exisitiert bei Aktionen eines Roboters in der realen Welt, zum Beispiel nach
dem Schuss eines Balls, oftmals keine gesicherte Kenntnis des Folgezustands. Die-
se Tatsache ignorierend wird zumeist vom wahrscheinlichsten beziehungsweise ge-
wunschten Verlauf der Aktion ausgegangen. Es kdnnen jedoch durch Versuchsrei-
hen Wahrscheinlichkeitsverteilungen moglicher Endzustande bestimmt werden.

An diese beiden Tatsachen anknipfend soll die Modellierung der Umwelt sowie
der Aktionen in den Potentialfeldern sich nicht auf diskrete Positionen beschrén-
ken, sondern, falls vorhanden, mit Wahrscheinlichkeitsverteilungen arbeiten kén-
nen. Bisherige Arbeiten zu diesem Thema sind nicht bekannt.

1.3.3 Einschrankungen

Neben den zuvor vorgestellten Zielen exisitieren weitere mogliche Funktionen oder
Eigenschaften, die zwar in anderen Ansatzen enthalten sind, hier jedoch explizit
nicht behandelt werden sollen.

Handeln in héherdimensionalen Raumen

Die Verhaltenssteuerung beschrankt sich auf das Handeln in einem zweidimensio-
nalen Raum. Der in [Khatib, 1986] erstmals vorgestellte Potentialfeld-Ansatz be-
handelt auch die Steuerung von Robotern in einem dreidimensionalen Raum am
Beispiel eines Roboterarms. Dies wird auch in einigen neueren Veroffentlichungen
aufgegriffen, beispielsweise in [Lin and Chuang, 2003]. Da sich jedoch die wah-
rend der Erstellung der Diplomarbeit verwendeten Testplattformen ausschlief3lich
in einer Ebene bewegen und kein Roboterarm oder ahnliches zur Verfigung steht,
wurde die Architektur zunachst bewusst auf zwei Dimensionen beschréankt.

Eine mdgliche Erweiterung der Implementierung auf drei Dimensionen wird in Ab-
schnitt 6.4.1 aufgezeigt.
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Parallelitat

Im Gegensatz zu den in [Arkin, 1989] beschriebenen Motor-Schemas werden ein-

zelne Verhalten zwar unabhangig voneinander berechnet, jedoch nicht parallel. Dies
ware von Nutzen bei Systemen mit mehreren Sensoren, die stark zeitversetzte Mes-
sungen liefern sowie bei zu langen Berechnungszeiten einzelner Verhalten. Ein ent-
scheidender Nachteil ist allerdings die mangelhafte Portierbarkeit paralleler Losun-

gen. Auf der verwendeten Testplattform ist eine entsprechende technische Umset-
zung sehr aufwandig und wirde die Performanz des Systems stark beeintrachtigen.

Des Weiteren ist im implementierten Ansatz die Berechnungszeit einzelner Verhal-
ten, wie in Abschnitt 6.3 ausfuhrlicher dargelegt wird, relativ gering.

Generierung von Trajektorien

Die umgesetzte Bewegungsplanung erzeugt Richtungsvektoren und berucksichtigt
dabei lediglich holonome Roboter. Fir nicht-holonome Roboter, wie beispielsweise
Fahrzeuge mit Antriebs- und Lenkachse, wére zusatzlich die Generierung von Tra-
jektorien notwendig, um bestimmte Konfigurationen im Raum ineinander zu tber-
fuhren. Ein Ansatz, der eine Bewegungsplanung mit Hilfe von Potentialfeldern flr
nicht-holonome Fahrzeuge vorstellt, ist in [Damas et al., 2003] zu finden.

Dynamische Umgebung

Wahrend der Berechnung der Auswirkungen einzelner Aktionen oder auch wahrend
der Wegplanung wird davon ausgegangen, dass die Umgebung statisch ist. Auf et-
waige Geschwindigkeiten oder Bewegungsrichtungen anderer Objekte wird somit

keine Rucksicht genommen. Dies ist eine aus Griinden der Performanz gemach-
te Pramisse. Des Weiteren ist die Sensorik vieler Robotersysteme lediglich in der
Lage, Objekte in der Umgebung zu identifizieren, jedoch nicht deren Bewegungs-

richtung und Geschwindigkeit zuverlassig zu berechnen. Dies gilt besonders fir die

verwendete Testplattform.

Die geringe Berechnungszeit der Verhalten, die ein relativ schnelles Reagieren auf
Veranderungen der Umwelt ermdglicht, sowie mehrere Moglichkeiten, durch die
Modellierung einzelner Objekte deren Bewegungen zu antizipieren, schaffen jedoch
einen gewissen Ausgleich fir diese Einschrankung.
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1.4 Die Testplattform

Da sich in den folgenden Kapiteln einige Beispiele auf die konkrete Implementie-
rung und den moglichen Einsatz der Verhaltenssteuerung beziehen werden, soll hier
ein kurze Einfuhrung in die verwendete Plattform, ein Sony ERS-210 Roboter, und
die Testumgebung, FulR3ball spieleniRoboCupgegeben werden.

1.4.1 Der RoboCup

Der RoboCup ist eine internationale Initiative zur Férderung der Forschung in den
BereichenKunstliche Intelligenzaind autonome mobile RoboteRoboterful3ball

wird als ein standardisiertes Problem verwendet, an dem sich die Ergebnisse aus
verschiedenen Forschungsrichtungen direkt vergleichen lassen. Der Dachverband
des RoboCup ist die RoboCup Federation [RoboCup Federation, 2003]. Sie wur-
de von [Kitano et al., 1995] ins Leben gerufen und veranstaltet seit 1997 jahrliche
RoboCup-Weltmeisterschaften.

Derzeit spielen autonom agierende Roboter in mehreren verschiedenen Ligen Ful3-
ball. Die einzelnen Ligen unterscheiden sich durch die Grof3e und den Aufbau der
Roboter, die Anzahl der Spieler, die SpielfeldgréRe und das Anforderungsprofil an
die Roboter.

Neben dem Ful3ball-Szenario existieren noch die beiden Bereiche RoboCup Rescue
und RoboCup Junior.

1.4.2 Die Sony Four-legged Robot League

Eine der Roboter-Ligen im Rahmen des RoboCup istStiay Four-legged Robot
League im Folgenden alSony-Ligabezeichnet. Das besondere an dieser Liga ist
die einheitliche Roboter-Plattform. Samtliche Teams benutzen die gleiche Hardwa-
re (siehe Abschnitt 1.4.3), der Fokus liegt somit auf der Entwicklung leistungsfahi-
ger Software. Die Roboter kbnnen tber Sony bezogen werden und dirfen von den
Mannschaften nicht modifiziert werden.

Sowohl das Spielfeld als auch die allgemeinen Spielregeln werden jahrlich veran-
dert, um den wissenschaftlichen Anspruch zu erhéhen, dem Vorbild des menschli-
chen Ful3balls ndher zu kommen, dem technischen Fortschritt durch verbesserte Ro-
boter Rechnung zu tragen oder auch um ein attraktiveres Spielgeschehen zu férdern.
Detaillierte aktuelle Informationen tber die Umgebung in der Sony-Liga finden sich
auf deren offiziellen Internet-Seiten [Sony Corporation, 2003b]. Es folgt eine kur-
ze Zusammenfassung der wichtigsten Daten auf dem Stand der Weltmeisterschaft
2003:
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Abbildung 1.2: Ein Spiel in der Sony-Liga beim RoboCup 2002 in Fukuoka

Es spielen stets zwei Mannschaften mit jeweils vier Robotern gegeneinander auf
einem 4,20x 2,70 m grofR3en Feld aus grinem Teppichboden, welches von zwei To-
ren und einer Bande umgeben ist. Rund um das Feld befinden sich sechs Zylinder
mit jeweils eindeutigen Farbkodierungen. Sie dienen, ebenso wie die verschiedenen
Farben der Tore, als Anhaltspunkte fir die Selbstlokalisierung der Roboter. Zusatz-
lich ist das Feld mit wei3en Linien in verschiedene Bereiche unterteilt. Gespielt
wird mit einem orangenen Plastikball. Die Abbildung 1.2 zeigt ein Spiel bei einer
Weltmeisterschatft.

Die Roboter diurfen wahrend des Spiels miteinander kommunizieren um Informa-
tionen auszutauschen oder sich untereinander zu koordinieren. Es durfen keinerlei
Berechnungen auf einem externen Rechner durchgefuhrt werden oder die Roboter
Uber ein zentrale Instanz koordiniert werden. Jeder Roboter muss autonom entschei-
den und handeln.
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Abbildung 1.3: Ein Sony-Roboter wahrend eines RoboCup-Spiels

1.4.3 Der verwendete Roboter

Verwendet wird eines der Robotermodelle, die von Sony zusammen mit spezieller
Software unter dem Name®BO entwickelt worden sind. Es handelt sich um ein
Produkt aus der Unterhaltungselektronik, das als eine Art kiinstliches Haustier kon-
zipiert wurde. Der Roboter besitzt vier Beine und ist mit diesen in der Lage, sich in
der Ebene omnidirektional zu bewegen und zu rotieren. Die Umgebung kann Uber
eine Vielzahl von Sensoren erfasst werden, der wichtigste ist eine am vorderen Ende
des Kopfes integrierte CCD-Farbkamera.

Das jeweils technisch fortgeschrittenste Modell wird in der Sony-Liga eingesetzt.
Dies war wahrend der Implementierung dieser DiplomarbeitStery ERS-210A
im Folgenden alSony-Robotebezeichnet und zu sehen in Abbildung 1.3.

Seine Dimensionen betragen im normalen Stand circa 1B x 25 cm (Brei-

te / Lange / Hohe). Der Kern des Roboters verfigt neben einem Mikrocontroller
Uber einen mit 400 Megahertz getakteten MIPS-Prozessor sowie tUber 32 Megabyte
Hauptspeicher. Zur Kommunikation mit dem Roboter, beziehungsweise zwischen
einzelnen Robotern, kann optional eine Funk-Netzwerkkarte (nach IEEE 802.11b)
eingebaut werden.

Eigene Software fur den Sony-Roboter kann auf einem externen PC entwickelt wer-
den. Als Betriebssystem auf dem Roboter kommt das von Sony entwickelte Echt-
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zeitbetriebssysterperioszusammen mit der Schnittstel@PEN-R[Sony Corpo-
ration, 2003a] zum Einsatz.

1.4.4 Software-Umgebung

Die implementierte Verhaltenssteuerung wurde in das Gesamtsystei@siaean-
Team[Rofer et al., 2004] integriert. Das GermanTeam ist eine Zusammenarbeit von
vier Universitaten: der Humboldt Universitat zu Berlin, der Universitat Bremen, der
Technischen Universitat Darmstadt sowie der Universitat Dortmund. Gemeinsam
wird an einem modularen System gearbeitet, welches samtliche, zur Steuerung ei-
nes Sony-Roboters bendtigten, Bereiche abdeckt. Neben der Verhaltenssteuerung
existieren unter anderem auch Module zur Bildverarbeitung, Selbstlokalisierung
oder zur Steuerung der Bewegungen. In das System integriert sind ein Simulator so-
wie umfangreiche Mdglichkeiten zur Kommunikation mit dem Roboter. Seit 2001
nimmt das GermanTeam regelméfig am RoboCup in der Sony-Liga teil.

Der detaillierte Aufbau des Systems, die Verwendung der Verhaltenssteuerung so-
wie die damit erzielten Ergebnisse werden ausfihrlich im Abschnitt 6.1 beschrie-
ben.



Kapitel 2

Architektur

Dieses Kapitel beschreibt die Einbettung der Verhaltensarchitektur in vorhandene
Umgebungen, die Grundprinzipien der Verhaltensauswahl, den konkreten inneren
Aufbau der Architektur sowie die Moglichkeiten der Verhaltensmodellierung.

2.1 Einbettung in ein Gesamtsystem

Um die Verhaltenssteuerung auf einem Roboter verwenden zu kénnen, sind zwel
Konvertierungsschritte notig. Zum einen muss das Weltmodell des Roboters in die

von den Potentialfeldern verwendete Reprasentation tberfihrt werden und zum an-
deren muss das Ergebnisverhalten interpretiert und entsprechend zur Ausfiihrung
gebracht werden, wie in Abbildung 2.1 zu sehen ist. Die beiden dazu bendtigten

Konverter mussen fur jede Plattform speziell implementiert werden.

2.1.1 Konvertierung des Weltmodells

Die innerhalb der Architektur verwendete Schnittstelle zur Reprasentation der Um-
welt ist sehr allgemein gehalten, so dass die Daten aus Weltmodellen verschiedens-
ter Robotersysteme adaquat Uberfihrt werden kdnnen.

Die Informationen tUber den Zustand eines Objektes der Umgebung werden in einem
einzelnen Datentyp gekapselt, der direkt an die Verhaltenssteuerung weitergegeben
werden kann. Folgende Daten werden hierzu fur jedes Objekt bendtigt:

Objektbezeichner Bei der Modellierung des Verhaltens wird jedem Objekt ein
eindeutiger Bezeichner zugeordnet. Um die aktuellen Daten fur ein Objekt
zu Ubergeben, muss dieser zur internen Identifikation angegeben werden.
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Verhaltensarchitektur
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Abbildung 2.1: Einbettung der Verhaltenssteuerung in ein Gesamtsystem.

Pose In der Pose sind die Position, Rotation und Geschwindigkeit des Objekts zu-
sammengefasst. Existiert zu dem Objekt eine Wahrscheinlichkeitsverteilung,

so kann diese zusatzlich angegeben werden.

Status Der Status ist ein boolescher Wert, der beschreibt, ob zum aktuellen Zeit-
punkt Informationen tUber das Objekt bekannt sind und diese verwendet wer-
den kénnen. Ist dies nicht der Fall, wird das Objekt intern deaktiviert und fur
keinerlei Berechnungen verwendet.

Die Eigenposition des Roboters wird separat behandelt, dabei entfallen der Objekt-
bezeichner und der Status. Lediglich die Pose des Roboters wird an die Verhaltens-

steuerung Ubergeben.

Bei Systemen, die Uber Lokalisierungsverfahren ein Weltmodell aufbauen, welches
absolute Positionen aller Objekte der Umgebung einschlief3lich der des Roboters
enthdlt, wie beispielsweise die verwendete Testplattform, kdnnen deren Daten, so-
fern die Objekte innerhalb der Verhaltenssteuerung ebenfalls modelliert worden
sind, direkt vom Konverter Gibernommen werden.

Ein Einsatz in Systemen, die Uber keinerlei Verfahren zur Objektidentifizierung und
-lokalisierung verfugen, ist allerdings ebenso méglich. Hierzu muss deren Eigenpo-

sition auf den Koordinatenursprung gesetzt, Sensorereignissen jeweils ein Objekt
zugeordnet sowie die relativen Messdaten der Sensorik in die Objektbeschreibung

eingesetzt werden.
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Eine detailliertere Beschreibung des verwendeten Datentypen findet sich in der Re-
ferenz in Abschnitt A.3.3.

2.1.2 Interpretation des Ergebnisses

Das Ergebnis der Verhaltenssteuerung ist wiederum in einem einzelnen Datentyp
zusammengefasst, die wichtigsten Informationen sind folgende:

Verhaltensname Der Name des ausgewahlten Verhaltens, entsprechend der in der
Modellierung angegebenen Bezeichnung.

Subaktion Ein Verhalten kann, wie spater in Abschnitt 5.3.2 beschrieben wird,
mehrere mogliche Unterverhalten haben. In einem solchen Fall wird der ent-
sprechende Bezeichner ebenfalls vermerkt.

BewegungsparameterDie Parameter beinhalten eine Bewegungsrichtung, eine Ge-
schwindigkeit sowie einen Winkel, um den sich der Roboter drehen soll.

Daruiber hinaus enthalt das Ergebnis noch einige weitere, in den meisten Fallen
nicht bendtigte, Detailinformationen, unter anderem einen Zeitstempel und die Be-
wertung des Ergebnisses. Genaueres hierzu findet sich in Abschnitt A.3.4.

Fur den Fall, dass keines der Verhalten ausgefiihrt werden kann, ist eine entspre-
chende eindeutige Kennzeichnung des Ergebnisses vorgesehen.

Der Konverter muss nun die Verhaltensnamen auf tatséchliche Aktionen des Ro-
boters abbilden. Dies kbnnen weitere komplexe Einzelverhalten aber auch direkte
Aufrufe der Aktuatorik sein. Ebenso muss dartber entschieden werden, ob die Be-
wegungsparameter fur das jeweilige Verhalten relevant sind und weiterverarbeitet
werden sollen oder ob diese, vielleicht auch nur teilweise, ignoriert werden kdnnen.

2.2 \Verhaltensauswabhl

2.2.1 Verwendung mehrerer getrennter Potentialfelder

Das Potentialfeld-Verfahren ist nach [Arkin, 1998] das klassische Beispiel fir sich
Uberlagernde Verhalten. Innerhalb eines Gesamtfeldes kénnen durch die Zuordnung
einzelner Felder zu Objekten oder Messungen in der Umgebung mehrere Verhalten
gleichzeitig, also einander Uberlagernd, ausgefuhrt werden. Dies kann zum Beispiel
das Laufen zu einem Ball unter gleichzeitiger Vermeidung anderer Roboter sein.
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Diesem Schema folgend ist allerdings schnell eine Grenze des Ansatzes erreicht,
was sich an einem Szenario aufzeigen lasst, in dem ein Roboter gleichzeitig mehrere
Ziele verfolgt. So bewegt sich ein Torwart-Roboter in einem Ful3ballspiel stets zu
zwei verschiedenen Zielen: Er muss sich in seinem Tor positionieren, aber auch
zu einem Ball in Tornédhe laufen um diesen klaren zu kénnen. Ordnet man nun
die beiden attraktiven Felder von Tor und Ball einem gemeinsamen Gesamtfeld
zu, kommt es zu ungiinstigen Uberlagerungen. Im schlimmsten Fall existiert ein
Bereich, in dem sich die Felder vollstandig aufheben, der Roboter bewegt sich dann
in ein lokales Minimum und kann keines der beiden Ziele erreichen.

Dieses Problem kénnte durch einen externen Mechanismus, der das jeweils glins-
tigste Zielobjekt auswahlt und andere Ziele gegebenenfalls deaktiviert, behoben
werden. Da die Verhaltenssteuerung jedoch eigenstandig arbeiten soll, wird ein an-
derer Weg gewabhlt. Fur verschiedene Bewegungsverhalten, also beispielsweise ein
Verhalten fir die Positionierung im Tor sowie eines fur die Bewegung zum Ball, sol-
len verschiedene voneinander unabhangige Potentialfelder verwendet werden kon-
nen. Zur spateren Ausfihrung wird durch ein internes Bewertungsverfahren das
jeweils beste ausgewahlt. Dieses Vorgehen schliel3t selbstverstandlich die eingangs
erwahnten Moglichkeiten der Uberlagerung innerhalb eines Feldes nicht aus.

Des Weiteren liegt der Bewertung von Aktionen ein abweichendes Berechnungs-
schema zu Grunde. Deshalb sind diese ohnehin in separaten Feldern zu behandeln.
Hierbei ist es allerdings durchaus méglich, innerhalb eines Feldes zwischen mehre-
ren Aktionen zu wéhlen, wie in Abschnitt 5.3.2 gezeigt wird.

2.2.2 Maximum-Auswahl-Architektur

Um nun die einzelnen Verhalten in einer gemeinsamen Architektur zusammenzu-
fassen ist didMlaximum-Auswabhl-Architektusus [Arkin, 1998] gewahlt worden,
die auf den Arbeiten von [Maes, 1989] basiert.

Wie in Abbildung 2.2 zu sehen, arbeitet dabei eine beliebige Anzahl von Verhal-
ten unabh&ngig voneinander und erzeugt eine Menge von Ergebfissen , v, }.

Zur Ausfuihrung kommt letztlich lediglich ein einziges VerhaliérHierzu wird das
Verhaltenv; (miti € {1, .., n}) ausgewahlt, welches den hdchsten Aktivierungswert
a(v;) hat. Dieser Wert wird von jedem Verhalten zusammen mit dem Ergebnis be-
rechnet. Das zu verwendende Berechnungsverfahren muss fur jedes Verhalten expli-
zit angegeben werden, die verschiedenen Mdglichkeiten werden in entsprechenden

1An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass bei der im Rahmen dieser Diplomarbeit erfolgten
Umsetzung der Architektur, stets deiedrigstenerzeugten Werten diedchsteAktivierung zuge-
ordnet ist. Dieser Zustand ergibt sich aus der Struktur der Potentialfelder und verandert die Funkti-
onsweise der Architektur nicht.
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Abbildung 2.2: Die Maximum-Auswahl-Architektur.

Abschnitten der Kapitel zur Bewegungssteuerung (4.1.4) und zur Aktionsauswabhl
(5.1.5) beschrieben.

2.2.3 \Verfeinerung der Verhaltensauswahl

Die Architektur sieht zunachst zwar keine feste Hierarchie oder das gegenseitige
Blockieren einzelner Verhalten wie in d8ubsumption-ArchitektyBrooks, 1986]

vor, sdmtliche Verhalten arbeiten gleichberechtigt nebeneinander. Es wurden jedoch
mehrere Mechanismen implementiert, die verwendet werden kdnnen, um das Zu-
sammenspiel der Verhalten detaillierter zu modellieren. Standardmafig sind samt-
liche Verfahren deaktiviert, so dass rein reaktivimmer das Verhalten mit der augen-

blicklich besten Bewertung ausgewahlt wird.

Kombination von Verhalten

Ein VerhaltenV4 kann mit mehreren weiteren Verhaltép, bis V, derart kombi-

niert werden, dass immer wenf, ausgewahlt wird, das Ergebnis mit den Ergeb-
nissen von/z, bis Vi, kombiniert wird. Das Gesamtergebnis behélt dabeiden
zugeordneten Verhaltensnamen, die Bewegungsparameter werden jedoch Uber alle
kombinierten Verhalten gemittelt. Eine naheliegende Anwendung dieses Verfahrens
ist die Uberlagerung von Freiheitsgraden; sie wird in Abschnitt 4.4.2 beschrieben.

Ebenso wird es hierdurch méglich, Gber verschiedene Aktionsfelder Situationen
zu unterscheiden und diese jeweils mit einem speziellen Bewegungsverhalten zu
kombinieren, welches die dazu passenden Bewegungsparameter bestimmit.
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Blockierung und Beibehaltung einzelner Verhalten

Jedem Verhalten kénnen mehrere Attribute zugewiesen werden, die dessen Akti-
vierung steuern. Diese Attribute sind jeweils zeitabhangig, wobei die Zeit sowohl
in Millisekunden als auch in der Anzahl der Aufrufe der Verhaltenssteuerung be-
schrieben werden kann.

Ein Verhalten kann, nachdem es ausgewéahlt worden ist, fur eine festgelegte Zeit sei-
ne Aktivierung beibehaltenVahrend dieses Zeitraums sind alle anderen Verhalten
blockiert.

Ebenso kann bei jedem Verhalten, unabhangig davon, ob es ausgewahlt worden
ist, dasErgebnis beibehaltewerden, so dass beispielsweise rechenaufwandigere
Einzelverhalten nur in gewissen Zeitabstanden neu ausgewertet werden mussen.

Einem Verhalten kann eimaaximale Aktivierungszettigeordnet werden. Dadurch
kann vermieden werden, dass einzelne Verhalten zu lange ausgefuihrt werden.

Um sicherzustellen, dass ein Verhalten, nachdem es seine maximale Aktivierungs-
zeit erreicht hat, nicht wieder von Neuem ausgewahlt wird, ist es mdglich, dieses
fur eine Mindestzeihach der Ausfiihrung zu blockieren

Auswahlmechanismen

Schwankungen im Weltmodell durch vereinzelte Fehlmessungen der Sensorik, die
zu einem plotzlichen Auftauchen eines zuvor nicht wahrgenommenen Objektes be-
ziehungsweise zu dessen Verschwinden fuihren, kdnnen sich direkt auf die Auswabhl
des aktuell glnstigsten Verhaltens auswirken. Um die Auswirkung solcher Fehler
zu mindern sind zwei Mechanismen hinzugefligt worden, die jeweils die Menge
dern zuletzt erzeugten Ergebnisse puffern und aus dieser Menge das tatséachlich
auszufuhrende Verhalten bestimmen.

Dies ist zum einen die Auswahl désufigsten aus Nerhalten. Dabei wird das
jungste Ergebnis des haufigsten Verhaltens zuriickgegeben.

Zum anderen kann als Bedingung angegeben werden, dass ein Venhialdestens
n-mal in Folgeausgewahlt worden sein muss. Es wird, solange kein neues Verhalten
diese Bedingung erfillt, stets das jlingste Ergebnis der letzten Folge zuriickgegeben.

2.3 Innerer Aufbau der Architektur

Wie bereits erwahnt, enthalt die Architektur eine Anzahl einzelner Verhalten, eine
eigene Reprasentation der Umwelt sowie diverse Selektionsmechanismen. In Ab-
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Weltmodell

Objektzustande |robot-1-state| |robot-2-state| |ball-state| [ own-state|

Objekte

- ---| Goal

------

(1450,0,0)

_ - -~ KickBall

4
Instanzen |goal| [robot-1| [robot-2| [ball| |kickable—ball]

< T~

\ N
\ ! \ X
go-to-ball "\ ¥ I B Y K j ~
Potentialfelder ! T \ ; Selektor
[ kickball ? \ # )/ ¢
Ergebnis

Abbildung 2.3: Der innere Aufbau der Architektur am Beispiel eines einfachen Verhaltens
zum Ful3ball spielen.

bildung 2.3 wird der innere Aufbau der Architektur mit allen Elementen und deren
Zusammenhangen dargestellt. Diese werden im Folgenden erlautert.

2.3.1 Objektzustande
Ein Objektzustand enthalt die aus der Konvertierung des Weltmodells gewonnenen

Daten Uber den akuellen Zustand eines Objektes der Umgebung. Er dient intern als
Datenquelle fur eine beliebige Anzahl von Instanzen.

2.3.2 Objekte und deren Instanzen

Im Rahmen der Verhaltensmodellierung werd@pjekteund derennstanzenge-
trennt betrachtet.
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Objekte dienen dabei als Vorlagen oder Schablonen fiir Instanzen. Im Allgemeinen
erzeugt jedes Objekt ein eigenes Potentialfeld, sdmtliche Informationen tiber dessen
Form sind Teil der Objektbeschreibung. Da Objekte einen sehr komplexen inneren
Aufbau und eine gro3e Menge mdglicher Parameter haben, werden sie ausfthrlich
in einem eigenen Kapitel (3) beschrieben.

Die Trennung wurde vorgenommen um die Modellierung zu vereinfachen. Sie er-
maoglicht die Wiederverwendung einer Objektbeschreibung fur eine Vielzahl von
Instanzen. So kann beispielsweise ein Roboter einer gegnerischen Mannschatft ein-
mal modelliert und anschlie3end mehrfach instantiiert zu werden.

Instanzen beweglicher Objekte ist stets ein Objektzustand zugeordnet. Von diesem
kénnen dann zur Laufzeit die jeweils aktuellen Daten fur die Berechnung bezogen

werden. Ist der Roboter in der Lage, sich in seiner Umgebung zuverlassig zu loka-

lisieren und sind die Positionen einiger Objekte fest und zuvor bereits bekannt, wie

beispielsweise die Tore auf einem Ful3ballfeld, so kdnnen diesen statt Objektzustan-
den feste Posen zugeordnet werden.

Fur eine vereinfachte Zuordnung zu Potentialfeldern kénnen Instanzen auch in Grup-
pen zusammen gefasst werden.

2.3.3 Potentialfelder

Ein Potentialfeld respasentiert ein Verhalten. Das Feld selbst setzt sich dabei zu-
sammen aus den Einzelfeldern der zugeordneten Objekte. Es existieren zwei Arten
von Potentialfeldern: Bewegungsfelder (siehe Kapitel 4) und Aktionsfelder (siehe
Kapitel 5). Bei jedem Aufruf der Verhaltenssteuerung werden samtliche Verhalten
ausgefuhrt und erzeugen ein Ergebnis zusammen mit einer Bewertung.

2.3.4 Selektor

Gemal3 den Bewertungen der Ergebnisse der einzelnen Potentialfelder sowie den in
Abschnitt 2.2.3 beschriebenen Verfahren, wahlt der Selektor ein Verhalten aus und
liefert dieses als Resultat der Verhaltenssteuerung zuriick.

2.4 Modellierung des Verhaltens

Um ein Verhalten flr einen Roboter mit Hilfe der vorgestellten Architektur zu mo-
dellieren, missen die verwendeten Objektzustande, Objekte, Instanzen und Verhal-
ten sowie deren Zusammenhé&nge vom Benutzer beschrieben werden. Gleiches gilt
fur die Parametrisierung der Verhaltensauswabhl.
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2.4.1 Externe Modellierung

Die Implementierung der Verhaltensarchitektur und die auf ihr basierenden Ver-
halten sind voneinander getrennt. Jedes Verhalten wird in einer eigenen Beschrei-
bungsdatei spezifiziert, die vom System geladen werden kann. Dadurch bleibt die
Verhaltensarchitektur als solche stets unverandert.

Falls eine Kommunikation mit dem Roboter besteht und Daten an diesen versen-
det werden kdnnen, wére es somit mdglich, das Verhalten zur Laufzeit durch die
Ubertragung einer neuen Beschreibungsdatei zu verandern. Eine Veranderung des
eigentlichen Steuerungsprogramms und ein damit einhergehender Neustart des Ro-
boters kdnnen vermieden werden.

Allerdings kénnen zur Laufzeit keine neuen Verhalten oder Objekte mehr hinzu-
gefugt werden. Es missen also vorab sdmtliche moglichen Verhalten und die voll-
standige, fur das Verhalten relevante, Umwelt modelliert werden. Die Architektur
enthalt jedoch Mechanismen, die zeitweise unbendtigte Teile des Verhaltens deak-
tivieren und entsprechend wieder aktivieren kénnen.

2.4.2 Modellierung in XML

Die Beschreibungssprache fur die Verhaltensmodellierung ist in XML [World Wide
Web Consortium, 2000] definiert worden. Mittels einer entsprechebddn (Do-
cument Type Definitignist eine Menge von Auszeichnungselementen festgelegt
worden, die es ermdglichen, eine Kklar strukturierte Beschreibung eines Verhaltens
anzufertigen. Abbildung 2.4 zeigt zwei Ausschnitte aus einer Beschreibungsdatei,
eine ausfuhrliche Referenz findet sich in Anhang B.

Durch die Wahl von XML an Stelle eines eigenen Formates kann bei der Erstel-
lung von Beschreibungen auf die Unterstiitzung einer Vielzahl von Texteditoren
zuruckgegriffen werden. Neben den weit verbreiteten Funktionen zur Einriickung
und Syntax-Hervorhebung sind einige Editoren in der Lage, unter Verwendung der
DTD, dem Benutzer bei der korrekten Strukturierung zu helfen, in dem sie an jeder
Position der Beschreibung angeben, welche Elemente oder Attribute méglich sind
oder benotigt werden.

Der Ansatz, XML zur Verhaltensmodellierung zu nutzen, ist auch in anderen Ar-
beiten verfolgt worden [Lotzsch et al., 2004].

2.4.3 Transformation und Validierung

Da nicht fur jede Roboter-Plattform ein XML-Parser zur Verfigung steht, bezie-
hungsweise dessen Verwendung in einem eingebetteten System Schwierigkeiten
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a)

<object name="Opponent-Robot" type="repulsive">
<asymptotic-function range="200"
at-zero="1000"
const-interval="1"/>
<point-field/>
<circle radius="90"/>
</object>

b)

<motionfield name="go-to-ball">
<return-const value="-1"/>
<include name="ball"/>
<include name="own-penalty-area"/>
<include-group name="all-robots"/>
</motionfield>

Abbildung 2.4: XML-Beschreibungen a) eines Roboters und b) eines Verhaltens zur Bewe-
gung zu einem Ball

bereiten konnte, werden die XML-Dateien vor der Verarbeitung in ein anderes For-
mat transformiert, welches vom Roboter eingelesen werden kann. Dieses Format
hat das Ziel, moglichst einfach einzulesen zu sein, eine direkte Bearbeitung durch
einen Benutzer ist nicht vorgesehen. Abbildung 2.5 zeigt Ausschnitte aus einer sol-
chen Beschreibungsdatei.

Zur Umwandlung wurde die Transformationssprache XSLT [World Wide Web Con-
sortium, 1999] verwendet, mit der sich XML-Dateien in beliebige andere Formate
Ubersetzen lassen. Es ist ebenfalls mdglich, mittels XSLT eine Dokumentation des
Verhaltens in Form von HTML-Seiten erstellen zu lassen. Dies ist bereits ansatz-
weise realisiert worden.

Zusammen mit der Transformation wird eine Validierung des Verhaltens durchge-
fuhrt. Dabei werden zum einen dessen syntaktische Korrektheit gepruft und zum
anderen die Ubereinstimmung der verwendeten Elemente und deren Anordnung mit
den Vorgaben der DTD verglichen. Dies erméglicht eine sehr friilhe Erkennung von
syntaktischen und strukturellen Fehlern noch vor der Ausfiihrung auf dem Roboter.
Inhaltliche Fehler, wie beispielsweise ungiltige Attributwerte, kdnnen allerdings
erst zur Laufzeit beim Einlesen der Beschreibungsdatei entdeckt werden.

Zur Durchfiihrung dieser Schritte wurden die beiden freien Prograxsitggoc
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a)

object;Opponent-Robot;repulsive;none;
asymptotic-function;200;1000;1;0;0;
point-field;

circle;100;true;

b)

motionfield;go-to-ball;false;true;-1;-1;field;calls;0;
calls;0;milliseconds;-1;const;-0.01;EOL;ball;
own-penalty-area;include-group;all-robots;EOL;

Abbildung 2.5: Transformierte Beschreibungen a) eines Roboters und b) eines Verhaltens
zur Bewegung zu einem Ball

(Transformation) unamllint  (Validierung) von [Veillard, 2003] verwendet, die
auf einer Vielzahl von Plattformen zur Verfligung stehen.



Kapitel 3

Objekte in Potentialfeldern

Dieses Kapitel behandelt die den Potentialfeldern zugeordneten Objekte. Es wird
das Verfahren zur Berechnung des Feldes eines Objekts beschrieben, ebenso wie die
drei Hauptbestandteile, aus denen es sich zusammensetzt: die geometrische Form,
die mathematische Funktion sowie die Form des Feldes. Das Kapitel schliel3t mit
einem Verfahren zur Berechnung des Feldes auf der Basis eines probabilistischen
Weltmodells.

3.1 Berechnung des Feldes eines Objekts

Zu jedem Objekt kann zum einen die Wirkung des Vektorfeldes, welches auch als
das Potentialfeld des Objektes bezeichnet wird, und zum anderen der Wert der Po-
tentialfunktion, die nach [Johannson and Saffiotti, 2002] als eine elektrische Ladung
interpretiert werden kann, jeweils an einer beliebigen Position in der Umgebung be-
stimmt werden.

Die Berechnungen sind abhangig von der geometrischen Form des Objektes, der
Form des Feldes sowie von einer Funktion. Zu jedem dieser drei Teile sind mehrere
Alternativen implementiert worden, die in beliebigen Kombinationen einem Objekt
zugeordnet werden konnen. Es ist theoretisch moglich, tber diese Diplomarbeit
hinaus, noch eine Reihe weiterer Alternativen hinzuzufiigen.

3.1.1 Der Wert der Potentialfunktion

Wahrend in der Mathematik eine Potentialfunktiofir; ) in einem ebenen Poten-
tialfeld stets abhangig von einer Position ist und der Gradient Uber partielle Ablei-
tungen zu bestimmen ist [Papula, 1999], wird in dieser Arbeit von einem verein-
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fachten Modell ausgegangen, in dem eine Potentialfunktior) verwendet wird,
die lediglich abhangig von der Entfernung zu dem Obijekt ist, welchem das Potenti-
alfeld zugeordnet ist. Dies entspricht dem Vorgehen von [Latombe, 1991].

Im Folgenden sePO ein Vektor von einer beliebigen Positidh zu dem Objekt,
sowie f die dem Objekt zugeordnete Funktion. Die genaue Bestimmung™@n

ist von der jeweiligen Form des Feldes abhangig; die Formen werden in Abschnitt
3.3 beschrieben, die moglichen Funktionéim Abschnitt 3.2.

Der Wert der Potentialfunktiop an der Position” kann somit folgendermaRRen
bestimmt werden:

¢ (P) = f(|PO)) (3.1)

Der klassische Ansatz der Wegplanung benotigt die Potentialfunktion nicht direkt,
sondern lediglich deren Ableitung. Innerhalb des hier vorgestellten Ansatzes wird
sie jedoch zum einen zur der Vermeidung lokaler Minima (Abschnitt 4.3) sowie

zum anderen zur der Bewertung von Aktionen verwendet (Abschnitt 5.1.5).

3.1.2 Das Potentialfeld

Aufgrund der zuvor erlauterten Modellierung kann die Wirkung des Potentialfeldes
an einer PositiorP, also der Feldvektor (P), nicht mehr direkt als Gradient von

v (P) bestimmt werden. Stattdessen wird das im Folgenden beschriebene Berech-
nungsverfahren aus [Latombe, 1991] verwendet.

Als Grundlage der Berechnung dient der zu normierende Vakéor welcher die
Richtung vonu vorgibt. Dieser Vektor wird skaliert mit dem Wert der ersten Ablei-
tung der Potentialfunktiorf in Abhangigkeit von der Lange voRO. Der Funkti-
onswert bestimmt die Orientierung und die Lange von

Fur den Vektow, der auf die Positio® wirkt, ergibt sich daher folgende Gleichung:

., PO

v(P)=f (IIDCJI)“I;O| (3.2)

3.2 Funktionen

In der hier verwendeten Modellierung werden Funktionen im Allgemeinen durch
zwei Parameter bestimmt: die Reichweitder Funktion sowie den Funktionswert

z an der Stelle Null. Aus diesen beiden Werten lassen sich die konkreten Funkti-
onsparameter errechnen. Alle Funktionen sind definiert und differenzierbar auf der
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\j

Graph(f)

f(x)

Abbildung 3.1: Der Graph einer allgemeinen Funktigh Die Steller istimmer die einzige
Nullstelle. An der Stelle Null hat die Funktion stets den Wert

Menge der positiven reellen Zahlen einschlie3lich @eDa der Wirkungsradius
eines Objektes durchbegrenzt wird, ist folgendes festgelegt worden:

flx)=f(z) =0,V >r (3.3)

Hieraus folgt zudem, das gemal3 der Gleichung 3.2 an samtlichen Positionen aul3er-
halb des Wirkungsradius lediglich Nullvektoren erzeugt werden, also kein Potenti-
alfeld mehr existiert.

Der Funktionswert: stellt den Extremwert der Funktion dar und begrenzt somit
auch den Wertebereich der Funktion. Es gilt:

f(0) ==z (3.4)
0< [f(z)] <z (3.5)

Eine Beispielfunktion ist in Abbildung 3.1 zu sehen. Allein das Vorzeichenxon
bestimmt, ob ein Objekt repulsiv oder attraktiv ist. Bei negativesmd alle Funk-

tionswertef(z) negativ und das Objekt ist attraktiv. Entsprechend ist das Objekt
repulsiv bei positivem Vorzeichen.

3.2.1 Die quadratische Funktion

Zur Modellierung einer Zielposition wird oftmals eine ganzrationale Funktion zwei-
ten Grades, auch Parabel genannt, verwendet. Da der Wert der 1. Ableitung und
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Abbildung 3.2: Der Graph einer quadratischen Funktigf,.q(d) mitd = \/z? + y2.

somit auch die Lange vo#in Richtung der Zielposition, also fur einen gegen Null
strebenden Wert von, ebenfalls gegen Null konvergiert, verleiht die Funktion dem
Bewegungsverhalten Stabilitat [Latombe, 1991, Khatib, 1986]. Bei gré3er werden-
der Entfernung vom Objekt nimmt der Betrag des Gradienten jedoch auch stetig zu,
siehe Abbildung 3.2.

Eine quadratische Funktiofy,.. hat die allgemeine Formel:
fouaa(x) = ar® +br + ¢ (3.6)
Far die Ableitungf; . gilt:
f;uad(x) =2ax + b (3.7)
Die verwendete Funktion soll folgende Bedingungen erfillen:
fquad(0) = 2 (3.8)

fquad(T) (39)
f;uad(o) =0 (310)
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Abbildung 3.3: Der Graph einer linearen Funktioffy;,, (d) mitd = /a2 + y2.

Daraus folgt:

c = z (3.11)
ar* +br+c = 0 (3.12)
b = 0 (3.13)

Somit ergeben sich folgende Gleichungen fiir die quadratische Funktignund
ihre Ableitungf;

uad*

fouad(z) = ;—;x2+z (3.14)
fraa®) = —3oa (3.15)

3.2.2 Die lineare Funktion

Lineare Funktionen werden ebenfalls zur Modellierung von Zielpositionen verwen-
det. Im Unterschied zur Parabel bleibt der Wert der ersten Ableitung, und somit die
Lange des Gradienten, jedoch stets konstant [Latombe, 1991]. Dies ermdglicht ein
gleichférmiges Bewegungsverhalten in Richtung der Zielposition. Ein Graph einer

solchen Funktion ist in Abbildung 3.3 zu sehen.
Eine lineare Funktiorf;, hat die allgemeine Formel:

Jiin(x) = ax +b (3.16)
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Die verwendete Funktion muss folgende Bedingungen erftillen:

fin(0) = =z (3.17)
fin(r) = 0 (3.18)
Daraus folgt:
b = =z (3.19)
ar+b = 0 (3.20)

Somit ergeben sich folgende Gleichungen fur die lineare Funkfignund ihre
Ableitung f},,.:

fin(z) = —x+2z2 (3.21)

fin(®) = — (3.22)

3.2.3 Eine gebrochenrationale Funktion

Hindernisse werden als repulsive Objekte in Potentialfeldern modelliert; dazu wer-
den im Allgemeinen gebrochenrationale Funktionen verwendet [Latombe, 1991],
die folgende Eigenschaften haben:

g}irrolof(x) =0 (3.23)
hi%f(x) = Zoo (3.24)

Dadurch nimmt auch die Steigung in der Néhe eines Objektes stetig zu, das Objekt
wirkt stark abstoR3end. Bei groRer werdender Entfernung konvergieren Funktions-
werte und Steigung gegen Null, der Einfluss des Potentialfeldes eines repulsiven
Objektes auf entfernte Positionen ist verschwindend gering. Abbildung 3.4 zeigt

eine solche Funktion.

Die in dieser Arbeit verwendete gebrochenrationale Funkfigp. hat die allge-
meine Formel: 4
ffrac(x) = E + bu Va 7& 0 (325)

Da f.. an der Stelle 0 nicht definiert ist, kann die zuvor aufgestellte Bedingung
£(0) = z nicht mehr zur Bestimmung der Parameter fur die Berechnung verwendet
werden. Es wird daher ein neuer, bei der Modellierung anzugebender, Parameter
eingefuhrt, so dass gilt:

frrac(x) = 2,V < € (3.26)
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Abbildung 3.4: Der Graph einer gebrochenrationalen Funktiofy,q.(d) mit d =

Daraus ergeben sich nun folgende Bedingungen fur die Funktion:

frrac(€) 2 (3.27)

Frracr) = 0 (3.28)
Es folgt:

%er = 2 (3.29)

Yhep = 0 (3.30)

r

Somit ergeben sich folgende Gleichungen fiir die gebrochenrationale Fuyfiktion
und ihre Ableitungft, . :

firac(z) = (l:)%—fil (3.31)
Fhrael) = (1_'2;)% (3.32)

3.2.4 Die soziale Funktion

Eine weitere Funktion ist die von [Reif and Wang, 1995] entwicksttgale Funkti-
on, die in Szenarien mit einer Vielzahl von autonomen Robotern zur Beschreibung
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s (x)

Abbildung 3.5: Der Graph einer sozialen Beispielfunktieiiz) = —20.0/2304+15.0/208.

von Positionierungsbeziehungen verwendet werden kann. Dabei wird die Bezie-
hung eines Roboter zu einem anderen jeweils durch eine einzige Funktion beschrie-
ben, die sein Abstandsverhalten charakterisiert. Diese Zuordnung ist unidirektional,
so dass zwei verschiedene Roboter sich auch unterschiedlich einander gegentber
verhalten kénnen. Im Rahmen dieser Arbeit ist es moglich, diese Funktion beliebi-
gen Objekten zuzuordnen.

Eine soziale Funktion ist folgendermalf3en definiert:

s()= -2+ 2 yr£0 (3.33)

xro1 o2
61,6220, o1 > 09 >0

Sie besteht aus der repulsiven Komponentg;, die flirlim,_., dominiert, so dass

die Funktions in der Nahe des Objektes abstol3end wirkt, und der attraktiven Kom-
ponente-%, die bei grolReren Entfernungen dominant ist und dadurch, jedoch im-
mer schwacher werdend, anziehend wirkt, wie in Abbildung 3.5 zu sehen ist.

Die Funktion hat eine gesonderte Stellung, da sie nicht Giber einen Extremuvett

eine Reichweite- beschrieben werden kann, was einen unbegrenzten Wirkungsra-
dius zur Folge hat. Stattdessen sind die zu setzenden Parameter die repulsive Kon-
stantec;, der repulsive Exponent;, die attraktive Konstante, und der attraktive
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Exponent,. Deren Wahl bestimmt das Verhalten der Funktion bei bestimmten Ent-
fernungen. Eine markante Stelle ist die Entferndngn der sich die repulsive und

die attraktive Komponente gegenseitig aufheben, also ein Gleichgewichtszustand
erreicht ist. Es gilt:

d=(c1/cs)m ™ (3.34)

Ausgehend von einer bestimmten Entfernung, die der Roboter zu einem anderen
Objekt haben soll, kbnnen mittels dieser Gleichung die Parameter gewahlt werden.

Da die soziale Funktion zur Berechnung der Lange eines Feldvektors verwendet
wird, entspricht sie, im Kontext des zuvor beschriebenen Modells, der ersten Ab-
leitung einer noch zu bestimmenden Funktifp.. Da s an der Stelle Null nicht
definiert ist, muss auch hier, wie schon bei den gebrochenrationalen Funktionen,
eine Konstante verwendet werden, so dass gilt:

, | s(x) Vx>e€
fsoc(x> - { S(E) 7v$ S € (335)
Um die Funktion auch als Potentialfunktion nutzen zu kdnnen, nfyssdurch
Bildung einer Stammfunktion bestimmt werden. Dabei werden der repulsive und
der attraktive Teil der Funktion getrennt betrachtet, ferner kann eine Kongtante
hinzugefigt werden, so dass gilt:

| frep(@) + fau(x) + Kk Vo >€
aoel2) = { PO @+ ke <e (3.36)

Fir die beiden Funktioneffi.., und f,;; missen aufgrund der Exponentenund
o jeweils zwei Falle unterschieden werden:

¢ - In(z) ,falls oy =1

frep(x) = { (Cl/(l - 01))x1—al ol £ 1 (3.37)
) = { G e BETT @39

Die Parametrisierung wahrend der Modellierung ist bei der sozialen Funktion zwar
aufwandiger als bei anderen Funktionen, sie bietet jedoch interessante Moéglichkei-
ten zur Erzeugung eines gemeinsamen Verhaltens gré3erer Gruppen von Robotern.
Einige ausfuhrliche Beispiele, wie die gleichmalige Verteilung lber eine Flache
oder das Versammeln an einem Punkt, werden in [Reif and Wang, 1995] vorgestellt.

3.3 Feldformen

Das Potentialfeld und die Potentialfunktion wirken auf die Umgebung eines Ob-
jekts. Die davon betroffenen Regionen sowie die Richtung der Vektoren ergeben
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sich, neben der Reichweite der Funktion, aus der Form des Feldes. Die verschiede-
nen Formen unterscheiden sich im jeweiligen Verfahren zur Bestimmung des ein-
gangs des Kapitels erlauterten Vektdr® von einer beliebigen PositioR zum
Objekt.

3.3.1 Zentrierte Felder

Die einfachste Form eines Feldes ist das zentrierte Feld. Es wirkt, ausgehend von
der PositionO des Objekts, gleichmalRig in alle Richtungen und wird zumeist zur
Beschreibung von Zielpositionen oder Hindernissen unbekannter Form verwendet.
Eine dem Objekt eventuell zugewiesene Form wird dabei vollstdndig ignoriert. Der
Vektor PO kann sehr effizient tiber die Ortsvektoren \@rund P bestimmt wer-
den:

PO=0-P (3.39)

Abbildung 3.6a zeigt ein zentriertes repulsives Feld.

3.3.2 Felder um geometrische Objekte

Ist die Form eines Objekts bekannt, so kann sie zur Berechnung eines Feldes ver-
wendet werden, welches eine geometrische Figur umschliel3t. Dabei wird zur Be-
stimmung vonPO nicht mehr auf die Positio® zuriickgegriffen, sondern eine
Position bestimmt, welche den zi nachsten Punkt auf der Figur reprasentiert.
Somit gilt:

PO=@-P (3.40)

Das Verfahren zur Bestimmung vap ist abhéangig von der jeweils verwendeten
Figur, siehe hierzu Abschnitt 3.4.

Handelt es sich bei der Figur um eine Strecke oder ein konvexes Polygon, so bilden
sich Regionen, in denen Vektoren parallel zueinander und orthogonal zur nachst-
gelegenen Kante der Figur verlaufen. Dies entspricht der in [Arkin, 1998] speziell
aufgefuhrten Form einegniformen Feldesdie in dieser Arbeit nicht direkt um-
gesetzt wurde, aber durch Figuren — insbesondere durch Strecken — beschrieben
werden kann. Abbildung 3.6b zeigt ein solches uniformes Feld.

Da das Potentialfeld und die Potentialfunktion lediglich fir die Umgebung des Ob-
jekts berechnet werden, verbleibt das Innere der Figur zun&chst undefiniert. Da aber
nicht nur feste Hindernisse, die der Roboter theoretisch nicht durchdringen kann,
sondern auch groéRere Regionen, die nicht betreten werden oder aber, nach einer
vorhergehenden Falschlokalisation, schnellstmdglich wieder verlassen werden soll-
ten, modelliert werden kénnen, missen auch im Inneren der Region entsprechende
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Abbildung 3.6: a) Ein zentriertes repulsives Feld sowie b) ein uniformes Feld. (Die Bilder
wurden entnommen aus [Arkin, 1998])

Vektoren erzeugt werden. Ebenso sollte, im Rahmen spaterer Bewertungen einzel-
ner Positionen, stets ein sinnvoller Wert flr die Potentialfunktion berechnet werden
kénnen. Aus diesen Griinden wurden mehrere Konventionen festgelegt:

Bei attraktiven Objekten werden im Inneren der Figur lediglich Nullvektoren er-
zeugt, da nach dem Erreichen einer Zielregion keine weiteren Bewegungen mehr
notig sind. Im Gegensatz zu [Latombe, 1991] werden in repulsiven Regionen wei-
terhin Vektoren erzeugt, die ein Verlassen ermoglichen. Dies kann, ebenso wie die
Erzeugung des Feldes aul3erhalb der Figur, Gber die Bestimmung des nachstgelege-
nen Punktes) auf der Figur realisiert werden. Die Potentialfunktion bleibt, sowohl

bei attraktiven als auch bei repulsiven Objekten, im Inneren einer Figur stets kon-
stant und liefert den Wert vofi(0).

3.3.3 Kreisausschnitte

Felder in Form von Kreisausschnitten wurden eingeftihrt, um bestimmte Regionen
entlang der Ausrichtung von Objekten zu modellieren. Im Rahmen der Aktions-
auswahl konnten derartige Felder beispielsweise eingesetzt werden, um in einem
FulRballspiel Regionen vor Mitspielern als positiv, sowie Regionen vor Gegenspie-
lern als negativ zu bewerten. Ebenso kbénnen Potentialfelder erzeugt werden, die es
ermaoglichen, sich einem attraktiven Objekt unter Berticksichtigung seiner Bewe-
gungsrichtung zu ndhern, zum Beispiel um einen herannahenden Ball abzufangen.
Ein &hnliches Verfahren wird auch in [Arkin, 1998] zur vorausschauenden Vermei-
dung beweglicher Hindernisse vorgestellt. Abbildung 3.7a zeigt ein solches repul-
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sives Feld.

Der Aufbau des Feldes im Kreisausschnitt erfolgt in zwei Schritten und stellt eine
Erweiterung des in 3.1 beschriebenen Schemas dar. Sowohl die Potentialfunktion
als auch das Potentialfeld stehen zum einen, wie auch die anderen Felder, im Bezug
zur Entfernung zum Objekt, zum anderen aber auch im Bezug zur Entfernung zur
Mitte des Kreisausschnitts.

Im ersten Schritt wird zuné&chst ein zentriertes Feld ausgehend von der Objektpo-
sition O erzeugt, das sich allerdings auf die Positionen innerhalb des gegebenen
Kreisausschnitts beschrankt. $aler Richtungsvektor des Objekts undler Win-

kel des Kreisausschnitts, dann gilt:

@ (P) = f(POl) .V P|4(F,PD) <=3 (3.41)
. , o~ PO L.«
5 (P) = f(|PO|)’Pb‘ Y P|4(F,PO) <= 5 (3.42)

In einem zweiten Schritt wird, ausgehend von den vorherigen Ergebnissen, ein wei-
teres Feld erzeugt, welches von der Mitte des Kreisausschnitts bis an dessen Rand
verlauft. Dazu wird zum einen ein Vektd*C' bestimmt, der, ausgehend von einer
Position P, orthogonal zur Winkelhalbierenden des Kreisausschnitts verlauft, und
zum anderen eine zweite Funktignverwendet, die den Werteverlauf dieses Fel-
des charakterisiert. Der Typ der Funktion ist bei der Modellierung anzugeben, die
beiden benétigten Parameteund z werden automatisch bestimmit:

z = @ (|PO)) (3.43)
ro= %|Pb| (3.44)

Mittels dieser zweiten Funktion kann nun durch folgende Gleichlingen ein weite-
res Feld abhangig vom Winkel zur Mitte des Kreisausschuiti§ PO) erzeugt
werden:

pc(P) = [f(L(F,PO)) (3.45)
_ pC
v.(P) = fUL(F, PO))—— 3.46
(P) = U4 PO) (3.46)
Durch die Kombination der Felder ergibt sich fir das Gesamtfeld:
p(P) = ¢c(P) (3.47)
v(P) = v+, (3.48)
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Abbildung 3.7: a) Ein repulsives Feld in einem Kreisausschnitt und b) ein tangential ver-
laufendes Feld (Bild entnommen aus [Arkin, 1998]).

Dieses Berechnungsverfahren ermdglicht einen kontinuierlichen Verlauf der Werte
der Potentialfunktion innerhalb des Kreisausschnitts. Der einzige Extremwert ist
stetsy (O), die Funktion n&hert sich in Richtung der drei Rander streng monoton
dem Wert Null. Das entsprechende Vektorfeld verlauft, wie in Abbildung 3.7a zu
sehen ist, abhangig von und der Mitte des Kreisausschnitts. Die Vektorlangen
sind dabei abhéngig von den gewéhlten Funktiofiemmd f...

3.3.4 Tangentiale Felder

Zur Umrundung von Objekten, beispielsweise um ein Objekt von allen Seiten zu
untersuchen oder um beim Fuf3ball einen Ball zu umrunden, werden tangentiale
Vektorfelder bendtigt. Diese konnen, kombiniert mit den bisher vorgestellten Feld-
formen, erzeugt werden, indem die errechneten Vektoren eines Feldes entweder um
5 oder um—Z rotiert werden. Auf den Wert der Potentialfunktion hat diese Rotati-

on keinerlei Auswirkung, die Vektoren behalten ebenfalls ihre urspriingliche Lange.
Abbildung 3.7b zeigt ein solches Feld.

3.4 Geometrische Figuren

Jedem Objekt kann eine geometrische Figur zugeordnet werden. Diese kann als
Basis zur Errechnung des umliegenden Feldes dienen. Ebenso wird sie zur Kol-
lisionserkennung bei der Durchfiihrung von Aktionen verwendet. Es wurden drei
geometrische Primitive implementiert: Strecke, konvexes Polygon und Kreis.
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Abbildung 3.8: Die zu zwei Punkte#; und P, jeweils nachsten, auf einer Stred{g L,|
liegenden Punkt&; undQ-.

Dieser Abschnitt stellt die Primitive vor und beschreibt die jeweiligen, fur den Auf-
bau eines Feldes wichtigen, Funktionen zur Berechnung des zu einem beliebigen
Punkt P nachstgelegenen Punkt@sauf der Figur.

3.4.1 Strecken

Strecken kdnnen zur Modellierung von Wanden oder anderen Begrenzungen der
Umgebung verwendet werden. Ebenso dienen sie der Erzeugung uniformer Felder.
Eine Strecke wird durch ihre zwei Endpunkiie und L, beschrieben..

Der auf einer Strecke zur einer beliebigen Positlomachstgelegene Punkt ist
entweder dessen senkrechte Projektion, falls diese existiert, oder der nachstgelegene
der beiden Endpunkte, siehe hierzu Abbildung 3.8.

3.4.2 Konvexe Polygone

Ist die Form eines Objekts bekannt und soll auch entsprechend von der Verhaltens-
steuerung genutzt werden, kann sie tUber ein konvexes Polygon beschrieben oder
angenéhert werden. Durch die Beschrankung auf diese spezielle Form von Polygo-

nen sind effizientere interne Berechnungen maglich, wie beispielsweise fir den Test

des Enthaltenseins eines Punktes im Polygon. Komplexere konkave Objekte miissen
daher auf mehrere Objekte aufgeteilt und somit durch mehrere konvexe Polygone

beschrieben werden.

Bei der Modellierung wird ein Polygon durch eine Folge von Punki€n, . . ., K,,}
mit n > 3 beschrieben.

Der zu einer Positio®® nachstgelegene Punitauf einem konvexen Polygon wird
aus einer Menge von Punkten, bestehend{dls . . ., K, } sowie samtlichen mdg-
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Abbildung 3.9: Drei PunkteP,, und ihre jeweils nachstgelegenen Punigg auf dem Po-
lygon.

lichen senkrechten Projektionen véhauf Kanten des Polygons, bestimmt. Dies
ermdoglicht auch die Bestimmung vap ausgehend von Positionen innerhalb des
Polygons, wie in Abbildung 3.9 zu sehen ist.

3.4.3 Kreise

Kreise lassen sich, neben der Modellierung runder Objekte, auch im Zusammen-
hang mit Objekten unbekannter Form verwenden. Zum einen kénnen durch sie
Hindernisse beschrieben werden, deren genaue Form im Vorfeld nicht bekannt ist,
die jedoch, um etwaige Kollisionen bei der Planung von Aktionen zu vermeiden,
trotzdem mit einer Form versehen werden sollen. Zum anderen kann die Form zwar
bekannt sein, die genaue Ausrichtung von der Sensorik aber nicht erkannt werden,
so dass das Objekt Uber die Grundflache seines Rotationskorpers beschrieben wird.
Durch die jeweilige Annaherung der Form durch einen Kreis kann ein Feld erzeugt
werden, das gleichmaldig verlauft und effizient zu berechnen ist.

Der Ortsvektor einer Projektio@ eines beliebigen Punktd3 auf einen Kreis an
der PositionD mit dem Radius- kann durch folgende Formel bestimmt werden:

r

°=

(3.49)

Dies ist auch in Abbildung 3.10 zu sehen.
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Abbildung 3.10: Der dem PunktP n&chste, auf einem Kreis an der Positiohliegende
Punkt istQ.

3.4.4 Objekte ohne Form

In einigen Fallen ist eine Zuordnung einer geometrischen Form nicht sinnvoll, bei-

spielsweise bei einem anzufahrenden Zielpunkt. Es wird dann von einem punkt-
formigen Objekt ausgegangen, die Enfernung des Roboters zum Objekt ist somit
immer gleich der Entfernung zur Position des Objekts. Ein Objekt ohne physische
Ausdehnung bleibt bei der Kollisionserkennung unberucksichtigt.

3.5 Objekte in einem probabilistischen Weltmodell

Das in dieser Arbeit angewandte Verfahren zur Modellierung von Objekten ermég-
licht die direkte Verarbeitung einer Menge von verschiedenen Hypothesen Uber
einen Objektzustand. Die entsprechenden Daten knnen dabei aus probabilistischen
Lokalisierungsverfahren tiibernommen werden.

3.5.1 Probabilistische Lokalisierungsverfahren

Robotersysteme, die Uber ein Weltmodell verfiigen, welches sowohl die eigene als
auch die Positionen anderer Objekte in absoluten Koordinaten beinhaltet, erzeugen
dieses mittels verschiedener Lokalisierungsverfahren aus den Sensordaten. Ein weit
verbreitetes Verfahren zur Selbstlokalisierung ist Miente-Carlo-Lokalisierung

von [Fox et al., 1999]. Dabei handelt es sich um ein probabilistisches Verfahren,
welches eine Vielzahl von Hypothesen Uber die Eigenposition, eine sogenannte Par-
tikelmenge, verfolgt und diesen anhand von Sensordaten Wahrscheinlichkeiten zu-
ordnet. Ein solches Verfahren ist auch von [Schulz et al., 2001] zur Verfolgung
der Bewegungen von Objekten in der Umgebung des Roboters verwendet wor-
den. Ein davon abweichender ebenfalls probabilistischer, Ansatz idtldiiple-
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Hypothesis-Trackingdass von [Schmitt et al., 2002] in der RoboCup-Domane zur
Lokalisierung fremder Roboter verwendet wird.

Obwohl diese Verfahren intern stets eine Menge maoglicher Objektzustande betrach-
ten, wird zur anschlieRenden Verarbeitung der Daten in einer Verhaltenssteuerung
zumeist nur die jeweils wahrscheinlichste Hypothese ausgewahlt, samtliche anderen
Hypothesen verbleiben unbeachtet.

3.5.2 Integration in Potentialfelder

Da bei den, in dieser Arbeit vorgestellten, Verfahren zur Bewegungssteuerung und
Aktionsbewertung keinerlei konkrete Reprasentation von Objekten im Sinne von
[Brooks, 1991] nétig ist, sondern lediglich Vektoren und Werte von Potentialfunk-
tionen, unabhangig von deren Zuordnung zu Objekten, verarbeitet werden, kann
auch ein probabilistisches Weltmodell auf der Ebene der Objektmodellierung ver-
wendet werden. Dabei wird eine Menge von Annahmen aus der Lokalisierung tber-
nommen, zu jeder einzelnen Hypothese kénnen der Wert der Potentialfunktion und
das Potentialfeld entsprechend der Modellierung des Objekts bestimmt und abhan-
gig von der Wahrscheinlichkeit in ein Gesamtergebnis eingebracht werden.

Die Moglichkeit der Verarbeitung von Objekten mit einer Wahrscheinlichkeitsver-
teilung fuhrt auch zu einer Anwendung im Bereich der Manipulation der Umge-
bung, wie in Abschnitt 5.2.4 beschrieben wird.

Im Folgenden werden die nétigen Berechnungsverfahren fur die Verarbeitung eines
probabilistischen Weltmodells vorgestellt.

3.5.3 Wahrscheinlichkeitsverteilte Eigenposition

Existiert zur PositionP des Roboters eine Menge von Hypothe$éb, ..., P, },
denen jeweils eine Wahrscheinlichkgity, . . ., w, } zugeordnet ist, wahrend die
Position des Objekts eindeutig ist, konne(P) undv (P) mittels der in Abschnitt
3.1 definierten Funktionen bestimmt werden:

p(P) = Y wip(R) (3.50)
=0

5P = Yuip) (@51)
=0

Dabei gilt fur die Wahrscheinlichkeiten:

0<w<1 ,Vwe{wy,...,w,} (3.52)
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Die Bedingung) ;" ,w; = 1 ist nicht zwingend notwendig und, abhéngig vom
verwendeten Lokalisierungsverfahren, auch nicht immer sinnvoll. Bei der Model-
lierung der Funktionsparameter des Objekts sollte daher auf die zu erwartenden
Wahrscheinlichkeitswerte Riuicksicht genommen werden.

3.5.4 Wahrscheinlichkeitsverteilte Objektpositionen

Im umgekehrten Fall, also einer eindeutigen Positfordes Roboters und einer
Menge von HypothesefO,, . . ., O,,} mit Wahrscheinlichkeitswertefvy, . .., v, }
fur die Position des Objekts, kdnnen(P) und v (P) folgendermalRen bestimmt
werden:

o (P) = Z F(PO;|) (3.53)
“ Pé-
(P) = J 3.54

Fir die Wahrscheinlichkeitswerte gelten dabei die gleichen Bedingungen wie zuvor
far {wo, ..., wy,}.

3.5.5 Kombination von Wahrscheinlichkeitsverteilungen
Es verbleibt der Fall, dass sowohl zur Position des Roboters als auch zu der des Ob-

jekts jeweils eine Menge von Hypothesen vorliegt. Dies fiihrt zu einer Kombination
der zuvor beschriebenen Gleichungen:

p(P) = D> wws f(IRO)) (3.55)
i=0 j=0
T(P) = 33wy RO, (3.56)

| PO,

i=0 j=0



Kapitel 4

Bewegung im Potentialfeld

Dieses Kapitel beschreibt die eingesetzten Verfahren zur Bewegungsplanung mit
Potentialfeldern. Neben einer Vorstellung des grundlegenden Verfahrens werden
Relativbewegungen, die Behandlung lokaler Minima sowie einige Erweiterungen
vorgestellt.

4.1 Das Verfahren zur Bestimmung der Bewegung

Die Bewegung eines Roboters setzt sich zusammen aus seiner Bewegungsrichtung,
einer Rotation und einer Geschwindigkeit, die abh&ngig von den Potentialfeldern
der umgebenden Objekte berechnet werden. Des Weiteren muss flr ein Bewegungs-
verhalten ein Aktivierungswert fir die spatere Auswahl durch die Verhaltenssteue-
rung bestimmt werden.

4.1.1 Berechnung des Bewegungsvektors

Sei{0y,..,0,} die Menge der einem Bewegungsverhalten zugeordneten und zum
Zeitpunkt der Berechnung aktivierten Objekte, dann kann zu jedemit 1 <=

i <= n fur eine beliebige Positio® mittels der in Abschnitt 3.1.2 beschriebe-
nen Gleichung ein Vektos; (P) berechnet werden, der auf die PositiBrwirkt.

Dieses Verfahren kann auf die Position des Roboters angewendet und die Vektoren
anschlielRend summiert werden [Latombe, 1991]:

n

7= @ (P) (4.1)

=1
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Objekt 2
Objekt 3
Objekt 1 /- °
Vo
\71
Roboter

Abbildung 4.1: Ein Roboter bestimmt seine Bewegungsrichtung durch Summierung der
Feldvektoren der ihn umgebenden Objekte. In diesem Fall sind die Objekte 1 und 2 Hinder-
nisse und erzeugen die abstoRenden Vektaremdvs. Das Ziel ist Objekt 3, welches den
anziehenden Vektag erzeugt. Der daraus resultierende Richtungsvektor.ist

Das Ergebnis ist ein Vektar, der eine absolute Bewegungsrichtung im Potential-
feld beschreibt. In Abbildung 4.1 wird dies an einem Beispiel verdeutlicht. Da die
Verhaltenssteuerung letztlich eine relative Bewegungsrichtung erzeugen soll, muss
v anschlieRend um den negierten Winkel der Ausrichtung des Roboters im verwen-
deten allozentrischen Weltmodell rotiert werden.

Die kontinuierliche Anwendung dieses Verfahrens fuhrt den Roboter unter Vermei-
dung von Hindernissen durch seine Umgebung. Es handelt sich um einen Gradien-
tenabstieg, da das Aufsummieren der Vektoren der Bildung des Gesamtgradienten
der summierten Potentialfunktionen der Objekte entspricht.

Auf die allgemein Ubliche, explizite Benennung einer attraktiven Zielposition [La-
tombe, 1991, Khatib, 1986] wird hier verzichtet. Diese Zuordnung wird auf der Mo-
dellierungsebene durchgefihrt, aus der Sicht der Bewegungssteuerung sind samtli-
che Objekte lediglich Erzeuger von Vektoren.

4.1.2 Rotation und Geschwindigkeit

Die Rotationa des Roboters in der Ebene entspricht dem Winkel zwischen dem
relativen Richtungsvektar und der positiven x-Achse des relativen Koordinaten-
systems des Roboters und kann daher mittelsatier2 Funktion aus den Kompo-
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nenten vorv berechnet werden:
a = atan2(v,, v,) 4.2)

Die zusatzliche Berechnung der Rotation auf Basis der Bewegungsrichtung erscheint
zunéachst redundant, erfahrt aber durch die mdgliche Deaktivierung von Freiheits-
graden, wie in Abschnitt 4.4.2 beschrieben, eine besondere Bedeutung.

Die Geschwindigkeit des Roboters entspricht der Lange des erzeugten Richtungs-
vektors, ist also stetfj|. Das bedeutet beispielsweise, dass bei einer Uber eine
guadratische Funktion beschriebenen Zielposition bei gré3eren Entfernungen hohe
Geschwindigkeiten errechnet werden, die bei zunehmender Nahe gegen Null kon-
vergieren. Sollen die berechneten Geschwindigkeiten zur Steuerung des Roboters
verwendet werden, anstatt sich stets mit konstanter Geschwindigkeit zu bewegen
oder diese Uber ein externes Verfahren zu bestimmen, so sollte bei der Modellie-
rung der Funktionsparameter der Objekte auf den gewiinschten Wertebereich der
Geschwindigkeiten Ricksicht genommen werden. Da die hier erzeugte Geschwin-
digkeit keine Mal3einheit hat, muss der an die Verhaltenssteuerung angebundene
Ergebnis-Konverter (siehe Abschnitt 2.1.2) eine geeignete Abbildung auf den zu-
lassigen Wertebereich der Ausfuhrungsschicht vornehmen.

4.1.3 Parametrisierung

Da das Verfahren zur Bewegungsberechnung unveranderlich und nicht direkt para-
metrisierbar ist, verbleibt die Modellierung der Objekte als die einzige Moglichkeit
zur Beeinflussung des Bewegungsverhaltens. Eine ansonsten unveranderte Umge-
bung kann somit bei veranderten Feldparametern verschiedene Bewegungsfolgen
hervorrufen. Dies ist auch in Abbildung 4.2 zu sehen.

4.1.4 Berechnung des Aktivierungswertes

Die Bestimmung einer Bewegung Uber ein Potentialfeld entspricht einem einzel-
nen Verhalten innerhalb der in Abschnitt 2.2.2 beschriebenen Architektur. Daher
muss auch ein Aktivierungswert berechnet werden kdonnen, der die Dringlichkeit
der Ausfiihrung des Bewegungsverhaltens kennzeichnet. Es sind dazu bisher zwei
Verfahren implementiert worden:

Zuweisung eines konstanten Aktivierungswertes

Die Zuweisung eines konstanten Aktivierungswertes fuhrt zu einer, unabhangig
vom Zustand der Umwelt, gleichbleibenden Bewertung. Dies kann in zwei ver-
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Abbildung 4.2: Auswirkung der Objekt-Parameter auf die Bewegungsrichtung. a) Die Ziel-
position ist stark anziehend und die zu meidenden Objekte nur schwach abstoRend, b) die
Zielposition ist schwach anziehend und die Objekte stark abstof3end. (Die Bilder wurden
entnommen aus [Arkin, 1998])

schiedenen Szenarien sinnvoll sein. Zum einen kann durch eine solche Zuweisung
ein Verhalten zum Standardverhalten deklariert werden, das immer dann ausgefihrt
wird, wenn kein anderes Verhalten einen héheren Aktivierungswert hat. So kann
beispielsweise ein Torwart immer auf ein Positionierungsverhalten zuriickgreifen,
solange die Verhalten zum Abfangen oder Schiel3en des Balls nicht durchfiihrbar
sind oder sehr schlecht bewertet werden. Zum anderen kann ein besonders niedri-
ger Aktivierungswert zugewiesen werden, der eine direkte Auswahl des Verhaltens
verhindert, um es dann spater gegebenenfalls indirekt Gber das in Abschnitt 2.2.3
beschriebene Verfahren zur Verhaltenskombination auszuftihren.

Negative Lange des Gradienten

Des Weiteren kann die negative Lange des Gradienten,—dlgo zur Bewertung

eines Bewegungsverhaltens verwendet werden. Dadurch wird beispielsweise ein
Ausweichverhalten besser bewertet, wenn sich der Roboter in der Nahe eines stark
repulsiven Hindernisses befindet und eine entsprechende Ausweichbewegung drin-
gend notwendig ist. Der Betrag des Vektors muss negiert werden, da fir das Ver-

fahren zur Verhaltensauswabhl stets der niedrigste Wert die h6chste Aktivierung dar-

stellt.
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4.2 Relativbewegungen

Zusatzlich zu den bisher beschriebenen Mdoglichkeiten, sich zu einem zuvor defi-
nierten Ziel hin- und von Hindernissen wegzubewegen, soll die Verhaltenssteuerung
um Relativbewegungen erweitert werden, der Roboter sich also relativ zu einem
oder mehreren anderen Objekte positionieren, beziehungsweise gemeinsam mit an-
deren Robotern Formationen bilden konnen.

4.2.1 Autonomes Bilden von Formationen

Mittels der Modellierung repulsiver und attraktiver Felder ist es méglich, Grup-
pen von Robotern derart zu koordinieren, dass sie sich an einem bestimmten Punkt
sammeln oder sich gleichmafig tber eine Flache verteilen. Die Ausrichtung in kon-
kreten Formation, wie das dynamische Bilden und Beibehalten einer Reihe, ist mit
den bisher vorgestellten Verfahren nicht moglich.

Hierzu wird in [Reif and Wang, 1995] ein theoretisches Modell vorgestellt, in dem
die angestrebten Positionen der Roboter in einer Formation auf einen Graphen ab-
gebildet werden, in dem die Kanten durch soziale Funktionen reprasentiert werden,
die die zum Erreichen der Formation nétigen Bewegungsvektoren erzeugen. Ein
bereits in zahlreichen Versuchen erprobtes Verfahren wird von [Balch and Arkin,
1999] verfolgt. Basierend auf dem Ansatz der Motor-Schemata [Arkin, 1989] ist
eine Anzahl fest definierter Formationen, wie eine Linie oder eine V-Form, jeweils
als ein spezielles Schema implementiert worden, welches durch Uberlagerung in
ein Gesamtverhalten integriert werden kann. Beiden Ansatzen gemein ist das Kon-
zept eines oder mehrer€iihrungsroboterdie sich eventuell untereinander, aber
nicht mit den anderen Robotern, koordinieren und deren Position als Referenz zur
Bildung der Formation verwendet wird.

4.2.2 Integration in die Bewegungssteuerung

Das im Rahmen dieser Diplomarbeit verwendete Verfahren orientiert sich an [Balch
and Arkin, 1999], indem spezielle Objekte zur Erzeugung von Relativbewegungen
verwendet werden, die einem Verhalten, ebenso wie die in Kapitel 3 beschriebenen
Objekte, beliebig zugeordnet werden kénnen.

Es handelt sich dabei jedoch um keine fest vorgegebenen Formationen, sondern
vielmehr um allgemeine Vorgaben zur Positionierung relativ zu anderen Objekten,
mittels derer sich beliebige Formationen zusammensetzen lassen. Dieses Vorgehen
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ermdoglicht sowohl das gemeinsame koordinierte Bewegen einer Gruppe von Robo-
tern als auch eine Positionierung im Bezug auf Objekte, wie beispielsweise einen
Ball oder ein Tor in einem Ful3ballspiel.

Im Folgenden werden die implementierten Verfahren im Detail vorgestellt. Dabei
ist zu beachten, dass jeweils die relative Nahe zu anderen Objekten nicht behandelt
wird, da diese Uber deren eigene Potentialfelder gesteuert wird.

4.2.3 Positionierung zwischen anderen Objekten

Zur Positionierung zwischen anderen Objekten existieren aus Sicht der Modellie-
rung zwei verschiedene Beschreibungsmaoglichkeiten. Dies ist zum einen die Posi-
tionierung zwischen zwei Objekten (entsprechend dem englidobtsveen sowie

zum anderen das Positionieren innerhalb einer Menge von Objekten (entsprechend
dem englischemmong. Da das interne Berechnungsverfahren jeweils gleich ist,
werden sie an dieser Stelle gemeinsam beschrieben.

Der Bereich, den ein Roboter erreichen muss, um der gewiinschten Relation zu
entsprechen, kann als eine geometrische Figur beschrieben werden. Durch das Hin-
zufiigen einer Funktion, die den Verlauf der Potentialfunktion sowie die Langen
der Bewegungsvektoren bestimmt, kann die Positionierung zwischen Objekten auf
die in Abschnitt 3.3.2 beschriebenen Felder um geometrische Objekte abgebildet
werden. Dies hat zum einen den Vorteil der Wiederverwendung bereits vorhander
Komponenten, zum anderen ergibt sich die Méglichkeit, neben einem Potentialfeld
auch den Wert der Potentialfunktion berechnen zu kénnen, eine fir die Vermeidung
lokaler Minima elementare Eigenschaft (siehe Abschnitt 4.3.2).

Es verbleibt die Bestimmung des von mehreren Objekten begrenzten Bereiches.
Wie in Abbildung 4.3 zu sehen ist, kann um eine Menge von Objekten herum eine
konvexe Hulle gebildet werden. Dazu ist es nétig, zunachst eine Punktmenge zu
erzeugen, aus der dann die spateren Eckpunkte eines konvexen Polygons bestimmt
werden kénnen. Diese Menge besteht aus den signifikanten Punkten der geometri-
schen Figuren der Objekte, zwischen die sich der Roboter begeben soll, also den
End- und Eckpunkten der Strecken und Polygone, den Mittelpunkten der Krei-
s€' sowie den Positionen der Objekte ohne geometrische Form. Zur Bestimmung
der konvexen Hulle einer Punktmenge ist zunachst das Verfahreioetckelns

aus [Sedgewick, 1992] implementiert worden. Aufgrund der in der Testdoméane sehr
geringen Anzahl von Objekten ist dessen Aufwandsklasse zu vernachlassigen. Bei
einem Einsatz in komplexeren Domanen sowie bei einer eventuellen Erweiterung

'Durch die Verwendung des Kreismittelpunktes an Stelle einer Annaherung der gesamten Kreis-
form entspricht dieses Verfahren nicht der Bildung einer korrekten konvexen Hillle, ist aber sehr
effizient durchzuftihren.
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l Roboter

Abbildung 4.3: Durch die Bildung der konvexen Hille um eine Menge von Objekten kann
ein Potentialfeld um eine geometrische Figur erzeugt werden. Durch dieses Feld kann ein
Bewegungsvektor zu einer Positi@rbestimmt werden, die zwischen den Objekten liegt.

der Verhaltenssteuerung auf drei Dimensionen sollte ein effizienteres Verfahren ein-
gesetzt werden.

Da sich die Positionen der referenzierten Objekte laufend verandern kénnen, be-
ziehungsweise nicht zu jedem Zeitpunkt vollstandig bekannt sind, muss die Be-

rechnung des konvexen Polygons bei jedem Aufruf des Bewegungsverhaltens neu
durchgefuihrt werden. Zur Positionierung zwischen anderen Objekten missen min-
destens die Positionen zweier dieser Objekte bekannt sein. Ist dies nicht der Fall,

wird lediglich ein Nullvektor erzeugt, da eine relative Positionierung nicht méglich
ist.

Auch bei der Bewegung zwischen zwei Objekte kann ein konvexes Polygon erzeugt
werden, falls beispielsweise beide Objekte Uber Polygone beschrieben worden sind,
wie in Abbildung 4.4a zu sehen ist. Handelt es sich bei den Objekten um Kreise,
besitzen sie keine geometrische Form oder ergeben sich einige spezielle Anordnun-
gen von Strecken, wird anstelle eines Polygons eine Strecke zwischen den Objekten
erzeugt, siehe Abbildung 4.4b.

Abschlie3end sei darauf hingewiesen, dass durch dieses Positionierungsverfahren
im Inneren einer angesteuerten Regionen, entsprechend den Definitionen in Ab-
schnitt 3.3.2, kein Potentialfeld erzeugt wird. Ferner kann durch die Zuordnung ei-
ner repulsiven Funktion ein gegenteiliges Verhalten modelliert werden, bestimmte
dynamische Regionen also gemieden beziehungsweise verlassen werden.
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Abbildung 4.4: Bei der Positionierung zwischen zwei Objekten ist es sowohl mdglich, dass
die Zielregion a) durch ein konvexes Polygon als auch b) durch eine Strecke beschrieben
wird.

4.2.4 Einen relativen Winkel einnehmen

Die zweite implementierte Relativbewegung ist die Positionierung in einem rela-

tiven Winkel zu einem anderen Objekt, die es beispielsweise erméglicht, mehrere
Roboter in einer Linie oder hintereinander anzuordnen. Mittels einer Vielzahl ver-

schiedener Winkelrelationen ist theoretisch der Aufbau beliebiger komplexer For-
men durch mehrere Roboter méglich.

Ebenso wie im vorherigen Abschnitt wird das Verfahren zur Bestimmung der Be-
wegungsrichtung auf ein Feld um ein geometrisches Objekt abgebildet. Dabei wird,
ausgehend von dem Objekt, zu dem die relative Positionierung erfolgen soll, eine
Strecke konstruiert, auf der sdmtliche Punkte in einem zuvor festgelegten Winkel
zum Objekt liegen.

Dieser Winkel kann sowohl in Bezug auf ein absolutes als auch auf das relative
Koordinatensystem des Objekts angegeben werden. In einem absoluten Koordina-
tensystem haben alle Punkte auf einer Halbgeraden, die ausgehend vom Objekt par-
allel zur x-Achse verlauft, einen Winkel va@ri zum Objekt. Entsprechend kdnnten

zum Beispiel Roboter in einem Ful3ballspiel, mittels einer relativen Ausrichtung von
+90° zueinander, nebeneinander quer Uber das Feld positioniert werden. Wird ein
relatives Koordinatensystem verwendet, so entspricht ein Winkedvvemer Posi-

tion in Richtung der aktuellen Rotation des Objekts. Ist diese dem Roboter bekannt,
ist es beispielsweise mdglich, sich stets rechts, links oder hinter einem Objekt zu
positionieren.

Die Lange der konstruierten Strecke wird automatisch bestimmt, so dass von der
Position des Roboters immer eine orthogonale Projektion auf einen Bumktder
Strecke moglich ist, wie in Abbildung 4.5 zu sehen ist.

Ist die Position des referenzierten Objekts nicht bekannt, also in der internen Model-
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Abbildung 4.5: Zur Positionierung in einem relativen Winkelzu einem ObjekR wird
eine entsprechende Strecke konstruiert, die ein Potentialfeld erzeugt, welches den Roboter
zu dem néchstgelegenen Pubkauf der Strecke fihrt.

lierung der Verhaltenssteuerung deaktiviert, kann keine Bewegung berechnet wer-
den und es wird ein Nullvektor erzeugt.

4.2.5 Auswahl zwischen verschiedenen Relativbewegungen

Des Weiteren ist es méglich, eine Reihe von Relativbewegungen zu beschreiben und
die jeweils gunstigste auszuwéhlen. Innerhalb einer Gruppe mehrerer Roboter, die
eine komplexe Formation bilden sollen, kbnnen dadurch beispielsweise mehrere
redundante Relationen zu verschiedenen Robotern beschrieben werden, um dann,
auch unter Berucksichtigung der Tatsache, dass ein Teil der Relativbewegungen
nicht moglich ist, da die referenzierten Objekte deaktiviert sind, die momentan bes-
te auszuwdahlen. Die moglichen Bewertungskriterien flr Relativbewegungen sind
folgende:

Minimale Entfernung Da die Relativbewegungen auf geometrische Figuren abge-
bildet werden, lasst sich die Entfernung vom Roboter zu den entsprechenden
Regionen berechnen, so dass bei der Auswahl die nachstgelegene Position
bevorzugt werden kann.

Maximaler Gradient Die Auswahl Giber den maximalen Gradienten entspricht dem
in Abschnitt 4.1.4 beschriebenen Bewertungsverfahren, hier allerdings unter
Verwendung positiver Betrage.

Minimaler Gradient Sind samtlichen Relativbewegungen quadratische Funktio-
nen zugeordnet worden, die in der Nahe eines Objekts gegen Null konvergie-
ren, entspricht die Bewegung mit dem geringsten Gradienten der nachstgele-
genen Region.

Maximale Prioritat Bei der Modellierung kénnen einzelnen Relativbewegungen
Prioritaten zugeordnet werden. Dies ermdglicht bei der spateren Auswabhl ei-
ne Bevorzugung der Bewegung mit der hdchsten Prioritat.



Kapitel 4 - Bewegung im Potentialfeld 57

- - = - = ™ " 1Y ] 1 4 d i a o L « - - - - . - -
- “w - - = - - - = - . L] % b ' ' ' & & @ o L L - - - -
- = « = = = = 0w 0w o w % b k4 4 4 & 5 v = - - - "
- - - - - - - m L L % 4 i L E o - - - - - -
- - = = = 0w s s W b I é & & - v F = L
- e - - - + = - . - = w W 1Y i 'l o - L L L

- & . e s & = @& # p # L} LY S - -
- e e e - o e P L R R O N L - o=
- - T - - - o A ’ T L] LY LY [ - - LT S L K N
- e - O I ) - & ” L] L L LY LY L L - . -
- N I I I R T D 2 D D T T L T T T R T B - =
& = & a @ & A .w @ @ @» p F F F ¢ ¥ N 8 8 = 8 8 & - L
S PR Y Y Y N N N N B T T T S L -
- -,f;rr?z,-,-.rrr*rrt,th‘w.a_x_-\'-_ S e
- # 1 -
;HJ ) ’)’J’??.r ffﬂfrfrrrrrTT TIT T 1511ﬁ:ﬁ . % . . - .
SO IS AR A A I
e I A T eI s
AN LY T Py TNl
- a EIE I 1 T T T T T T T ? o S T . o
oMY e edeeee
- - - " r L) L L" ¥ L » Fd » ' Ll b =
- - L ] i L ™ i ) » i " . & i S W -, a om
ol P T T T ' D R S T . ~ o~
» mp I.'L\I.PQSTA$D'TE$IJJII\ s .o
- . R T T S T T T A A A L T
R R [ L T T R T T T B B A B L
rd - » ~ a w ® v 5 L ¥ i L} LY LY = 5
- » , » " v = L] Ll L LI
N R A - ' L T e e T
r » ] I » r » L r r F ¥ L L] 1 ¥ 1 L L] .1 L . LY LY LY L T
g 2 F P PoF F F P OF P O®PoOP®P O®*oOroOtoyrovoronoAonn A T
s 2 F F F F F oF F F f# F F Ot ® t t % ¥ ¥ ¥ O OV N oW oA R R A
2 o F F F FoF F F ¢ r r ¢t r v t t*# rr r % 1T ¥ oA L T T T T
2 F »F P r » ’ P [ r r r r ] L] 1 L L ] L] L] | A L L b ! \ L L L
~ r FOOF F F F F o F F F PF O®F PO OTOF oY OTOYOYOY YN R AR A
P I I I R R N D D N D e DU O DU D DR R DR B O L T L T R
PR R R Y A B D D D e D D DU DU DU DR DU U SN S N L B T T T T
~ Fr F ¥ # * F r F r r r t 1 T t Y t | 1 1 A A 5\ L T N T T T

hl
-
-
-
-
»
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
r

Abbildung 4.6: Auf der der Zielposition abgewandten Seite der Hindernisse befindet sich
ein Bereich, in dem die Vektorlangen gegen Null konvergieren. (Bild entnommen aus [Arkin,
1998))

Ebenso wie bei allen anderen Relativbewegungen, wird in dem Fall, dass keine der
Bewegungen ausgewahlt werden kann, ein Nullvektor erzeugt.

4.3 Behandlung lokaler Minima

Lokale Minima stellen ein dem Potentialfeld-Ansatz inharentes Problem dar. Die-
ser Abschnitt beschreibt ein Verfahren, welches die Navigation aus einem solchen
Minimum ermdglicht.
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4.3.1 Das Problem lokaler Minima

Aus dem in Abschnitt 4.1.1 beschriebenen Verfahren zur Berechnung der Bewe-
gungsrichtung ergibt sich ein zentrales Problem des Potentialfeld-Ansatzes. Es kon-
nen Konstellationen existieren, in denen sich die Feldvektoren der einzelnen Ob-
jekte bei der Addition gegenseitig aufheben und das Ergebnis ein Vektor der Lange
Null ist. Aus einem solchen Vektor kbnnen weder eine Geschwindigkeit noch ei-
ne Bewegungsrichtung bestimmt werden, so dass der Roboter die aktuelle Position
nicht mehr verlassen kann. In Abbildung 4.6 ist eine solche Situation dargestellt.

Die Bezeichnundokales Minimumbezieht sich dabei auf den Wert der aufsum-
mierten Potentialfunktionen der Objekte an solchen Positionen. In der Praxis befin-
det sich ein Roboter selten exakt in lokalen Minima, da diese, zumindest in diesem
Ansatz, lediglich die Ausdehnung eines Punktes oder einer Geraden haben kénnen.
Der Gradient der Potentialfunktion ist in der naheren Umgebung allerdings stets
zum Minimum gerichtet, so dass der Roboter, dessen Bild von der Umwelt zumeist
zusétzlich Schwankungen in den Sensormessungen unterworfen ist, um eine Posi-
tion oszilliert.

Dieses Problem ist schon seit der ersten Beschreibung des Potentialfeld-Ansatzes
in [Khatib, 1986] bekannt und wurde seither, unter anderem in [Koren and Boren-
stein, 1991], ausfuhrlich diskutiert. Letztere zeigen zudem das Problem enger Pas-
sagen auf, welches beispielsweise beim Roboterful3ball haufig in der Form auftritt,
dass zwei andere Roboter derart nah zueinander stehen, dass zwischen ihnen zwar
theoretisch ein moglicher Weg ware, ihre repulsiven Felder jedoch eine Passage un-
maoglich machen. Dies kann als der Spezialfall eines lokalen Minimums angesehen
werden.

Es existiert keine allgemeine Standardldsung, wohl aber diverse Strategien, mit die-
sem Problem umzugehen. Ein sehr simples, in [Arkin, 1998] beschriebenes Ver-
fahren ist die permanente Addition eines Zufallsvektors zu dem errechneten Be-
wegungsvektor, um sich somit von einer stabilen Position in einem lokalen Mini-
mum zu entfernen. Dies fuhrt jedoch zu einem suboptimalen Verhalten aul3erhalb
lokaler Minima und erm@glicht zudem lediglich das Verlassen eines punktférmigen
lokalen Minimums. In [Balch and Arkin, 1993] werden lokale Minima durch die
Vermeidung zuvor besuchter Positionen vermieden. In Domanen wie dem Roboter-
Fulball, in denen sich die Zielposition des Roboters sowie dessen Umgebung per-
manent verandert, erscheint dies allerdings nicht sinnvoll. In derartigen hochdyna-
mischen Umgebungen werden lokale Minima mitunter auch unter der Annahme der
schnellen Auflésung eines Minimums ganzlich ignoriert [Vail and Veloso, 2003].

Derartig reaktive, nur die lokale Umgebung des Roboters betrachtende, Verfahren
kénnen zwar in einigen Fallen erfolgreich ein lokales Minimum tberwinden, ga-
rantieren jedoch keinen Erfolg. Als einziges garantiert effektives Verfahren gilt die
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function A*-SEARCH (start, goal) returns nextPosition
searchTree— empty
currentNode— start
while not REACHED (currentNodegoal)
do
newNodes— ExXPAND(currentNod¢
EsTIMATECOSTYnewNodegurrentNodegoal)
APPEND(searchTree, newNodes
currentNode— FINDBESTNODE(searchList
end
return BEGINNINGOFPATHTO (currentNodé

function ESTIMATECOSTS(nodeslastNode goal)
for every nodein nodes
do
g <« ComMPUTEPATHCOSTYnode lastNode¢
h — ComMPUTEHEURISTICTO(node goal)
AssIGNCOosTS(node g, h)
end

Abbildung 4.7: Der allgemeine A*-Algorithmus

Planung eines vollstandigen Pfads zum Ziel unter der Betrachtung der vollstdndigen
Umgebung, welches daher auch im Rahmen dieser Diplomarbeit umgesetzt wurde.

4.3.2 Wegplanung mit dem A*-Algorithmus

Bereits in [Latombe, 1991] wird die Verwendung einer Bestensuche zur Uberwin-
dung lokaler Minima beschrieben. Aufgrund des sehr hohen Rechenaufwands, im
Vergleich zur Navigation mit dem Potentialfeld-Verfahren, sind in der Vergangen-
heit zumeist reaktive Verfahren, wie die im vorherigen Abschnitt erlauterten, bevor-
zugt worden. Durch die Verfugbarkeit grol3erer Rechenkapazitaten und den Entwurf
effizienter Suchstrategien ist es allerdings inzwischen mdglich, eine vollstandige
Wegplanung flr einen Roboter in Echtzeit durchzuflhren, siehe [Behnke, 2004].

Das allgemein bevorzugte Suchverfahren ist der A*-Algorithmus von [Hart et al.,
1968], ein vollstandiges und optimales Verfahren zur informierten Bestensuche. Der
Algorithmus erzeugt, beginnend mit einem Knoten, der die aktuelle Position re-
prasentiert, einen Suchbaum, der solange erweitert wird, bis ein Knoten gefunden
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worden ist, der den Zielkriterien entspricht (siehe Abbildung 4.7). Zur Erweiterung
des Suchbaums wird stets der Knoten mit den niedrigsten Kosten ausgewahlt, der
noch nicht erweitert worden ist. Abh&ngig von der Struktur des Suchraums und dem
verwendeten Erweiterungsverfahren werden die Nachbarknoten dieses Knotens be-
stimmt, deren Kosten berechnet und sie im Baum unterhalb des zuletzt gewahlten
Knotens eingehéngt. Die Kosten eines Knotens setzen sich aus zwei Komponen-
ten zusammen: Den bisherigen Pfadkosten zu diesem Knoten sowie den geschétz-
ten, noch anfallenden Kosten zum Ziel. Diese Kombination erméglicht, verglichen
mit anderen Algorithmen, eine sehr effiziente Suche. Ausfuhrlichere Informationen,
zusammen mit Beweisen der einzelnen Eigenschaften, finden sich in [Russell and
Norvig, 1995].

Zur Verwendung des A*-Algorithmus fur die Wegplanung im Potentialfeld missen
mehrere Komponenten des Verfahrens speziell an die Umgebung angepasst werden.
Dies sind die Erweiterung der Knoten, die Berechnung von Pfadkosten sowie das
Schatzen zukunftiger Kosten mittels einer geeigneten Heuristik.

Dynamische Diskretisierung des Raumes

Da der Algorithmus Wege als eine Abfolge von diskreten Positionen, die jeweils
einem Knoten im Suchbaum entsprechen, betrachtet, der Roboter sich jedoch in ei-
nem kontinuierlichen Raum bewegt, muss eine Diskretisierung vorgenommen wer-
den, mittels der Punkte in der Umgebung des Roboters bestimmt werden kénnen.
Die Erweiterung eines Knotens entspricht somit der Bestimmung einer endlichen
Menge neuer Positionen in seiner Umgebung.

Eine naheliegende Strategie ist die Rasterung der Umgebung [Latombe, 1991] durch
ein festes Gitter, welches eine Aufteilung des Raumes in eine Menge gleichgrol3er
Zellen bewirkt, die jeweils eine fest definierte Anzahl an Nachbarzellen haben. Die-
ses Vorgehen bringt jedoch mehrere, sich gegenseitig bedingende, Probleme mit
sich. Bevor mit der Wegplanung begonnen werden kann, muss die Zellgréf3e in
Abhangigkeit vom gewtinschten Detailgrad und dem, fur die Reprasentation der
Gesamtmenge der Zellen benétigten, zur Verfigung stehenden Arbeitsspeicher fest
gewahlt werden. Dies kann einerseits zu einer sehr groben, fir die Reprasentation
der ndheren Umgebung des Roboters nicht ausreichenden, Zellgré3e fihren, aber
auch eine sehr groRe Menge von Zellen zur Folge haben, die eine Suche nach ei-
nem Weg ineffizient werden lasst. Zur Umgehung dieser Probleme ist von [Behnke,
2004], aufbauend auf der Arbeit von [Kambhampati and Davis, 1986], ein Verfah-
ren zur Wegplanung mit dem A*-Algorithmus in einem Potentialfeld entwickelt
worden, das mit verschiedenen Zellgrof3en arbeitet. Durch die Verwendung sehr
kleiner Zellen in der Nahe des Roboters und grof3er Zellen zur Reprasentation fer-
ner Regionen, deren Zustand zumeist ohnehin nicht exakt zu bestimmen ist und sich
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Abbildung 4.8: Ein dynamischer Suchbaum. Mit zunehmender Entfernung vom Ausgangs-
punkt der Suche nimmt die Anzahl der Verzweigungen ab und die L&nge der Kanten zu. Des
Weiteren sind einige Kanten durch Optimierungsverfahren entfernt worden.

bis zur Ankunft des Roboters wahrscheinlich verandert, konnte eine echtzeitfahige
Wegplanung realisiert werden.

Der im Rahmen dieser Diplomarbeit implementierte Ansatz verzichtet auf eine Ras-
terung der Umgebung und erzeugt, ahnlich dem VerfahrerRdeidly-Exploring
Random Treesunter anderem beschrieben in [Bruce and Veloso, 2002], eine dyna-
mische Baumstruktur. Durch die Bestimmung der Kantenldngen und des Verzwei-
gungsgrades in Abhangigkeit von der Entfernung zum Ausgangspunkt der Suche
kann, ebenso wie in [Behnke, 2004], eine Diskretisierung mit verschiedenen Auf-
I6sungen erzielt werden, ohne allerdings zuvor eine feste Anzahl an Auflésungen
definieren zu missen. Abbildung 4.8 zeigt einen solchen Baum.

Zur Steuerung des Prozesses der Wegplanung ist bei der Modellierung eine Reihe
von Parametern anzugeben: Die minimale und maximale Anzahl an Verzweigungen
pro Knoter, b,,;, undb,,q, Mit byin < bmas, die minimale und maximale Lange

der Kanten des Baums,,;,, undr,,,o. Mitr,,;, < 7ma., der Radius,,.,,. des Nahbe-

2Durch spatere Optimierungen zur Verkleinerung des Suchbaums kann die tatsachliche Anzahl
an Verzweigungen unter dem vorgegebenen Mindestwert liegen.
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reichs des Roboters sowie der Radtys., der eine Entfernung beschreibt, jenseits
der ausschliel3lich die vorgegebenen Maximalwerte verwendet werden.

Mittels dieser Parameter kdnnen bei der Erweiterung eines Knotens die Anzahl
sowie die Entfernung der neu zu erzeugenden Knoten, in Abhangigkeit von der
Entfernungd zum Anfangspunkt der Suche, bestimmt werden. Es gilt:

bmin 7d S Tnear

b = bmam 7d Z 7’ft:LT' (43)
bma:c - (%)(bmaaz - bmin) ,SOnSt
T'min 7d S Tnear

r = T'maz 7d > Tfar (44)

T'min + (%)(Tmam - Tmin) ) sonst
Nach der Berechnung der Werte werdeneue Knoten, jeweils im Abstand von
27 /b, auf einem Kreis mit dem Radiusum den aktuellen Knoten erzeugt.

Um die Anzahl der Knoten im Suchbaum mdglichst gering zu halten und eine még-
lichst gleichmaRige Verteilung zu forcieren, sind zwei Optimierungen hinzugefligt
worden. Da die erweiterten Knoten stets auf Kreisen liegen, kommt es bei der Er-
weiterung eines Knotens zu einer Uberlappung mit dem Kreis des Vaterknotens. In-
nerhalb dieses Bereichs mussen allerdings keine neuen Knoten mehr erzeugt wer-
den, da dieser als bereits abgedeckt gilt. Siehe hierzu Abbildung 4.9. Die gleiche
Eliminierungsstrategie wird zudem auf alle bisher erweiterten Knoten angewendet.
Dadurch kann vermieden werden, dass sich in einer Region mehrere Teilbereiche
des Suchbaums uberlagern. Wahrend der Test in Bezug auf den Vaterknoten sehr
effizient tber relative Winkel durchgeftihrt werden kann, muss im zweiten Fall eine
Liste Uber alle bisher erweiterten Knoten gefihrt werden, die dann auf eine eventu-
elle Uberlappung getestet werden konnen. Dies stellt zwar einen zusétzlichen Re-
chenaufwand dar, fuhrt aber zu einem deutlich kleineren Suchbaum und ermdglicht
dadurch eine insgesamt effizientere Suche.

Berechnung der Pfadkosten

Die Pfadkostery zu einem Knoten an der Positidh, setzen sich zusammen aus
dem Pfadkostep, des Vaterknotens an der PositiBpsowie den, von einer Funk-
tion k£ berechneten Kosten fir den Weg vBnzu Py

g:gp—l—k(Pp,Pk) (4.5)

Fir die Wurzel des Suchbaums gjlt= ¢, = 0.
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Abbildung 4.9: Bei der Erweiterung des Knotets,, werden keine neuen Knoten erzeugt,
die innerhalb des bereits vom Vaterknot&p, abgedeckten Bereichs liegen.

Seid die Entfernung zwischen den beiden Knoten sowike Differenz der Werte
der aufsummierten Potentialfunktionen an den beiden Posittonen

0 = o(P)—p(P) (4.6)
d = |PPl (4.7)

Dann kann die Funktiok folgendermalf3en definiert werden:

d 5<0
k:{d+5 0>0 (4.8)

Zur Berechnung der Pfadkosten wird immer zumindest die Lahder zurtick-
gelegten Strecke verwendet. Ist der Wert der Potentialfunktion an der PaBjtion
hoher als arP,, so ist dies als eine Verschlechterung zu bewerten und die Differenz
o wird zu den Kosten addiert. Dies ist darin begriindet, dass die Potentialfunktion an
der Zielposition im Allgemeinen den niedrigsten Wert hat; bei gréRerer werdender
Entfernung oder in der Nahe von Hindernissen nimmt dieser Wert zu. Man kann
sich bildlich vorstellen, dass ein Aufstieg zu einer hoheren Position aufwandiger
ist, als der Abstieg in ein Tal.

Es sei darauf hingewiesen, dass der A*-Algorithmus bei diesem Verfahren zur Be-
rechnung vory letztendlich nicht den kiirzesten Weg zum Ziel sucht, sondern den

gunstigsten in Abhangigkeit von den Potentialfunktionen der Objekte in der Umge-
bung.

Die Heuristik

Zur Abschatzung der noch folgenden Kosteauf dem Weg vonP, zur Zielpo-
sition Z wird eine Heuristik benétigt, die mdglichst effizient versucht, den Wert

3Die Maglichkeit der Bildung eines Gesamtpotential§P) an einer beliebigen PositioR sei
hier vorausgesetzt. Eine ausfihrliche Beschreibung erfolgt in Abschnitt 5.1.3
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Ziel

Abbildung 4.10: Die Lange des verbleibenden Weges zum Ziel kann sowohl liber die direkte
Verbindungwp als auch Uber einen zusammengesetztenWegntlang der Kanten des
Suchbaums angenéahert werden.

an die tatsachlich zu erwartenden Kosten anzunahern. Eine wichtige Vorbedingung
des A*-Algorithmus ist dabei jedoch die Zusicherung, dassemals die Kosten
Uberschatzt.

Zur Einhaltung dieser Bedingung muss davon ausgegangen werden, dass die Werte
der Potentialfunktion in Richtung des Ziels stetig fallen, die Kosten also nur von der
Lange des zuriickzulegenden Weges abhangen. In einer ersten Version wurde daher
folgende Heuristik verwendet:

h=|P.Z| (4.9)

Dies fuhrte jedoch, im Zusammenspiel mit der verwendeten Funktion zur Berech-
nung der Pfadkosten, zu einer zu optimistischen Bewertung vieler Position, was
eine starkes Anwachsen des Suchbaums zur Folge hatte. Um eine genauere Anna-
herung des Weges zu erreichen, wurde in der letztendlich verwendeten Heuristik die
Tatsache berucksichtigt, dass der geplante Weg stets entlang der Kanten zwischen
den Knoten verlauft. Interpretiert man diese Kanten als Vektoren, so muss die Ziel-
position entweder auf der Verlangerung eines Vektors liegen — in diesem Fall kann
auch die zuvor beschriebene Heuristik verwendet werden — oder aber zwischen zwei
Vektoren, so dass mittels dieser beiden Vektoren ein Weg berechnet werden kann,
der langer ist, als die direkte Distanz, aber gleichzeitig niemals l&anger sein kann, als
der spéter tatsachlich verlaufende Weg. Diese Konstruktion ist in Abbildung 4.10
zu sehen.

Seienv; und v, die Vektoren entlang zweier benachbarter Kanten, dann kann
folgendermaf3en berechnet werden:

h =|n-vi|+ |m - 05 (4.10)
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Abbildung 4.11: Planung eines Weges zu einer relativen Position. In diesem Beispiel wird
der glinstigste Weg zur Positionierung eines Roboters zwischen Ball und Tor bestimmt. Die
helle Linie beschreibt den gewahlten Weg entlang der Kanten des Suchbaums, die dunklen
Kanten kennzeichnen weitere evaluierte Wege.

Fir die Werten undn muss dabei gelten:

—

n-vy+m-vy =P, 7 (4.12)

4.3.3 Einbettung und Verwendung der Wegplanung

Um die Wegplanung effektiv zur Bewegungssteuerung innerhalb der vorgestellten
Architektur nutzen zu kénnen, bedarf es noch einiger zuséatzlicher Definitionen und
Erweiterungen.

Da es theoretisch mdglich ist, dass einem Feld mehrere attraktive Objekte und somit
auch mehrere potentielle Ziele zugeordnet worden sein kbnnen, was im allgemei-
nen Fall nicht sinnvoll ist, aber fur spezielle Aufgaben durchaus nétig sein kann,

muss fur die Verwendung der Wegplanung stets ein explizites Zielobjekt angegeben
werden. Dabei kann es sich auch um ein Objekt zur Beschreibung einer Relativbe-
wegung handeln, in diesem Fall wird als Zielposition die nachstgelegene Position
innerhalb der angesteuerten Region verwendet, wie in Abbildung 4.11 zu sehen ist.
Da eine Zielposition mit dem verwendeten Verfahren in den seltensten Féllen ex-
akt erreicht werden kann, wird lediglich eine gewisse Nahe zum Ziel angestrebt; es
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muss bei der Modellierung der Wegplanung eine maximale Entfernung angegeben
werden, die zwischen einem Knoten und dem Ziel liegen darf, damit dieses noch
als gefunden gelten kann.

Nachdem ein Pfad gefunden worden ist, kann ein absoluter Richtungsvdbger
rechnet werden. Dieser entspricht im Suchbaum der Kante von der Wurzel zum
nachsten Knoten auf dem Weg zum Ziel. Ein relativer Richtungsvektor sowie die
Rotation kdnnen gemal der Verfahren aus Abschnitt 4.1 bestimmt werden. Die Ge-
schwindigkeit stellt allerdings einen Sonderfall dar, da sie bisher aus dem Gradien-
ten des Feldes errechnet wurde und gerade dieser bei der Vermeidung lokaler Mini-
ma nicht mehr betrachtet werden darf. Die Wegplanung kann somit nur einen, bei
der Modellierung anzugebenden, konstanten Wert fir die Geschwindigkeit setzen.

Die Eigenbewegung des Roboters sowie Veranderungen in der Umwelt kdnnen star-
ke Schwankungen des geplanten Weges und dadurch auch des erzeugteniVektors
zur Folge haben, da der Weg bei jedem Aufruf des Verhaltens neu berechnet wird.
Zur Stabilisierung der Bewegungsrichtung ist daher ein Verfahren aus [Behnke,
2004] ubernommen worden. Nach der Bestimmung eines Vektors wird hinter dem
Roboter, entgegengesetzt zur aktuellen Bewegungsrichtung, ein repulsives Objekt
eingefugt, welches eine Beibehaltung des zuletzt verwendeten Anfangsweges for-
ciert. Hierzu kann bei der Modellierung ein beliebiges Objekt zusammen mit einer
Entfernung definiert werden. In dem in Abbildung 4.11 gezeigten Beispiel ist ein
solches Stabilisierungselement verwendet worden. Dessen Position ist als dunkler
Punkt auf dem Ricken des Roboters gekennzeichnet.

Da auf einem Roboter-System stets nur eine begrenzte Menge an Arbeitsspeicher
zur Verfugung steht, kann die maximale Anzahl der Knoten in einem Suchbaum
angegeben werden, der entsprechende Speicher wird stets vor der ersten Ausfiih-
rung der Wegplanung reserviert. Ist das Maximum erreicht, wird der bis zu diesem
Zeitpunkt am besten bewertete Weg fur die weiteren Berechnungen verwendet. Der
verwendete Algorithmus ist jedoch dahingehend optimiert worden, einen mdglichst
kleinen Suchbaum zu erzeugen, so dass das Verfahren auch auf Systemen mit relativ
wenig Speicher gute Ergebnisse erzielen kann. Genaue Zahlen zur Performanz und
zum Ressourcenverbrauch der Wegplanung finden sich in Abschnitt 6.3. Abbildung
4.12 zeigt die Navigation auf einem Spielfeld der Sony-Liga.

4.3.4 Flexible Verwendung einer Wegplanung

Da die Planung eines vollstandigen Weges in jedem Fall aufwéndiger ist als das her-
kommliche Potentialfeld-Verfahren und nicht auf jedem System eine hinreichende
Rechenleistung permanent zur Verfigung steht, liegt es nahe, eine Wegplanung nur
dann einzusetzen, wenn sich der Roboter in einem lokalen Minimum befindet, einer
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c)

Abbildung 4.12: Ein Beispiel der Wegplanung mit dem A*-Algorithmus: Ein Sony-Roboter
plant einen Weg von einem Ende des Spielfelds zu einem Ball am anderen Ende. Dabei wird,

wie im Verlauf der Abbildungen von a) bis d) zu sehen ist, permanent ein neuer Suchbaum
aufgebaut.

d)
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Situation, in der eine Wegplanung Prioritat gegenuber der Performanz des Systems
haben sollte. Um dies umzusetzen, missen das Betreten und das Verlassen eines
lokalen Minimums berechenbar sein.

Automatisches Erkennen eines lokalen Minimums

In einem lokalen Minimum ist die Steigung des Potentialfelds gleich Null. Diese
Bedingung ist in der Praxis allerdings nicht ausreichend, eine derartige Position zu
erkennen, da ein Minimum zumeist eine sehr kleine Ausdehnung hat und die Robo-
terposition um diese oszilliert. Es liegt somit nahe, einen Mindestertient,,;,

fur die Gradientenlange anzugeben und ein lokales Minimum als ein Unterschreiten
dieses Werts zu definieren.

Um ein lokales Minimum nicht mit einem absoluten Minimum, dem Ziel der Bewe-
gung, zu verwechseln, muss zudem die aktuelle Entferadisigzum Ziel mit einer
zuvor definierten Mindestentfernudgst,,.;,, verglichen werden. Fir die Bedingung
1sMin qilt also:

isMin = (|U| < gradient,,) A (dist > dist,,in) (4.12)

Dieser Test ist sehr schnell zu berechnen und kann daher permanent durchgefihrt
werden.

Automatisches Erkennen des Verlassens eines lokalen Minimums

Um festzustellen, dass ein lokales Minimum wieder verlassen worden ist, ist das
Zutreffen der Negation der vorherigen Bedingung, atseMin, ein notwendiges

aber kein hinreichendes Kriterium. Der Wertadient,,;, grenzt eine Region um

das lokale Minimum herum ab. Nach dem Verlassen dieser Region ist jedoch nicht
garantiert, dass der Roboter, dem Gradienten des Feldes folgend, sich nicht wie-
der in das Minimum bewegt. Dies kann ein Oszillieren der Roboterposition an der
Grenze der durchradient,,;, beschriebenen Region zur Folge haben. Ein lokales
Minimum kann erst dann als Gberwunden gelten, wenn sich der Roboter an einer
Position befindet, von der aus er mit dem Verfahren des Gradientenabstiegs einen
Weg zum Ziel finden kann.

Ausgehend von dieser Definition ist ein Algorithmus (siehe Abbildung 4.13) ent-
wickelt worden, der Uberprift, ob von der aktuellen Position aus ein Gradienten-
abstieg zur Zielposition mdglich ist. Dies geschieht durch die schrittweise Bildung
eines Vektorzuges, der aus einer Reihe von Vektoren einer festen kéngelie
jeweils entlang des Gradienten an ihrer Position ausgerichtet sind, besteht. Erreicht
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function NoLocALMINIMUM (maxDist step start, gJal) returns boolean value
pos — start
dist<— 0
while (dist< maxDis} and not REACHED (pds, goal)
do
g < COMPUTEGRADIENTAT(pos)
POS «— Pos + G - S‘t;‘p
dist < dist + step

end
return REACHED (pds, goal)

Abbildung 4.13: Der AlgorithmusNoLoCALMINIMUM testet, ob sich ein Roboter nicht
mehr in einem lokalen Minimum befindet.

der Vektorzug nicht das Ziel, bevor seine Gesamtlange einenierDist Uber-
schritten hat, muss angenommen werden, dass sich der Roboter nach wie vor in
einem lokalen Minimum, in dem die erzeugten Vektoren um eine einzelne Positi-
on oszillieren, befindet oder droht, sich in ein solches zu bewegen. Fur den Wert
step wird in der derzeitigen Implementierung der minimale Expansionsragjiis

eines Knotens in einem Suchbaum verwendet. Als Obergnenzeist wird das
Doppelte der Lange des zuletzt geplanten Weges gesetzt.

Wahrend der Roboter annimmt, in einem lokalen Minimum zu sein und die Weg-
planung verwendet, kann dieser Test in regelmafigen Abstédnden — beispielsweise
in jedem Zyklus oder immer nachZyklen — durchgefiihrt und gegebenenfalls die
Wegplanung wieder deaktiviert werden.

Das Verfahren kénnte theoretisch in etwas abgewandelter Form auch zur Vorhersage
lokaler Minima verwendet werden, es ist jedoch relativ rechenaufwandig und in
einer hochdynamischen Umgebung wahrscheinlich nicht sehr effektiv.

4.4 Sonstige Erweiterungen

Dieser Abschnitt beschreibt einige implementierte Erweiterungen der Bewegungs-
steuerung. Dies sind Mechanismen zur Erzeugung zufalliger Bewegungsrichtungen,
die Uberlagerung von Bewegungen sowie die Mdglichkeit der Glattung der erzeug-

ten Vektoren.
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4.4.1 Erzeugung zufélliger Richtungsvektoren

In manchen Anwendungsszenarien kann ein zufalliges Bewegungsverhalten von
Nutzen sein, zum Beispiel bei der Exploration unbekannter Flachen oder zur Ver-
meidung lokaler Minima. Ebenso denkbar ware eine Verwendung als Testumge-
bung fur andere Komponenten wie die Selbstlokalisierung oder die Motorsteuerung.

Umgesetzt wurde diese Mdglichkeit als eine Art Bewegungsgenerator, der in ei-
nem Bewegungsfeld aktiviert werden kann. Eine Implementierung als ein Objekt,
ahnlich der Verfahren in Abschnitt 4.2, erschien aus mehreren Grinden als nicht
sinnvoll. Zum einen existiert bei der Erzeugung eines zufalligen Richtungsvektors
keine Potentialfunktion deren Wert berechnet werden kénnte. Eine Zuordnung zu
Aktionsfeldern oder eine Bewertung bei der A*-Suche sind somit nicht mdglich.
Zum anderen wird pro Bewegungsfeld ohnehin maximal ein Zufallsvektor beno-
tigt. Zur Berechnung eines Bewegungsvektors kann der Bewegungsgenerator nun
entweder allein verwendet werden oder zusammen mit einer Menge von Objekten,
deren Felder dann von einem gewissen Unsicherheitsfaktor Uberlagert werden.

Die Lange eines erzeugten Vektors sollte in einem &hnlichen Wertebereich liegen,
wie die der Feldvektoren der ansonsten verwendeten Objekte. Dieser Bereich kann
durch zwei Parametéy,;,, undl,,.. gesetzt werden, so dass fur einen zufallig er-
zeugten Vektoo,. gilt:

lmin S ‘U_H S lmax (413)

Wirde bei jedem Aufruf des Verhaltenssteuerung ein vollstandig neuer Vektor be-
rechnet werden, was beispielsweise auf einem Sony-Roboter bis zu 25 mal pro Se-
kunde geschehen kann, wére die Bewegungsrichtung des Roboters extrem starken
Schwankungen unterworfen und er wirde sich im ungunstigsten Fall gar nicht be-
wegen. Es liegt also nahe, neue Vektoren nur in gewissen Zeitabstanden und in
Abhangigkeit von den vorherigen Vektoren zu erzeugen, um die Bewegung zu sta-
bilisieren.

Zur Messung von Zeitabstanden stehen zwei Mal3einheiten zur Verfigung: Die An-
zahl der Aufrufe und die Zeit in Millisekunden. Dies ermoglicht es, den zuletzt er-
zeugten Vektor stets fur Einheiten beizubehalten und wahrenddessen keine neuen
Vektoren zu erzeugen. Die verwendete Einheit muss bei der Modellierung ange-
geben werden und sollte abhangig von der Umgebung, in der die Potentialfeld-
Architektur eingebettet ist, gewahlt werden. Samtliche Berechnungen und Bedin-
gungen sind unabhangig von der Wahl der Mal3einheit.

Des Weiteren kénnen Verdnderungen von Richtung und L&nge des Vektors in Ab-
hangigkeit von der letzten Berechnung eingeschrankt werden. Bg,seéie maxi-
male Richtungsabweichung zwischen zwei nacheinander erzeugten Vektorén,
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eine Funktion, die einen Zufallswert zwischen zwei Zahlen liefertandie Rich-
tung des n-ten erzeugten Vektors, dann gilt:

o, = rand(ay,_1 — Ogir, 1 + Odir) (4.14)

Anschlieend muss,, auf das Interval[—, 7] normiert werden.

Es seij,.,, die maximale Langendifferenz zwischen zwei nacheinander erzeugten
Vektoren. Fir die Lange des n-ten erzeugten Vekiprgilt:

|Us| = rand(maz (v, 1| — Sien, lmin), min(|vn 1| + dien, lmaz)) (4.15)

4.4.2 Uberlagerung von Freiheitsgraden

Jedes Ergebnis eines Feldes besteht unter anderem aus zwei Freiheitsgraden, die
jeweils deaktiviert werden kénnen: die Bewegungsrichtung und die Rotation. Zu-
sammen mit der in Abschnitt 2.2.3 beschriebenen Kombination von Verhalten ergibt
sich die Moglichkeit, einzelnen Freiheitsgraden verschiedene Verhalten zuzuordnen
und dadurch ein komplexeres Bewegungsverhalten zu erzeugen. Eine weitere Auf-
teilung des Bewegungsvektors in zwei Freiheitsgrade, die x- sowie die y-Richtung,
ist nicht vorgenommen worden, da die Kombination verschiedener Vektorkompo-
nenten in diesem Kontext nicht sinnvoll ist.

Eine Anwendung findet dieses Verfahren allerdings nur auf Roboter-Plattformen,
die sich omnidirektional bewegen kénnen und deren Bewegungsrichtung dadurch
unabhangig von der Ausrichtung des Roboters ist. Differential angetriebene oder
durch Antriebs- und Lenkachse gesteuerte Roboter missen stets entsprechend der
aktuellen Bewegungsrichtung rotiert sein.

Mittels der Uberlagerung von Freiheitsgraden konnte ein Verhalten implementiert
werden, welches einen Roboter unter der Vermeidung von Hindernissen zum Ball
laufen lasst, wahrenddessen jedoch stets, unabhangig von der aktuellen Bewegungs-
richtung, der Korper in Richtung des Ball ausgerichtet ist und dieser somit im Blick-
feld bleibt. Die Mdglichkeit einer hinreichenden Ballkontrolle vorausgesetzt, kbnn-

te beispielsweise ein weiteres Verhalten modelliert werden, welches den Roboter
mit dem Ball zu einem Ziel dribbeln lasst und gleichzeitig den eigenen Korper stets
zwischen den Ball und eventuelle Gegenspieler rotiert.

4.4.3 Glattung der Bewegungsvektoren

Die zuvor schon beschriebenen Auswirkungen von mdglichen Schwankungen im
Weltmodell kbnnen auch durch eine Glattung der Bewegungsvektoren teilweise auf-
gefangen werden. Dazu wird die Bewegungssteuerung mit einer gewissen Tragheit
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versehen, die, abh&ngig von der Zeit, nur eine fest vorgegebene Abweichung eines
Bewegungsvektorg, von seinem Vorganger, | zulasst.

Seit die Zeit in Sekunden, die zwischen der Erzeugung der beiden Vektoren vergan-
genist,|v,| und|,_,| die Langen der Vektoren sowig, unda,,_;, deren jeweilige
Ausrichtung im verwendeten Koordinatensystem. Dann lassen sich Abweichung
der Langej; und des Winkels,, folgendermalien definieren:
Wn‘ _ |77n—1|
o = ; (4.16)
Qp — Op—1

bo = (4.17)

Unter der Vorgabe einer maximalen Langenabweichyng pro Sekunde gilt fur
den Vektors,,:

= |Un_1[+t0;
Un “S 500> Ol

T = |Up—1|—t-0;

Up = Un, w ,5[ < —5lmaz (418)
Uy, , sonst

Ebenso kann eine maximale Winkelabweichung ¥gn = pro Sekunde realisiert
werden; dabei sek ein Rotationsoperator, der einen links stehenden Vektor um
den rechts stehenden Winkel dreht:

Uy @ (-6 — da) 0o >0

Qmazx Omazx

T =14 T ® (=t 00, —0a) ,0a<—0

Amax

Uy, , sonst

(4.19)

Amax



Kapitel 5

Aktionsauswabhl

Neben der Bewegungsplanung ist die Auswahl von Aktionen die zweite Anwen-
dung fur Potentialfelder. Dieses Kapitel beschreibt die moglichen Arten von Aktio-
nen, deren Bewertung und Auswahl. Ebenso werden Verfahren zum Umgang mit
Aktionssequenzen vorgestellt.

5.1 Aktionen und deren Bewertung

Die Auswahl von Aktionen basiert auf einem anderen Berechnungsschema als die
Bewegungssteuerung. Daher wird zur Beschreibung eines Verhaltens zur Aktions-
auswahl ein anderer Feldtyp bendtigt. Dieser wird im Folgende&i®nsfeld
bezeichnet. Einem solchen Feld sind, zuséatzlich zu Objekten und dem zu verwen-
denden Bewertungsverfahren, Beschreibungen moglicher Aktionen zugeordnet.

5.1.1 Aktionen

Bevor die Verfahren zur Modellierung und Bewertung erlautert werden, bedarf es
zunéachst einer kurzen Beschreibung dessen, was im Rahmen dieser Arbeit als eine
Aktionbetrachtet wird.

Definition einer Aktion

Eine Aktion wird als eine aus der Sicht der Verhaltenssteuerung nicht mehr unter-
teilbare Handlung betrachtet. Eine solche Aktion kann beliebig komplex in ihrer
spateren Ausfuhrung sein, dies obliegt jedoch nicht mehr der Verhaltenssteuerung,
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da diese Aktionen lediglich bewertet und auswahlt. Beispiele flr Aktionen sind
Schiel3e den BalDriicke den Schaltesder auclBleibe stehen

Aktionstypen

Die mdglichen Aktionen sind in zwei Klassen unterteilransformationerund
Messungen

Eine Transformation beschreibt eine Manipulation der Umwelt in Form einer Ver-
anderung der Position eines der Objekte der Umgebung oder des Roboters selbst.

Bei der Durchfihrung einer Messung bleibt die Umgebung unverandert, es wird le-
diglich an einer bestimmten Position eine Bewertung vorgenommen. Urspringlich
war fur diese Art von Aktionen ein weiterer separater Feldtyp vorgesehen, aufgrund
der groBen Ahnlichkeit der Implementierung und der Tatsache, dass auch eine Mes-
sung einzig dem Zweck dient, eine Entscheidung fur oder gegen ein bestimmtes
Verhalten zu treffen, sind Messungen in die Aktionsauswabhl integriert worden.

5.1.2 Grundprinzip der Aktionsbewertung

Die Bewertung von Aktionen durch Potentialfelder wird, im Unterschied zur Be-
wegungssteuerung, in vergleichsweise wenigen Veroffentlichungen behandelt. Zu
Bewertungszwecken wird dabei im Allgemeinen kein Potentialfeld verwendet, son-
dern die Werte der zu einem solchen Feld gehdrenden Potentialfunktionen.

Haufig wird, wie in [Meyer and Adolph, 2003] oder [Ball and Wyeth, 2004], die
gesamte Umgebung durch ein Raster in Zellen eingeteilt und jede dieser Zellen
mittels mehrerer, bestimmten Objekten zugeordneten, Potentialfunktionen bewer-
tet. Nach der Bestimmung der am besten bewerteten Region kann eine passende
Aktion, wie zum Beispiel das Schiel3en eines Balls an die entsprechende Stelle,
ausgewahlt werden. Dabei ist jedoch noch nicht gesichert, ob die Aktion Uberhaupt
vollstandig ausgefiihrt werden kann. Ein weiterer Nachteil ist die vorgenommene
Rasterung, die zum einen das bereits in Abschnitt 4.3.2 beschriebene Problem der
zu verwendenden ZellgroRen mit sich bringt, und zum anderen flr eine grof3e An-
zahl von Positionen Bewertungen durchfiihrt, von denen letztendlich die meisten
nicht verwendet werden.

Einen dem entgegengesetzten, intuitiveren Ansatz stellen [Johannson and Saffiotti,
2002] vor: Ausgehend von den tberhaupt moéglichen Aktionen eines Roboters wer-
den deren Konsequenzen berechnet und anschlie3end bewertet. Ist beispielsweise
die Bahn eines Balls nach einem geraden Schuss bekannt, so kann, auch unter Be-
achtung etwaiger Kollisionen mit anderen Objekten, der Endzustand der Aktion
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Abbildung 5.1: Zwei Beispiele der Bewertung von Aktionen aus [Johannson and Saffiotti,
2002]. Die helleren Regionen reprasentieren eine positive Bewertung, die dunklen Regionen
eine negative Bewertung. Evaluiert werden jeweils ein gerader sowie ein seitlicher Schuss
eines Balls auf einem Spielfeld in der Sony-Liga.

bestimmt werden. Eine Bewertung muss nur noch fur die Position des Balls nach
dem Schuss durchgefiihrt werden. Abbildung 5.1 zeigt ein entsprechendes Beispiel.

Aufgrund der héheren Effizienz und der Mdglichkeit der direkten Abbildung von
Aktionen wurde dieser Ansatz zur Aktionsbewertung ausgewahlt.

5.1.3 Bestimmung des Potentials an einer Position

Die Bewertung einer Positioff wird definiert als das Gesamtpotentia( P) des
Aktionsfeldes arnP. Dieses kann, analog zur Bestimmung der Potentialfelds, wie in
Abschnitt 4.1.1 beschrieben, durch die Berechnung und Aufsummierung der Poten-
tialfunktioneny; (P) aller, dem Verhalten zugeordneten und aktivierten, Objekte
0; € {0y, .., 0,,} bestimmt werden:

p(P) = Z vi (P) (5.1)

Dies entspricht der Uberlagerung der Potentialfunktionen der Objekte und kann
auch, nach [Johannson and Saffiotti, 2002], als die vorhanelek&ische Ladung
an der PositiorP bezeichnet werden.
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5.1.4 Bewertungsverfahren

Es wird zunachst davon ausgegangen, dass einem Aktionsfeld genau eineAktion
zugeordnet ist die mittels einer Funktion (A) bewertet werden kann. Fufr gilt:

A € {MOJMRJTOJTR} (52)

Dabei sindM, und M Messungen an der Position eines Objekts beziehungsweise
an der Position des Robotefg; und Tr reprasentieren die Transformation eines
Objekts beziehungsweise des Roboters selbst. Die Bewertung der einzelnen Aktio-
nen wird im Folgenden beschrieben:

Bewertung von Messungen

Die Durchfuhrung einer Messung an einer Position im Aktionsfeld entspricht der
Bestimmung des Potentials an dieser Position. Die Bewektidy) an der aktu-
ellen Roboterpositiork ist folgendermalien definiert:

¢ (Mg) = ¢ (R) (5.3)

Ebenso kbnnen Messungen an den Positionen beliebiger Objekte durchgefihrt wer-
den, was dem Konzept einfondeaus [Johannson and Saffiotti, 2002] entspricht.
Die Bewertung ist unabhangig davon, ob es sich um Objekte handelt, die mittels
eines zugeordneten Feldes auf ihre Umgebung wirken, oder um rein virtuelle pas-
sive Objekte, die nur zum Zweck der Messung modelliert worden sind. Aufgrund
dieser Unabhéngigkeit wird zur Bestimmung voiiM) eine Funktionyo (P)
verwendet, die das Gesamtpotential aller Objekte bildet, wie in Abschnitt 5.1.3 be-
schrieben, dabei jedoch das Potential des Objeldsislasst.

Somit kann eine Messuny, folgendermal3en bewertet werden:

¢ (Mo) = ¢o (O) (5.4)

Bewertung von Transformationen

Die Bewertung einer Transformation entspricht im Wesentlichen der Bewertung ei-
ner Messung, mit dem Unterschied, dass nicht die Positiemes Objekts bewertet
wird, sondern die Positiof’(O) nach einer durchgefiihrten TransformatitnDie
moglichen Transformationen werden in Abschnitt 5.2 beschrieben.

IMéglichkeiten zum Vergleich mehrerer Aktionen innerhalb eines Feldes werden in Abschnitt
5.3 beschrieben.
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Die Bewertunge (7o) einer beliebigen Transformatidhi eines Objektes), wie
beispielsweise eines seitlichen Schusses eines Balls, kann daher folgendermal3en
bestimmt werden:

¢ (To) = wo (T(0)) (5.5)

Urspringlich nur fur die Transformation anderer Objekte entworfen, lasst sich die-
ses Modell auch auf eine Transformation der Roboterposiiamwenden:

¢ (Tr) = ¢ (T(R)) (5.6)

Anders als bei Messungen, lasst sich bei Transformationen nicht nur ein absoluter
Wert eines Zustands bestimmen, sondern auch, unter Einbeziehung einer Bewertung
des Ausgangszustandes vor der Transformation, die bewirkte Zustandsveranderung

ba (A):

dc (To) = »o(T(0)) — o (0) (5.7)
= ¢(T(R)) —¢(R) (5.8)

Abhéngigkeit von der Ausfihrungszeit

Zusatzlich kann einer Aktion eine Ausfuhrungszejt(mit ¢4 > 1) zugeordnet
werden. Durch eine Teilung vop(A) durcht, kann eine Bewertung in Abhéan-
gigkeit von der bendtigten Ausfiihrungszeit erfolgen, so dass bei einem Vergleich
verschiedener Aktionen nicht allein das Resultat sondern die zeitliche Effizienz ent-
scheidend ist.

5.1.5 Bestimmung eines Aktivierungswertes

Da ein Aktionsfeld einem Verhalten, gemal3 der in Abschnitt 2.2.2 beschriebenen
Verhaltensarchitektur, entspricht, muss ein Aktivierungswebberechnet werden
kénnen. Dazu sind mehrere, auf den im vorherigen Abschnitt beschriebenen Be-
wertungsverfahren basierende, Moéglichkeiten implementiert worden:

Wert von ¢ (A)

Die Bewertungp (A) einer Aktion kann direkt als Aktivierungswert verwendet wer-
den, so dass verschiedene Aktionsfelder anhand der Bewertung ihrer jeweiligen Ak-
tionen miteinander verglichen werden kénnen.
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Bewertung der Zustandsveranderung ¢q (A)

Die Bewertungy. (A) einer Zustandsveranderung kann lediglich fir Aktionsfel-
der, denen eine Transformation zugeordnet worden ist, sinnvoll verwendet werden.
Da Messungen keine Zustandsveranderung bewirken, hatte der entsprechende Ak-
tivierungswerta immer den Wert Null. Werden in einem Verhalten, parallel zur
Aktionsauswahl, Bewegungsfelder verwendet, ist diese Art der Bewertung, voraus-
gesetzt die Aktion ist eine Transformation, zumeist am geeignetsten, da das Vor-
zeichen vongg (A) stets ein Indikator fUr eine Zustandsverbesserung (negatives
Vorzeichen) oder -verschlechterung (positives Vorzeichen) ist.

Entfernungsabhangiger Wert von ¢ (A)

Dieses Verfahren kann, ebenso wie das im vorherigen Abschnitt beschriebene, le-
diglich im Zusammenhang mit Transformationen verwendet werden. Dabei wird
der Wertgg (A) zusatzlich in Relation zu einer durch eine Transformation zurlick-
gelegte Distanz gesetzt. SBidie Position eines Objektes oder des Roboters vor
und Pr die Position nach der Transformation, dann kann ein Aktivierungswert
folgendermal3en bestimmt werden:

1. iy
a= { m 9e(A) PP 70 (5.9)
0 , sonst

Dies fuhrt zu einer schlechteren Bewertung von Transformationen tber eine grof3e
Distanz.

Zuweisung eines konstanten Aktivierungswertes

Die Zuweisung eines konstanten Aktivierungswertes ist, ebenso wie bei einem Be-
wegungsverhalten, moglich, siehe hierzu Abschnitt 4.1.4.

5.2 Transformationen

Um die tatsachlich méglichen Aktionen eines Roboters abbilden zu kénnen, ist eine
Reihe verschiedener Transformationen implementiert worden. Deren Planung ist
fester Bestandteil der Verhaltensarchitektur und wird nicht, wie beispielsweise bei
[Johannson and Saffiotti, 2002], durch einen externen Planer durchgefuhrt. Fur eine
Transformatiori” gilt:

T € {Tr,To, T, Rr, Ro, R} (5.10)
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Die einzelnen Elemente dieser Menge werden im Folgenden vorgestellt. Sie teilen
sich auf in die Bereich@ranslationund Rotation theoretisch ist das verwendete
Modell um beliebige Transformationen erweiterbar.

5.2.1 Translation

Sowohl die Position des Roboters als auch beliebiger anderer Objekte kann mittels
einer Translation im Raum verschoben werden. Da beide Félle in gleicher Form
berechnet werden kdénnen, schliel3t die Bezeichr@bigktin den folgenden drei
Abschnitten stets den Roboter mit ein.

Fest vorgegebene Translation

Ist die Auswirkung einer Translation auf ein Objekt mit dem Ortsvekidsereits

im Vorfeld bekannt, wie beispielsweise die Position des Balls nach einem bestimm-
ten Schuss, kann bei der Modellierung ein Veltfpangegeben werden, der diese
Verschiebung im relativen Koordinatensystem des Roboters beschreibt. Fir eine
solche Translatioff’» gilt somit:

Tw (0) = O + 1t} (5.11)

Translation zu einem anderen Objekt

Mittels der Translatior¥, zu einem anderen Objekt lassen sich komplexere Ver-
schiebungen beschreiben, deren Parameter zum Zeitpunkt der Modellierung nicht
bekannt sind, wie zum Beispiel der Pass eines Balls zu einem Mitspieler oder ein
Schuss auf ein Tor. Die Verwendung einer solchen Transformation eignet sich na-
turlich nur fur Systeme, deren Ausfuihrungsschicht derartige Aktionen durchfiihren
kann.

Sind der Ortsvekto® des zu verschiebenden Objekts sowie des Zielobjél&ne-
kannt, kann der Translationsvektgrund somit auch, bestimmt werden:

ie = P-0 (5.12)

— N

To (0) = O+i, (5.13)

Der Vektort, wird, sollte das Aktionsfeld zur Ausfiihrung ausgewahlt werden, von
der Verhaltenssteuerung als Teil des Ergebnisses zurlckgeliefert.



Kapitel 5 - Aktionsauswahl 80

function FOLLOWGRADIENT (maxDist maxDeviationstep start) returns vector
startDDir «— COMPUTEGRADIENTAT(start)

stepVec < startDir
step
|stepVec]

pbs «— start + stepVec

dist — step

while (DEVIATION BETWEEN (stepV ec, startDir) < maxDeviatioh
and (dist< maxDis})

. stepﬁVec

stepﬁVec —

do
step_’Vec — COMPUTEGRADIENTAT(pas)
3 step 3
stepVec «— tepV e stepVec
pos «— pos + stepVec
dist« dist+ step
end

return (pos — stequec — start)

Abbildung 5.2: Der AlgorithmusFOLLOWGRADIENT verfolgt den Gradienten des Poten-
tialfelds bis eine zuvor festgelegte Abweichung vom Ausgangsgradienten beziehungsweise
eine Maximallange erreicht worden ist.

Da zur Bewertung von Aktionen deren Ausfihrungsdauer verwendet werden kann,
muss bei der Modellierung zusatzlich die Geschwindigkedter Translation ange-
geben werden, so dass die Zejtberechnet werden kann:

ty = (5.14)

Translation entlang des Gradienten

Eine weitere komplexere Transformation, die das Potentialfeld der Umgebung nutzt,
ist die Verfolgung des Gradienten ausgehend von der Position des Objekts. Ahnlich
dem in Abschnitt 4.3.4 beschriebenen Verfahren zum Erkennen des Verlassens ei-
nes lokalen Minimums, wird eine Folge von Vektoren gleicher Lange entlang des
jeweiligen Gradienten gebildet, bis eine maximale Entfernung Uberschritten, oder
eine Position erreicht ist, an der der Gradient um einen zuvor festgelegten Maximal-

2Da die Verhaltensarchitektur keine festgelegte Langeneinheit verwendet und der Ausfiihrungs-

dauer von Aktionen ebenfalls keine Zeiteinheit zugeordnet ist, gik ﬁ]tgemein%
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wert vom Ausgangsgradienten abweicht, was beispielsweise in der Nahe repulsiver
Hindernisse der Fall ist.

Mittels des in Abbildung 5.2 beschriebenen Algorithmus lasst sich eine solche
Translationt; bestimmen, so dags; folgendermalien definiert werden kann:

Te (0) =0 +1, (5.15)

Fur die Ruickgabe vof), sowie die Bestimmung der benétigten Zejtgelten eben-
falls die im vorherigen Abschnitt beschriebenen Bedingungen.

5.2.2 Rotation

Eine Rotation beschreibt eine Drehung eines Objekts um den Roboter oder die Dre-
hung des Roboters selbst.

Fest vorgegebene Rotation

Ebenso wie eine fest vorgegebene Translation, kann bei der Modellierung eine Ro-
tation R mittels eines festen Winkels; beschrieben werden.

Zur Rotation des Roboters selbst muss dann ledigliczu dem Rotationswinkel
der Roboterpose addiert werden und das Ergebnis anschlielBend auf den intern fur
samtliche Winkel verwendeten Werteberejelr, . . ., 7] normiert werden.

Ebenso kann die Ausrichtung eines um den Roboter rotierten Objektes bestimmt
werden. Eine solche Rotation fuhrt allerdings zuséatzlich zu einer Veranderung der
Position des Objekts, die, unter Verwendung des in Abschnitt 4.4.3 eingefuhrten
Rotationsoperators® und der Position des Roboteks folgendermal3en bestimmt
werden kann:

—

Rp(0)=((0O-R ®as)+R (5.16)

Rotation zu einem anderen Objekt

Die Rotation Ry zu einem anderen Objekt entspricht der Transformafigrzu
einem anderen Objekt und folgt dem gleichen Berechnungsschenigwies ver-
bleibt die Bestimmung des Rotationswinkels Dieser kann mittels des Vektots
zu dem Objekt sowie der Eigenrotatioy des Roboters bestimmt werden:

7P o= t,®(—ag) (5.17)
a, = atan2r,,r) (5.18)
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Der Wert vona, wird von der Verhaltenssteuerung als ein Teil des Ergebnisses
zurlckgeliefert. Die bendétigte Zéif, der Rotation wird, entsprechend einer bei der
Modellierung vorgegebenen Geschwindigkeit, automatisch bestimmit.

Rotation in Richtung des Gradienten

Zur RotationR in Richtung des Gradienten, beispielsweise um den Roboter und
ein Objekt entlang des Potentialfelds auszurichten, wird an der Positaes Ro-
boters der Feldvekto# (R) gebildet. Aus dessen Winkel im absoluten Koordina-
tensystem und der Ausrichtung des Roboters lasst sich der Rotationswjribel
stimmen:

o, = atan2vy,v,) (5.19)
a, = a,— Qg (5.20)

Mittels dieses Winkels kann eine Rotation durchgefiihrt werden. Die Art der Rick-
gabe vom, sowie die Bestimmung voty unterscheiden sich nicht vary, .

5.2.3 Begleiten der Transformation

Bei der Transformation anderer Objekte lassen sich zwei Falle unterscheiden. Zum
einen ist es moglich, dass der Roboter das Objekt bewegt und dabei seine eigene
Position nicht verandert, wie beispielsweise beim Schuss eines Balls. Zum anderen
existieren Aktionen, bei denen der Roboter dem transformierten Objekt folgen soll,
wie es beim Verschieben von Objekten oder beim Dribbeln mit einem Ball der Fall
ist.

Bei der Modellierung des Verhaltens ist es moglich, fur jede Transformation ei-
nes Objekts anzugeben, ob eine entsprechende Transformation der Roboterposition
ebenfalls durchgefiihrt werden soll. Dies ist insbesondere fir die in Abschnitt 5.3
beschriebenen Aktionssequenzen unter dem Gesichtspunkt der Durchfuhrbarkeit ei-
ner Aktion (siehe Abschnitt 5.2.5) wichtig.

5.2.4 Wahrscheinlichkeitsverteilung einer Transformation

Die Durchfuhrung einer Transformation in der realen Welt entspricht nicht im-
mer exakt den gewiinschten Vorgaben. Neben kleineren Abweichungen, wie zum
Beispiel das Abdriften eines geschossenen Balls, konnen Aktionen auch in einer
bestimmten Anzahl von Féllen vollstandig misslingen, wie die Ausfiihrung eines
Schusses, der den Ball verfehlt.
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Die Transformatiori” (O) eines Objekt®) lasst sich jedoch mittels der Durchfuh-
rung einer Messreihe auf eine Mentje= {7(0),...,7,(0O)} von Transforma-
tionen abbilden, die jeweils einen mdglichen Ausgang der Aktion reprasentieren.
Dabei wird zuséatzlich zu jederi € T eine Wahrscheinlichkejt; bestimmt. Das
Ergebnis kann direkt auf die Modellierung einer Aktion Ubertragen werden, wo-
bei allerdings zuséatzlict; € {Tr, Rr} VT; € T gelten muss, da die jeweiligen
Transformationsparameter in einem vorhergehenden Versuch und nicht zur Laufzeit
bestimmt werden.

Zur Bewertung einer solchen Aktion wird das zu transformierende Objekt auf ein,
in Abschnitt 3.5 beschriebenes, Objekt mit einer Wahrscheinlichkeitsverteilung ab-
gebildet. Jedes Ergebnis einer Transformafibausammen mit einer Wahrschein-
lichkeit p; entspricht somit einer Hypothese Uber den Zustand des Objekts.

5.2.5 Durchfuhrbarkeit der Transformation von Objekten

Eine notwendige Bedingung fir die spatere Bewertung einer Aktion ist ihre Durch-
fuhrbarkeit. Ist es gar nicht erst moglich, eine Aktion auszufihren, wird das dazu-
gehorige Verhalten nicht bewertet und entsprechend als nicht durchfiihrbar gekenn-
zeichnet.

Wahrend die Transformation des Roboters sowie eine Messung an dessen Position
generell durchfiihrbare Aktionen sind, sind Aktionen im Bezug auf andere Objekte
stets von deren Aktivierung abhangig. Des Weiteren ist die Transformation solcher
Objekte zusatzlich abhangig von deren relativer Position zum Roboter. So kann bei-
spielsweise ein zwei Meter entfernt liegender Ball niemals von einem Sony-Roboter
bewegt werden.

Um die Durchfiihrbarkeit einer solchen Transformation zu testen, missen die Be-
reiche relativ zum Roboter, in denen die jeweilige Transformation moglich ist, ex-
plizit definiert werden. Dies geschieht Uber die Angabe eines oder mehrerer konve-
xer Polygone. Die Ausfuhrbarkeit einer Aktion entspricht also dem Enthaltensein
der Objektposition in einem Polygon. Der hierzu verwendete Algorithmus stammt
aus [Sedgewick, 1992].

Wie im Abschnitt 3.5 beschrieben, kann sowohl die Position eines Objekts als auch
die des Roboters Uber eine Menge von Hypothesen beschrieben sein. Dies wirkt
sich insofern auf die Transformation von Objekten aus, als dass der Durchfuhrbar-
keitstest fur samtliche Kombinationen von moéglichen Objekt- und Roboterpositio-
nen durchgefuhrt werden muss und eine Transformation nur fir die jeweils gultigen
Paare von Hypothesen ausgefuhrt wird.
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5.2.6 Kollisionserkennung

Bei der Transformation eines Objekts oder des Roboters missen auch die weite-
ren Objekte der Umgebung berticksichtigt werden. Ohne eine Kollisionserkennung
wurden aus der Sicht der Verhaltenssteuerung Schiisse wahrend eines Ful3ballspiels
andere Spieler durchdringen kdnnen, beziehungsweise wirde ein Schuss aus kur-
zer Distanz auf ein Tor nicht an der Ruckwand des Tores stoppen sondern einfach
durch das Tor rollen. Da die Bewertung einer Transformation in einem direkten Zu-
sammenhang mit der Position eines Objekts nach der Aktion steht, ware ein solches
Modell nicht hinreichend.

Zum Zweck der Kollisionserkennung wurde daher ein einfaches, schnell zu be-
rechnendes Verfahren implementiert. Dabei wird ein zu transformierendes Objekt
stets auf einen Punkt reduziert, seine geometrische Form also nicht beachtet. Ist
dieses Vorgehen fir einen bestimmten Anwendungszweck zu ungenau, so kdnnen
beispielsweise wahrend der Modellierung die Formen der anderen Objekte an den
maximalen Radius des zu transformierenden Objekts angepasst werden. Eine Kol-
lision kann nun festgestellt werden, indem der geplante Weg eines Objekts durch
eine geometrische Figur beschrieben wird, die anschliel3end auf Schnittpunkte mit
anderen Objekten untersucht werden kann. Dieses Vorgehen bezieht keine mdogli-
chen Verédnderungen der Umwelt wahrend der Ausfiihrung der Transformation ein.
Sind allerdings Geschwindigkeiten und ein vorhersehbares Verhalten der Objek-
te bekannt — wahrend eines Ful3ballspiels kann beispielsweise davon ausgegangen
werden, dass die Gegenspieler versuchen werden, einen geschossenen Ball abzufan-
gen—so kénnen entsprechend die Grél3en der geometrischen Figuren dieser Objekte
derart modelliert werden, dass sie nicht mehr eine Form sondern die méglicherweise
bedeckte Flache reprasentieren. Dies entsprache einer Anpassung des Konfigurati-
onsraums nach [Latombe, 1991].

Fur die Translation und die Rotation sind verschiedene Verfahren zur Kollisionser-
kennung implementiert worden:

Translation

Eine Translation kann auf eine Strecke abgebildet werden, die die Pasities zu
transformierenden Objekts mit der geplanten Endpositig®) verbindet. Durch

die Berechnung samtlicher Schnittpunkte mit den Figuren der Objekte der Umge-
bung kann der z@ nachstgelegene Kollisionspurikt,...(O) bestimmt werden, wie

in Abbildung 5.3 zu sehen ist. Existiert kein Schnittpunkt, soGjlt.(O) = T (O).

Fur die spatere Bewertung der Translation wird sigts,(O) verwendet.
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- Q
. T~ ~
y Trnax(0)
‘\.o
o
Roboter

Abbildung 5.3: Zum Zweck der Kollisionserkennung wird eine Translation auf eine Strecke
abgebildet und die langstmdgliche Translatibp,., (O) bestimmt.

R(O)
-®
Rmax(O)
o Roboter
(o)

Abbildung 5.4: Eine Rotation kann auf einen Kreisausschnitt abgebildet und somit die
maximal mogliche EndpositioR,,,., (O) bestimmt werden.

Rotation

Die Rotation eines Objekts um den Roboter kann auf einen Kreisausschnitt abge-
bildet werden, der durch die ObjektpositiGhsowie die Endposition der geplanten
RotationR (O) begrenzt wird, siehe Abbildung 5.4. Analog zum Kollisionstest der
Translation kann eine PositidR,,...(O) berechnet werden, die die maximal mog-
liche Rotation repréasentiert und die Basis fur die spéatere Bewertung der Aktion
bildet.

Optimierung der Kollisionserkennung

Zur Bestimmung der fir die zuvor beschriebenen Verfahren benétigten Schnitt-
punkte mussen die erzeugten Figuren mit sdmtlichen Objekten der Umgebung auf
maogliche Schnittpunkte getestet werden. Dies kann, insbesondere bei einer grof3en
Anzahl von Objekten und einer Vielzahl zu berechnender Transformationen, zu ei-
nem erheblichen Rechenaufwand fiihren.
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T(0)

Roboter

Abbildung 5.5: Eine Strecke, welche eine Translati®(O) beschreibt, wird von einem
Kreis um deren Mittelpunkk umgeben. Die Kreise um die Objekte der Umgebung werden

auf einen Schnitt mit diesem Kreis getestet bevor weitere Verfahren zur Bestimmung von
Schnittpunkten angewendet werden.

Zur Reduzierung dieses Aufwands wird zu der internen Reprasentation eines je-
den geometrischen Objekts eine Entfernurgnzugefugt, die, ausgehend von des-
sen PositionD, dem Radius einen Kreises um die gesamte Figur entspricht. Be-
vor nun zwei beliebig komplexe Objekte an den Positiongnund O, auf ge-
meinsame Schnittpunkte untersucht werden, kann mittels einer einfachen Bedin-
gungmaylIntersect anhand deren Radien undr, geprift werden, ob Uberhaupt
Schnittpunkte maoglich sind:

maylIntersect (Oy, Oq) = (\OfOﬂ <71 +T9) (5.22)

Abbildung 5.5 zeigt dies am Beispiel einer Translation.

5.3 Aktionssequenzen

Die Bewertung von Aktionen aufgrund der zuvor bestimmten Endzustande ermog-
licht bereits ein gewisses vorausschauendes Handeln. In einigen Fallen kann es je-
doch nitzlicher sein, eine zunachst suboptimal erscheinende Aktion auszuwahlen,
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da nach dieser eine weitere Aktion ausgefihrt werden kann, die ein letztendlich
besseres Ergebnis erzielt. Beispielsweise kann es beim Fuf3ball nitzlicher sein, sich
mit dem Ball ein Stuick zu drehen und dann zu schief3en, als sofort zu schiel3en, ob-
wohl der Schuss zunachst besser bewertet wird als die Drehung. Hierzu ist es nétig,
Sequenzen von Aktionen reprasentieren und bewerten zu konnen. Dies ist bereits
von [Johannson and Saffiotti, 2002] angedacht aber nicht realisiert worden.

Basierend auf der in diesem Kapitel beschriebenen Modellierung sind zwei Mog-
lichkeiten zur Realisierung solcher Sequenzen implementiert worden: Die Beschrei-
bung fester Aktionssequenzen sowie die Suche nach der bestmaoglichen Aktionsfol-

ge.

5.3.1 Feste Aktionssequenzen

Sollen neben einzelnen Aktionen auch feste Sequenzen bewertet werden, wie bei-
spielsweise eine Rotation zum Tor mit einem anschlieRenden geraden Schuss des
Balls, kénnen Aktionsfelder modelliert werden, denen statt einer Aktieine Se-
quenzA,, A,, ..., A, zugeordnet ist. Dies kdnnen theoretisch beliebige Aktionen
sein, die sich zudem auf verschiedene Objekte beziehen. Der wahrscheinlichste An-
wendungsfall ist jedoch die Beschreibung einer Reihe von Transformationen des-
selben Objekts.

Bevor eine Bewertung vorgenommen werden kann, missen zunéchst die Auswir-
kungen samtlicher Aktionen auf das Modell der Umwelt bestimmt werden, indem
die Aktionen der Reihe nach ausgewertet werden. Ist dabei eine Aktion (mit

0 < m < n) gemal den Definitionen aus Abschnitt 5.2.5 nicht durchftihrbar oder
nicht mehr vorhanden, endet die Auswertung uhgdgilt als die letzte ausfiihrba-

re Aktion. Fur den Falln = 0 wird das gesamte Verhalten als nicht ausfiihrbar
deklariert.

Die anschlieRende Bewertung ist definiert als der Wertw0n,,, ), da dieser letzt-
endlich das durch die Ausfuihrung der Sequenz erreichte Ergebnis reprasentiert. Soll
ein Werto¢ (A,,) gebildet werden, so geschieht dies unter Bezugnahme auf den Zu-
stand desd,,, zugeordneten Objekts vor der Auswertung der Sequenz.

Das an die Verhaltenssteuerung zurlickgelieferte Ergebnis enthalt, sofern vorhan-
den, die Parameter der Aktiofy;, da dies stets die nachste auszufiihrende Aktion
ist.
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Drjbble Kick Turn

Turn Dribble

Dribble Turn Kick Kick Turn Dribble

Dribble Turn Kick
Kick Turn Dribble

Abbildung 5.6: Automatische Bildung méglicher Aktionsfolgen. Jeder Pfad von der Wurzel
des Baums zu einem der Knoten entspricht einer moglichen Sequenz. Die drei Aktionen Kick,
Dribble und Turn beziehen sich auf die Transformation eines Balls in einem Fuf3ballspiel.
Nach einer Auswertung von Kick ist keine weitere Aktion mehr durchfiihrbar.

5.3.2 Suche nach der besten Aktionsfolge

Ist ein Roboter in der Lage, eine Vielzahl von Aktionen auszuflihren, die zudem
Zzu Sequenzen zusammengesetzt werden kénnten, so musste, der bisherigen Mo-
dellierung folgend, eine grof3e Menge einzelner Verhalten instantiiert werden. Die
automatische Suche nach der besten Aktionsfolge ermdglicht es, einem Aktionsfeld
eine MengeA = {A4;, A,,---, A, } aller Aktionen zusammen mit der maximalen
Langed einer Sequenz zuzuordnen.

Entsprechend dieser Vorgaben kdnnen nun automatisch sadmtliche durchfiihrbaren
Sequenzem;,, A,,, ..., A;, (Mt A;, € Aund1l < m < n) gebildet werden.
Abbildung 5.6 zeigt ein Beispiel mit drei Aktionen.

Zu jeder dieser Sequenzen kann eine Bewertung entsprechend des im vorherigen
Abschnitt beschriebenen Verfahrens durchgefihrt werden, so dass eine Gesamtbe-
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wertung des Verhaltens auf dem WertA; ) beziehungsweise: (A;,, ) der best-
bewerteten Sequenz erfolgen kann. Ebenso werden im Ergebnis des Aktionsfelds
der Name sowie die Parameter der ersten Aktlgndieser Folge vermerkt.

5.3.3 GrofRe des Suchbaums

Die GroRRe des bei der Bildung der Aktionssequenzen erzeugten Suchbaums nimmt,
abhangig von der Suchtiefi exponentiell zu, so dass fur die maximale Anzahl von
Knoten K, bei einer Anzahh moglicher Aktionen gilt:

d
Kpaw = Y 1 (5.22)
=1

Da das Verfahren intern als eine beschrankte Tiefensuche realisiert ist, muss aller-
dings lediglich Speicherplatz fiir- n» Knoten alloziert werden.

Sind in A Aktionen enthalten, die nicht immer durchfuhrbar sind, beziehungsweise
verandern Aktionen, wie beispielsweise der Schuss eines Balls, das Modell der Um-
welt derart, dass keine weiteren Aktionen folgen kénnen, so resultiert dies in einem
kleineren Suchbaum. In dem in Abbildung 5.6 gezeigten Beispiel mit drei Aktionen
und der Suchtiefd = 3 ware K,,,.., = 39, de facto werden jedoch nur 21 Knoten
erzeugt, d&ick eine Sequenz stets terminierdind einem Aktionsfeld ausschlieR-

lich solche sequenzterminierenden Aktionen zugeordnet, so fuhrt dies, unabhangig
vond, zu einem sehr kleinen Suchbaum.

Im allgemeinen Fall und unter zusatzlicher Betrachtung der Tatsache, dass sowohl
die Position des Roboters als auch die Positionen eventuell zu transformierender
Objekte tUiber eine Anzahl von Hypothesen beschrieben sein kdnnen, ist das Verfah-
ren zur automatischen Bildung von Aktionsfolgen lediglich zur Bewertung kurzer
Sequenzen geeignet. Fur langerfristige Betrachtungen, sofern diese in einer dyna-
mischen Umgebung sinnvoll sind, sollten ensprechend spezialisierte Planungsver-
fahren verwendet werden.

5.3.4 Verkleinerung des Suchbaums

Aufgrund des exponentiellen Wachstums des Suchbaums kann eine effizientere Su-
che nach Aktionssequenzen nur durch dessen Verkleinerung, also durch das Ab-
schneiden von Teilbdumen, erzielt werden. Ein solches Vorgehen wiRtahéng

3Der Sonderfall, dass durch eine sehr nahes Hindernis die Position des Ball nahezu unverandert
bleibt und weitere Aktionen mdglich sind, sei hier nicht betrachtet.
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(engl. fur Gehdlzschnitt) bezeichnet. Zu diesem Zweck ist eine Heuristik implemen-
tiert worden, deren Anwendung bei der Modellierung ausgewahlt werden kann.

Durch die Vorgabe der Bedingung, dass eine Aktionssequenz eine kontinuierliche
Zustandsverbesserung realisieren soll, werden Knoten, die keine bessere Bewertung
haben als ihr Vaterknoten, nicht mehr in den Suchbaum aufgenommen. Fur zwei
innerhalb einer Sequenz aufeinanderfolgende AktioAgnund A, ., muss also

immer gelten:

¢ (As) > ¢(A,,,,) bzw. (5.23)
o6 (As,) > da (As,.) (5.24)
Da es mitunter auch nétig sein kann, zustandsverschlechternde Aktionen auszufih-

ren, um ein besseres Gesamtergebnis zu erzielen, muss zwischen dem Einsatz dieses
Verfahrens und einem gro3eren Suchbaum abgewogen werden.



Kapitel 6

Anwendungen, Ergebnis und
Bewertung

Dieses Kapitel behandelt die konkreten Szenarien, in denen die Verhaltensarchi-
tektur bisher eingesetzt wurde. Neben der technischen Umsetzung werden zudem
die erzielten Resultate beschrieben und bewertet. Des Weiteren werden Zahlen zum
Ressourcenverbrauch des Ansatzes aufgefuhrt und ein Ausblick auf mogliche Er-
weiterungen der Verhaltensarchitektur gegeben. Das Kapitel schliel3t mit der Zu-

sammenfassung des erzielten Gesamtergebnisses.

6.1 Einsatz in der Sony-Liga

Die primare Testumgebung der Verhaltenssteuerung ist das Ful3ballspielen in der
Sony-Liga. Im Folgenden werden die Integration in die GT2003-Architektur des
GermanTeam, die Modellierung der Umwelt sowie die implementierten Verhalten
beschrieben.

6.1.1 Die GT2003-Architektur

Da sich das GermanTeam aus Arbeitsgruppen verschiedener Universitaten zusam-
mensetzt, die jedoch bei regionalen RoboCup-Wettbewerben gegeneinander antre-
ten, ist eine Architektur entwickelt worden, die ein zum Ful3ballspielen benétigtes
Gesamtsystem in zahlreiche Module mit fest definierten Schnittstellen unterteilt,
wie in Abbildung 6.1 zu sehen ist.

Mittels einer Reihe von Modulen zur Verarbeitung der Sensordaten und zur Loka-
lisierung wird ein Weltmodell erzeugt, welches unter anderem die Eigenposition
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Abbildung 6.1: Die Module und Schnittstellen der GT2003-Architektur (enthommen aus
[Rofer et al., 2003)).

Motion
Control

MotionControl

JointDataBuffer

des Roboters, die Position des Ball sowie die Positionen anderer Roboter auf dem
Spielfeld enthalt. Die Ansteuerung der Aktuatorik geschieht ebenfalls Gber mehrere
Module, von deneMotionControldie grél3te Bedeutung zukommt, da es samtliche
Bewegungen des Roboters steuert. Die VerhaltenssteudBehg\iorControl hat

somit die Funktion einer Schnittstelle zwischen Sensorik und Aktuatorik, da sie das
Weltmodell auf Aktionen abbildet. Eine direkte Kopplung zwischen Ein- und Aus-
gabeschicht ist zwar theoretisch ebenfalls mdglich, wird aber im Allgemeinen nicht
verwendet.

Die Module sind zuné&chst abstrakt definiert, so dass jeweils die Implementierung
einer oder mehrerer konkreter Instanzen nétig ist. Ein Gesamtsystem kann letzt-
endlich aus einer Menge von alternativen Modulen theoretisch beliebig zusammen-
gesetzt werden. Die entwickelte Verhaltenssteuerung wurde im Rahmen einer In-
stanz vorBehaviorControkingesetzt, die von ddBremen Byterseiner RoboCup-
Mannschaft der Universitat Bremen, verwendet wurde.

Ausfuhrliche Informationen zur GT2003-Architektur finden sich in [Réfer, 2003]
sowie in der aktuellen Teambeschreibung [Rofer et al., 2003].
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Abbildung 6.2: Die RobotControl-Umgebung

6.1.2 Die RobotControl-Umgebung

Zusammen mit der GT2003-Architektur ist das PrograRmhotControkentwickelt
worden. Dabei handelt es sich um eine Umgebung, die es erméglicht, samtliche ent-
wickelten Module auf einem PC auszufihren und somit zu testen und auf Fehler zu
untersuchen. Ebenso sind Funktionen zur Steuerung eines Roboters und Mdéglich-
keiten des Datenaustauschs integriert.

Darauf aufbauend ist eine Vielzahl graphischer Dialoge und Visualisierungsmaog-
lichkeiten entstanden, die zum Teil in Abbildung 6.2 zu sehen sind. Einige Ab-
bildungen in dieser Diplomarbeit, wie beispielsweise 4.12, sind in RobotControl
erzeugt worden.

Durch den integrierten Simulat®mRobofRdfer, 2002] war es maoglich, die Ver-
haltensarchitektur sowie die entwickelten Verhalten zunachst ohne einen Roboter
zu testen und Modellierungsparameter anzupassen. Da es in der Simulation zudem
maglich ist, ein vollstandiges und korrektes Weltmodell zu verwenden, konnte an
komplexeren Verhaltenskomponenten, wie beispielsweise Bewegungen relativ zu
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Abbildung 6.3: Visualisierung eines Potentialfelds, welches den unten rechts in der Simu-
lationsszene platzierten Roboter zu einem Ball flhrt.

anderen Objekten, gearbeitet werden, ohne Ricksicht auf ein méglicherweise un-
vollstandiges oder fehlerhaftes Bild der Umgebung nehmen zu mussen. In Abbil-

dung 6.3 ist ein Ausschnitt einer Simulationsszene zusammen mit einer Visuali-

sierung eines Potentialfelds, die basierend auf den in Abschnitt A.6 beschriebenen
Funktionen entwickelt worden ist, zu sehen.

6.1.3 Einbettung der Verhaltensarchitektur

Die Verhaltensarchitektur wird nicht als eine Instanz BahaviorControverwen-

det, sondern innerhalb dieses Moduls von weiteren Verfahren genutzt. Zu diesem
Zweck ist die Implementierung vollstandig in einer KlagsEPotentialfieldgekap-

selt worden, die zusatzlich Funktionen zur Konvertierung des GT2003-Weltmodells

enthalt. Dadurch ist es auf einfache Weise méglich, eine Vielzahl von Instanzen der
Verhaltenssteuerung zu erzeugen und zu nutzen.

Zwischen den einzelnen Arbeitsgruppen des GermanTeam wurde vereinbart, die
XABSL-Architektuvon [Lotzsch et al., 2004] als gemeinsame Basis fur die Ver-
haltensentwicklung zu verwenden, um eine bessere Integration der jeweils imple-
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mentierten Verhalten und Erweiterungen vor den RoboCup-Weltmeisterschaften zu
ermaglichen.

Mittels der in XML spezifizierten Beschreibungssprache XABSL ist es moglich,
ein Gesamtverhalten basierend auf einer Menge hierarchisch angeordneter Einzel-
verhalten, sogenannteédptionen zu modellieren. Zur Bestimmung der néchsten
Aktion wird die Hierarchie, die einem azyklischen gerichteten Graphen entspricht,
von der Wurzeloption bis zum Erreichen eines ausfiihrbaren Basisverhd@ns (
sicBehavio) durchlaufen. Innerhalb einer Option wird ein Verhalten tber einen
Zustandsautomaten beschrieben, von dessen aktuellem Zustand die Transitionen zu
einer weiteren Option oder zu einem Basisverhalten abhéngt. Letztere stellen die
Schnittstelle zur Bewegungssteuerung des Roboters dar und werden daher nicht in
XABSL spezifiziert, sondern direkt in C++ implementiert.

Die Integration der Potentialfeldarchitektur in ein mit XABSL beschriebenes Ver-
halten war zunachst ausschlie3lich auf die Basisverhalten beschrankt. Durch die
Modellierung umfangreicher Potentialfeldverhalten wurden Optionen lediglich zur
Beschreibung der Spielzustande verwendet.

Da dieses Vorgehen zu einigen, spater in Abschnitt 6.1.5 beschriebenen, Problemen
fuhrte, wurden Instanzen der Verhaltenssteuerung zusatzlich in Optionen integriert,
so dass die berechneten Ergebnisse fir Transitionen zu entsprechenden Ausfuh-
rungszustanden verwendet werden konnten.

Abbildung 6.4 zeigt ein XABSL-Verhalten am Beispiel eines Torhiters.

6.1.4 Modellierung der Umgebung

Da sich die von den Lokalisierungsverfahren berechneten Positionen auf ein abso-
lutes Koordinatensystem beziehen, kdnnen sie direkt in Objektzustande konvertiert
werden. Dies ermdglicht zudem die Zuweisung statischer Positionen an Objekte,
deren Anordnung bereits bekannt ist, wie beispielsweise die Banden und Tore.

Ein Grol3teil der Verhalten verwendet eine gemeinsame Modellierung der Umge-
bung. Im Folgenden werden die wichtigsten Objekte beschrieben; einige spezielle
Modellierungen werden in Abschnitt 6.1.5 zusammen mit den jeweiligen Verhalten

erlautert.

Modellierung statischer Objekte

Die Struktur der Umgebung eines RoboCup-Spiels ist aufgrund des festen Regel-
werks stets gleich und kann mittels folgender Objekte modelliert werden:
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Abbildung 6.4: Das XABSL-Verhalten eines Torhters. Innerhalb der obersten, in dieser
Abbildung vergroRert dargestellten, Option werden einzelne Spielzustédnde unterschieden.
Dies fuihrt zu Transitionen zu weiteren Optionen (von Rechtecken umgeben) oder Basisver-
halten (Ellipsen am unteren Rand).
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Banden Das Spielfeld ist von einer Bande umgeben, die durch einzelne Strecken
beschrieben werden kann, denen jeweils ein repulsives Feld kurzer Reich-
weite zugeordnet ist, um Zusammenstof3e zu vermeiden. Zur Auswahl von
Aktionen existiert eine separate Menge von Bandenobjekten, die kein Feld
erzeugen und lediglich zur Kollisionserkennung bei Schiissen verwendet wer-
den. Zu diesem Zweck wurden zusatzlich die Wande des gegnerischen Tores
modelliert.

Eigener Strafraum Der eigene Strafraum darf nicht von Feldspielern betreten wer-
den und wird daher vollstandig von einem starken repulsiven Feld abgedeckt.
Dies hat zudem den Effekt, dass Aktionen, die den Ball in die Nahe des eige-
nen Tors bewegen, sehr schlecht bewertet werden.

Gegnerische SpielhélfteBei der Bewertung von Aktionen wird ein linear in Rich-
tung der gegnerischen Torlinie abfallendes, attraktives Feld mit einer geringen
Steigung verwendet. Die Reichweite erstreckt sich Uber das gesamte Feld, so
dass Aktionen in Richtung des gegnerischen Tores tendenziell besser bewertet
werden.

Gegnerisches TorZusétzlich ist die Grundflache des Tors mit einem stark attrakti-
ven Feld versehen, so dass eine Aktion, die den Ball dorthin beférdern kann,
sehr wahrscheinlich ausgewéhlt wird.

Modellierung dynamischer Objekte

Die Menge mdglicher beweglicher Objekte auf einem Spielfeld ist ebenfalls im
Vorfeld bekannt. Da deren Positionen jedoch nicht zu jeder Zeit bestimmbar sind,
werden die entsprechenden Objektzustdnde vom Konverter, abhéangig von der ver-
gangenen Zeit seit der letzten Lokalisierung, aktiviert beziehungsweise deaktiviert.
Folgende Objekte sind modelliert worden:

Ball Dem Ball ist keine geometrische Figur zugeordnet. Mittels eines zentrierten
attraktiven Feldes, dessen Reichweite das gesamte Feld abdeckt, kann er als
Zielposition fur ein Bewegungsverhalten verwendet werden. Zusatzlich ist
der ndheren Umgebung des Balls ein weiteres, sehr stark attraktives, Feld
zugeordnet worden, dass mdgliche repulsive Felder von gegnerischen Ro-
botern in Ballndhe Uberlagert. Dadurch kénnen Ausweichbewegungen ver-
mieden werden, die einen anschliel3enden Ballverlust zur Folge hatten. Zur
Aktionsauswahl wird lediglich ein Ballobjekt ohne ein Feld verwendet.

Mitspieler Da sich der Roboter, zum einen aus taktischen Grinden und zum an-
deren zur Vermeidung von Kollisionen, mdglichst nicht in der Nahe seiner
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Mitspieler aufhalten sollte, wird jeder Roboter der eigenen Mannschaft von
einem relativ weit reichenden, repulsiven Feld umgeben. Die Form der Ro-
boter wird Gber einen Kreis angenahert. Bei der Bewertung von Aktionen
werden keine Felder verwendet sondern lediglich eine Kollisionserkennung
durchgefuhrt.

GegenspielerDie Spieler der gegnerischen Mannschaft sind &hnlich modelliert.
Es wird jedoch ein Feld kirzerer Reichweite verwendet, da zwar Kollisio-
nen vermieden werden sollen, eine weitlaufige Vermeidung anderer Roboter
aus taktischen Griinden aber nicht sinnvoll ist. Aktionen, die den Ball in die
Nahe eines Gegenspielers bewegen, sind negativ zu bewerten, daher wird die
gleiche Modellierung auch fir Aktionsfelder verwendet.

Hindernisse Eine spezielle Form von Objekten sind Hindernisse. Basierend auf
Messungen eines Entfernungssensors sowie einigen Perzepten der Bildverar-
beitung, wird ein Modell erzeugt, welches im Umkreis des Roboters zu jedem
Winkel die Entfernung zum einem mdglichen Hindernis der naheren Umge-
bung enthalt. Dieses wird vom Konverter in flinf, in gleichmafigen Winkelab-
standen in einem Intervall vdn-7, 7] relativ zur Roboterausrichtung liegen-
de, Objektzustdnde umgewandelt, auf denen repulsive Objekte, ahnlich den
Gegenspielern, basieren.

6.1.5 Implementierte Verhalten

Sowohl fur den Einsatz bei ddvoboCup German Opeals auch zum Test einzel-
ner Aspekte der Architektur ist eine Reihe von Verhalten fur die Bremen Byters
entwickelt worden. Die wichtigsten werden im Folgenden beschrieben:

Zum Ball bewegen und schiel3en

Dem Konzept mdglichst komplexer Basisverhalten, wie in Abschnitt 6.1.3 beschrie-
ben, folgend, ist fir die German Open ein Verhalten entwickelt worden, dass einen
Roboter zu einem Ball fuhrt und anschlieend einen geeigneten Schuss auswahlt.
Hierzu sind insgesamt acht verschiedene Felder verwendet worden.

Zwei Bewegungsfelder, deren Freiheitsgrade sich gemafd Abschnitt 4.4.2 tberla-
gern, berechnen einen kollisionsfreien Weg unter permanenter Ausrichtung zum
Ball. Der Bewegung ist ein konstanter Aktivierungswert zugeordnet, so dass sie
standardmalfiig ausgewahlt wird.
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Der Roboter ist in der Lage, eine Vielzahl verschiedener Schiisse auszufiihren, von
denen sechs geeignete ausgewahlt und jeweils in einem eigenen Aktionsfeld als ei-
ne feste Translation eines Objekts (siehe Abschnitt 5.2.1) modelliert worden sind.
Befindet sich der Roboter in der Nahe des Balls, Uberlagern die ausfuhrbaren Ak-
tionsfelder, die eine Zustandsverbesserung der Ballposition berechnet haben, die
Bewegungsverhalten und der bestmogliche Schuss wird ausgefuhrt.

Da die errechnete Ballposition jedoch stets um einige Zentimeter schwankt und so-
mit nur schwer vorherzusagen ist, wann ein Schuss zuverlassig ausgefuhrt werden
kann, musste die Ausfuhrung einer Aktion, die sich zuvor auf die Aktivierung der
entsprechenden Bewegung im MotionControl-Modul beschrénkte, komplexer ge-
staltet werden. Dies fuhrte zu einer Trennung der Bewegungskomponente von der
Aktionsauswabhl, die daraufhin, wie im folgenden Abschnitt beschrieben, realisiert
wurde.

Auswahl des besten Schusses

Ein Verfahren zur relativ zuverlassigen Durchfiihrung eines Schusses in der Sony-
Liga ist die Abarbeitung einer kurzen Bewegungssequenz nach der Auswahl der
entsprechenden Aktion. Dabei wird der zuldssige Ausfuhrungsbereich der Trans-
formation relativ grof3zligig beschrieben und vor der Aktivierung des Schusses stets
eine zeitlich begrenzte Vorwartsbewegung durchgefiihrt, die in den meisten Fallen
zu einer optimalen Schussposition fuhrt. Dieses Vorgehen lasst sich mittels eines
Zustandsautomaten realisieren. Da eine entsprechende Umsetzung innerhalb eines
Basisverhaltens, verglichen mit einer Beschreibung in XABSL, relativ aufwandig
gewesen ware, ist die Aktionsauswahl in eine Option integriert worden, die in Ab-
bildung 6.4 alskick ball potentialfieldoezeichnet ist

Die Verhaltenssteuerung fungiert dabei als ein sogenar8yetol Die berech-

neten Ergebnisse werden mittels eines speziellen Interpreters in Symbolwerte tber-
fuhrt, anhand derer ein Zustandsautomat in die entsprechenden Ausfiihrungszustan-
de wechseln kann. Ist keine Aktion ausfihrbar, wird eine Transition zu einem auf
Bewegungsfeldern basierenden Basisverhalten ausgelost.

Zusammen mit diesem Umbau wurde die Aktionsauswahl um ein weiteres Feld
erganzt, welches eine feste Aktionssequenz nach Abschnitt 5.3.1 evaluiert. Dabei
handelt es sich um eine Rotation von Roboter und Ball in Richtung des Gradienten
mit einem anschlieenden geraden Schuss.
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Einnehmen einer Pose

Zum autonomen Einnehmen einer Startposition ist es notig, die Roboterpose in eine
fest definierte Zielpose Uberfuhren zu kdnnen. Dazu wurde ein spezielles zentriertes
Zielobjekt eingeftihrt, welches, dhnlich dem Ball, attraktiv tiber die gesamte Flache
des Spielfelds wirkt. Durch die Verwendung von drei Bewegungsfelder sowie eines
Aktionsfelds, welches eine Messung durchfihrt, konnte eine Navigation unter Ver-
meidung von Hindernissen mit einer abschlieBenden Drehung in die vorgegebene
Zielrotation modelliert werden.

Bewegung des Torhuters

Das vollstandige Bewegungsverhalten eines Torhters ist durch vier Potentialfel-
der beschrieben worden. Diese ermoglichen eine Positionierung im Tor, die Aus-
richtung zum Ball sowie die Bewegung zu einem nahen Ball, der innerhalb dieses
Verhaltens durch ein raumlich begrenztes Feld beschrieben wird.

Urspringlich waren, ebenso wie im ersten beschriebenen Verhalten, die Schisse
ebenfalls integriert, so dass mittels der Potentialfeldarchitektur das vollstéandige Ver-
halten eines Torhuters beschrieben werden konnte.

Bewegungen der Feldspieler

Angelehnt an das Verhalten des Torhuters, ist fir Feldspieler ebenfalls ein komple-
xes Verhalten zur vollstandigen Beschreibung aller Bewegungen entwickelt, jedoch
noch nicht in einem Spiel getestet worden. Durch vier Aktionsfelder, die die jewei-
lige Wirkung der Felder aller Spieler der eigenen Mannschaft auf die Ballposition
messen, kann ein Roboter bestimmen, ob er selbst zum Ball gehen soll, der Torwart
den Ball spielen wird und eine Ausweichbewegung, basierend auf einem repulsiven
Feld in Form eines Kreisausschnitts, welches dem Ball zugeordnet ist, durchgefihrt
werden muss oder eine Bewegung relativ zu einem Mitspieler ausgeftihrt wird. Die
dazu bendtigten Bewegungsfelder sind, wie in Abschnitt 2.2.3 beschrieben, an die
Aktionsfelder gebunden.

Verwendung einer Wegplanung

Es konnten in Tests diverse Bewegungsverhalten durch eine Wegplanung erweitert
werden. Diese ist allerdings bisher noch nicht in einem Spiel eingesetzt worden.
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6.1.6 Bewertung des Ergebnisses

Die Verhaltensarchitektur wurde, unter Verwendung eines Teils der zuvor beschrie-
benen Verhalten, erstmals bei den German Open 2003 eingesetzt. In diesem Turnier
haben die Bremen Byters ein Spiel knapp gewonnen, zwei Spiele nach vorheriger
Fuhrung sowie eines deutlich verloren. In spateren Testspielen, nach der verbesser-
ten Integration der Potentialfelder in die XABSL-Architektur und unter Verwen-
dung eines schnelleren Laufens, konnten gegen den Gewinner des Turniers ein Sieg
sowie ein Unentschieden erzielt werden.

Derartige Spielergebnisse sagen allerdings im Allgemeinen sehr wenig Uber die
Qualitat einer Verhaltensarchitektur aus. Die Spielstarke einer Mannschatft resul-
tiert vielmehr aus dem Inhalt des modellierten Verhaltens, dem Zusammenspiel mit
den anderen Modulen sowie aus deren Qualitat und Zuverlassigkeit.

Dennoch konnten durch den Einsatz der Potentialfeldarchitektur in einer Reihe von
Spielen einige Erkenntnisse gewonnen werden. Abgesehen von der Tatsache, dass
ein grundlegender Beweis flur die Funktionsfahigkeit der Implementierung erbracht
wurde, war es moglich, sdmtliche Bewegungen sowie die Auswahl aller Schisse
durch einzelne, auf Potentialfeldern oder Potentialfunktionen basierende, Verhalten
oder deren Kombination zu beschreiben und somit, zum Teil unter Verwendung der
XABSL-Architektur, ein Gesamtverhalten zum Fuf3ball spielen zu erzeugen.

Wahrend die Konvertierung des Weltmodells des Roboters problemlos vorgenom-
men werden konnte, fihrte die Auswahl von Aktionen, wie bereits beschrieben, zu

einigen Problemen. Da die Verhaltenssteuerung, wie in Abschnitt 5.1.1 definiert,

stets nur eine auszufiihrende Aktion benennt, ist deren spatere Durchfihrung mit
anderen Mitteln zu beschreiben.

Die externen Dateien zur Verhaltensmodellierung erwiesen sich als sehr gut hand-
habbar. Neben einer kompakten und tbersichtlichen Beschreibung eines Verhaltens,
war die Moglichkeit kurzfristiger Anderungen von groRem Vorteil, da einzelne Um-

stellungen sogar in einer Halbzeitpause eines Spiels durchgefuhrt werden konnten.

Die Beschreibung eines Verhaltens durch Potentialfelder stellt einen Gegensatz zu
einem rein in XABSL modellierten Verhalten dar. Wéahrend die hier vorgestellte Ar-
chitektur auf der Modellierung der Umgebung, einzelner Ziele sowie den moéglichen
Aktionen mit einer anschlielenden selbstandigen Bewertung mittels kontinuierli-
cher Berechnungsverfahren beruht, miissen in XABSL, das allerdings die Modellie-
rung beliebig komplexer, hierarchisch angeordneter Verhalten ermdglicht, sdmtliche
Ablaufe detailliert beschrieben und eine Vielzahl diskreter Entscheidungen getrof-
fen werden. Mittlerweile sind in die Architektur ebenfalls Potentialfelder in Form
sogenannteContinuousBasicBehaviomtegriert worden. Diese werden jedoch in
C++ beschrieben und sind speziell auf die Doméane der Sony-Liga zugeschnitten
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Abbildung 6.5: Ein Small-Size-Roboter der Mannschaft B-Smart.

und somit nicht direkt auf andere Umgebungen tbertragbar. Der Funktionsumfang
entspricht den in dieser Arbeit in Abschnitt 4.1 beschriebenen Verfahren zusammen
mit einigen speziellen, Elemente des Feldes und Roboter reprasentierenden, Objek-
ten. Die Moglichkeit einer Bewertung von Aktionen durch Potentialfunktionen ist
bisher noch nicht implementiert worden.

6.2 Ubertragung auf Small-Size-Roboter

Zum Test der Portierbarkeit des Ansatzes ist die Verhaltenssteuerung auf eine weite-
re Plattform Ubertragen worden: Die Roboter der RoboCup Small-Size-Mannschaft
B-Smartder Universitat Bremen.

6.2.1 Die Small-Size-Liga

Die RoboCup Small Size League Folgenden als Small-Size-Liga bezeichnet, ist
eine weitere Ful3ball-Liga im Rahmen des RoboCup. Das Szenario ist vergleich-
bar mit dem der Sony-Liga, welches bereits in Abschnitt 1.4.2 beschrieben wurde.
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Abgesehen von den Dimensionen der Umgebung und der Anzahl von funf statt vier
Spielern pro Mannschatft, sind die signifikantesten Unterschiede die Art der Roboter
sowie die Mdglichkeit externer Sensoren und Steuerungsmechanismen.

Jeder Mannschatft ist es erlaubt, eine beliebige Anzahl an Kameras tber oder ne-
ben dem Spielfeld anzubringen, die mit einem oder mehreren externen Rechnern
verbunden sind. Dadurch ist es mdglich, ein sehr genaues Weltmodell aufzubauen
und die Spielztige sdmtlicher Roboter von zentraler Stelle zu steuern. Im Aligemei-

nen werden per Funk lediglich Bewegungskommandos an die einzelnen Roboter
verschickt.

Die Roboter werden von den Mannschaften selbst konstruiert. Die Spielregeln se-
hen dabei eine maximale Hohe (150 Millimeter) sowie einen maximalen Durch-
messer der Grundflache (180 Millimeter) vor. Bezlglich der Anzahl der Rader und
Motoren, Art der Schussmechanismen sowie sonstiger Erweiterungen sind den Teil-
nehmern kaum Grenzen gesetzt. Die bei den Weltmeisterschaften 2003 eingesetz-
ten Roboter verfugten grof3tenteils tber omnidirektionale Antriebe, die Spitzenge-
schwindigkeiten von bis zu zwei Metern pro Sekunde ermdglichen. Abbildung 6.5
zeigt einen solchen Roboter.

Das genaue Weltmodell, die hohe Rechenkapazitat und die schnellen Roboter fih-
ren zu einem, verglichen mit den anderen Roboter-Ligen, sehr dynamischen Spiel-
geschehen und komplexen Spielzligen. Ausfuhrlichere Informationen zur Small-

Size-Liga finden sich auf den offiziellen Internet-Seiten [Browning, B., 2003].

6.2.2 Integration der Verhaltenssteuerung

Das von B-Smart verwendete System sowie deren differential angetriebene Roboter
werden ausfuhrlich in [Hoppe et al., 2004] beschrieben. Kurz vor den Weltmeister-
schaften 2003 wurde zusatzlich ein omnidirektional fahrender Roboter entwickelt.
Abbildung 6.6 zeigt die vollstandige Mannschatft.

Aufgrund der zentralen Steuerung samtlicher Roboter existierte bereits vor der In-
tegration der Verhaltensarchitektur eine, sich an dem Konze@pietblichevon
[D’Andrea et al., 2001] orientierende, Umgebung, die einen Rahmen fur die Verhal-
ten der einzelnen Roboter darstellt. Anhand der Position des Balls im Weltmodell
werden verschiedene Spielsituationen, wie beispielsweise Offensive oder Defensi-
ve, unterschieden und den Robotern dementsprechende Aufgaben zugeordnet. Spe-
zielle Spielzustande, wie Freistdl3e oder Anstol3, werden ebenfalls behandelt.

Die Aufgaben, auch alSkills bezeichnet, beziehen sich im Allgemeinen auf das
Anfahren bestimmter vorberechneter Positionen. Da keiner der Roboter Uber Me-
chanismen flr eine Bewegung mit dem Ball verfigt und lediglich gerade Schisse
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Abbildung 6.6: Die Roboter von B-Smart vor dem Anstoss (aufgenommen bei den Welt-
meisterschaften 2003 in Padua)

mdglich sind, lassen sich derartige Aktionen ebenfalls auf die Bestimmung einer
gunstigen Schussposition reduzieren.

Aufgrund dieser Begebenheiten wurde der Einsatz der Potentialfelder auf die Be-
stimmung von Bewegungsrichtungen reduziert. Analog zum, in Abschnitt 6.1.3
beschriebenen, Vorgehen in der Sony-Liga ist die Verhaltenssteuerung zusammen
mit einem Konverter des Weltmodells in einer Klasse gekapselt worden. Durch die
groRe Ahnlichkeit der beiden Umgebungen konnten die benétigten Bewegungsfel-
der zusammen mit den entsprechenden Objekten direkt aus dem Verhalten der Bre-
men Byters tbernommen werden. Lediglich die Anzahl der Objektinstanzen sowie
die Parameter der geometrischen Figuren und die Reichweiten der einzelnen Fel-
der mussten angepasst werden. Die erzeugten Bewegungsparameter konnten direkt
auf den Wertebereich des omnidirektional fahrenden Roboters skaliert werden. Fr
die differential angetriebenen Fahrzeuge war ein zusatzlicher Verarbeitungsschritt
notig, um den vorgegebenen Bewegungsrichtungen folgen zu kdnnen.
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6.2.3 Ergebnis und Bewertung

Da die vier differential angetriebenen Roboter bei den Weltmeisterschaften in keins-
ter Weise konkurrenzfahig waren, wurden sie lediglich als Torhtuter und Abwehr-
spieler eingesetzt, mit der Aufgabe, herannahende Balle und Gegenspieler zu blo-
ckieren.

Der verbleibende, omnidirektional fahrende Roboter hatte daraufhin die permanente
Aufgabe, den Ball unabhéngig von dessen Position zu erreichen und ihn in Rich-
tung des gegnerischen Tors zu spielen. Obwohl zwischen der Fertigstellung des
Roboters und seinem ersten Spiel nur 36 Stunden lagen, war es mdglich, ein sehr
schnelles, kollisionsfreies Bewegungsverhalten umzusetzen. Selbst in Spielen ge-
gen starke Mannschaften konnte der Ball oftmals vor einem Gegenspieler erreicht
werden, was allerdings aufgrund der mangelnden Mdglichkeiten zur Ballfiihrung
selten zu einem groReren Vorteil fuhrte.

Die Mannschaft konnte in vier Spielen zwei Tore erzielen und war insgesamt gese-
hen chancenlos. Im Bezug auf die Portierbarkeit der Verhaltensarchitektur konnte
jedoch festgestellt werden, dass sich zum einen die Implementierung problemlos
auf eine andere Plattform Ubertragen und dort einbinden liel3 und zum anderen, auf-
grund der abstrakten Schnittstellen, selbst modellierte Objekte und einzelne Verhal-
ten direkt Ubertragbar waren.

Weitergehende ausfuhrlichere Tests konnten leider nicht durchgefiihrt werden, da
das verwendete Gesamtsystem nach den Weltmeisterschaften aufgrund eines voll-
standigen Umbaus nicht wieder in Betrieb genommen wurde.

6.3 Ressourcenverbrauch

Da sowohl Rechenzeit als auch Arbeitsspeicher auf den meisten Robotersystemen
nur in stark begrenztem Umfang zur Verfiigung stehen, ist die Betrachtung des Res-
sourcenverbrauchs einer Verhaltenssteuerung notwendig.

6.3.1 Ausflhrungszeiten einzelner Verhalten

Zur Bestimmung der bendtigten Rechenzeit der Verhaltenssteuerung wurde eine
Reihe von Versuchen durchgefihrt. Als Testplattform diente der in Abschnitt 1.4.3
beschriebene Sony-Roboter. Auf einem Spielfeld wurden verschiedene Szenarien
aufgebaut, in denen jeweils ein spezielles Verhalten ausgefuhrt wurde:
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Die Bewegung zu einem Bahtspricht dem in Abschnitt 6.1.5 beschriebenen Ver-
halten. Auf dem Spielfeld wurden mehrere Roboter sowie ein Ball platziert und de-
ren Positionen im Lauf der Zeit verandert. Die Beine des Experimentators dienten
als zusatzliche bewegliche Hindernisse.

Der gleiche Versuch wurde spater unter Verwendung einer perman@fegpla-
nungwiederholt.

Zur Bestimmung der benétigten Zeit zur Bewertweiger Aktionwurde der Robo-

ter gemeinsam mit einem vor ihm liegenden Ball und mehreren anderen, fir ihn
sichtbaren Robotern in der Nahe des gegnerischen Tors platziert. Die Bewegungs-
steuerung wurde vollstandig deaktiviert, so dass der Roboter permanent den geraden
Schuss eines Balls unter Beachtung verschiedener Hindernisse evaluieren musste.

Der gleiche Aufbau wurde auch zur Messunghrerer Aktionenentsprechend der
in Abschnitt 6.1.5 beschriebenen Schussauswabhl, verwendet.

Da ein Roboter wahrend eines Ful3ballspiels die wenigste Zeit damit verbringt, den
Ball tatsachlich zu spielen, wird die Durchfuhrbarkeit der zur Modellierung der
Schisse verwendeten Transformationen permanent mit negativem Ergebnis getes-
tet. Die fur die Auswahl letztendlickeiner Aktionbendtigte Zeit konnte bestimmt
werden, indem der Ball, unter ansonsten gegenuber den vorherigen zwei Szenarien
unveranderten Bedingungen, deutlich aul3erhalb des moéglichen Aktionsradius plat-
ziert wurde.

Die einzelnen Versuche wurden mehrfach wiederholt. Bei jeder Durchfihrung wur-
den die Ausfiuihrungszeiten von 500 Aufrufen @=haviorControlModuls gemes-

sen. Die folgenden Zahlen beschreiben die jeweils durchschnittlich, minimal und
maximal benotigte Zeit in Millisekunden. In den Messungen sind stets die Aus-
fihrung eines Teils des umgebenden XABSL-Verhaltens, die vollstandige Konver-
tierung des Weltmodells sowie die Interpretation der Ergebnisse enthalten. Deren
Gesamtzeit liegt jedoch, wie an der minimalen Ausfuhrungszeit einiger Verhalten
zu sehen ist, deutlich unter einer Millisekunde:

Verhalten 0| Min. | Max.
Bewegung zu einem Ball 4 ms| 1ms| 10ms
Wegplanung 22ms| 9ms| 51 ms
Eine Aktion 4ms| 1ms| 8ms
Mehrere Aktionen 20ms| 18 ms| 27 ms
Keine Aktion 2ms| 1ms| 7ms

Nimmt man die Zeit zwischen zwei Sensormessungen — dies sind auf einem Sony-
Roboter 40 Millisekunden — als Mal3stab fur die angestrebte maximale Ausfiih-
rungszeit eines Gesamtsystems, so ist die Verhaltenssteuerung im Allgemeinen als
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echtzeitfahig zu bezeichnen. Insbesondere die Bewegungssteuerung zeichnet sich
durch eine sehr hohe Geschwindigkeit aus. Die Bewertung von Aktionen erscheint
als relativ aufwandig, wahrend eines Spiels tritt jedoch zumeist der —wiederum sehr
schnell zu berechnende — Fall der Auswahl keiner Aktion ein.

6.3.2 Speicherbedarf

Der Speicherbedarf der Verhaltensarchitektur ist abhangig von der Anzahl und Kom-
plexitat der instantiierten Objekte sowie von der Anzahl und Art der verwende-
ten Verhalten. Da diese jedoch jeweils verschieden zusammengesetzt sein kdnnen
und gemeinsame Speicherbereiche nutzen, lassen sich fur einzelne Gré3en lediglich
grol3zugige Obergrenzen, basierend auf den verwendeten Datentypen, schatzen.

Die Instanz eines Objekts belegt, zusammen mit einer Funktion und einer geome-
trischen Repréasentation, im Normaltadtets weniger als 400 Bytes.

Ein gewdhnliches Bewegungsverhalten kann, abgesehen von der theoretisch belie-
big grol3en Anzahl an Referenzen auf Objekte, nicht grof3er als ein Kilobyte sein.
Wird jedoch eine Wegplanung verwendet, so muss zusatzlicher Speicher fir die
Knoten des Suchbaums reserviert werden. Die Grof3e eines solchen Knotens be-
tragt, inklusive seiner Speicheradresse, 100 Bytes. Die Anzahl der bendtigten Kno-
ten wird im folgenden Abschnitt betrachtet.

Einem Feld zur Aktionsauswahl konnen beliebig viele Aktionen zusammen mit
Transformationen zugeordnet sein, die gemeinsam circa 200 Bytes belegen. Ferner
wird Speicher zur Reprasentation zukuinftiger Zustande einzelner Objekte bendétigt.
Dies fuihrt zu einem, verglichen mit der Bewegungssteuerung, gréReren Speicher-
bedarf. Gewdhnliche, in annehmbarer Zeit berechenbare, Verhalten werden jedoch
wahrscheinlich stets weniger als zehn Kilobytes belegen.

Der Speicherbedarf ist insgesamt als niedrig einzustufen. Selbst komplexere Ge-
samtverhalten, beispielsweise bestehend aus 100 Objekten und 20 Einzelverhalten,
bendtigen lediglich einen Bruchteil eines Megabytes des Arbeitsspeichers. Auf die
Allozierung weiteren Speichers zur Laufzeit wird generell verzichtet, da dies zum
einen eine sehr rechenaufwéndige Operation ist und zum anderen zu unvorherseh-
baren Fehlern fihren kann.

Theoretisch ist es maéglich, beliebig groRe Polygone zu beschreiben und somit den angegebenen
Wert zu Uberschreiten. In der Praxis ist die Verwendung konvexer Polygone mit deutlich tber 20
Eckpunkten jedoch eher selten.
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a) b)

Abbildung 6.7: Zwei Versuche zur Bestimmung der maximalen Anzahl von Knoten in einem
Suchbaum: a) Der Roboter muss durch eine Menge einzelner Hindernisse navigieren und
b) einen Weg vorbei an einer virtuellen Mauer finden.

6.3.3 Grolde eines Suchbaums zur Wegplanung

Da die maximale Anzahl an Knoten in einem Suchbaum mdglichst bei der Model-
lierung anzugeben ist, wurde zuséatzlich die Grol3e erzeugter Suchbaume betrach-
tet. Die entsprechenden Versuche wurden im Simulator durchgefiihrt, da dieser ein
vollstandiges Weltmodell liefert und dadurch die Anzahl der mdglichen Hindernisse
stets maximal ist.

Im ersten Szenario wurden sieben Roboter im mittleren Bereich des Spielfelds plat-
ziert, wie in Abbildung 6.7a zu sehen ist. Mittels einer Wegplanung musste wie-
derholt von einer Ecke des Feldes zu einem Ball in der gegenuberliegenden Ecke
navigiert werden. Dabei wurden sowohl die Positionen der Roboter als auch die
des Balls permanent leicht verandert. Die verwendeten Parameter zur Diskretisie-
rung des Raumes gemaf Abschnitt 4.3.2 wargh, = 150mm, 1. = 500mm,

bin = 4, bz = 8, Thear = 400mm undr,, = 1500mm. In einem zweiten, in
Abbildung 6.7b zu sehenden, Versuch musste der Roboter ebenfalls wieder einen
Weg zu einem Ball planen. Der verwendete Parametersatz blieb unverandert, die
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anderen Roboter wurden jedoch durch ein einzelnes Hindernis ersetzt. Mittels eines
sehr stark repulsiven Feldes, basierend auf der Form eines Rechtecks, wurde die
gesamte Mittellinie, mit Ausnahme zweier schmaler Passagen an den Randern, fur
den Roboter blockiert.

Es konnte in beiden Versuchen, jeweils nach einer Vielzahl von Durchfihrungen,
sowohl die maximale Anzahl erzeugter als auch erweiterter Knoten bestimmt wer-
den. Im ersten Szenario, dass einem Ful3ballspiel mit einer stark erhéhten Dichte an
Robotern entspricht, ist stets ein Weg unter maximaler Verwendung von 187 Kno-
ten, von denen 89 erweitert worden sind, erfolgreich bestimmt worden. Im zweiten
Szenario, welches ein sehr grof3es lokales Minimum entlang der Kante des Hinder-
nisses erzeugt, mussten jedoch bis zu 640 Knoten, von denen 414 erweitert worden
sind, erzeugt werden, um einen Weg zum Ziel zu finden. In beiden Fallen nahm die
GroRe des Suchbaums nach nahezu vollstandiger Uberwindung des Hindernisses
rapide ab.

Mittels dieser Daten ist es nun mdglich, die ungefahre Anzahl an bendtigten Knoten
abzuschétzen und entsprechenden Speicher zu reservieren. Wahrend das Suchver-
fahren in Umgebungen mit vielen kleinen Hindernissen sehr gute Ergebnisse erzielt,
scheinen Positionen in der Nahe eines grof3en lokalen Minimums zu einer intensi-
veren Suche zu fuhren, so dass bei einem Einsatz des Verfahrens in einer derarti-
gen Umgebung eine Reihe weiterer Experimente mit veranderten Parametersatzen
durchgefuhrt werden sollte.

6.4 Weiterfuhrende Arbeiten

Im Folgenden werden einige mogliche Ansatzpunkte fir die Weiterentwicklung und
Anwendung der Verhaltensarchitektur aufgezeigt.

6.4.1 Erweiterung auf drei Dimensionen

Wie bereits in Abschnitt 1.3.3 beschrieben, beschrénkt sich die Architektur auf das
Handeln im zweidimensionalen Raum. Fir einen moéglichen Einsatz in drei Dimen-
sionen mussten zunachst die elementaren Klassen zur internen Représentation von
Vektoren und Posen sowie die geometrischen Primitive erweitert werden. Ebenso
missten dreidimensionale Objekte eingefuhrt werden, wie beispielsweise Polyeder
oder Zylinder. Einige solcher Objekte sind bereits in [Khatib, 1986] beschrieben.

Die zentralen Verfahren zur Bestimmung der Bewegungsrichtung und zur Bewer-
tung von Aktionen arbeiten weitestgehend unabhé&ngig von der Anzahl der verwen-
deten Dimensionen, da sie Vektoren und geometrische Objekte Uber abstrakte Zu-
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griffsfunktionen nutzen. In diesem Bereich sind somit, abgesehen von einem neuen
Algorithmus zur Bildung einer konvexen Hulle fir Relativbewegungen, einer Er-
weiterung der Diskretisierung des Raumes fur den A*-Algorithmus sowie der M6g-
lichkeit der Bestimmung von drei Rotationswinkeln, wenige grundlegende Anpas-
sungen zu erwarten. Der Aufbau der Gesamtarchitektur und die Verhaltensauswahl
waren nicht von einer derartigen Veranderung betroffen.

6.4.2 Ubertragung auf weitere Plattformen

Die bisherigen Eigenschaften und Mdglichkeiten der Verhaltenssteuerung sind im

Hinblick auf die allgemeine Verwendbarkeit weitestgehend abstrakt entworfen und

mit einer umfangreichen Parametrisierung versehen worden. Sie sind jedoch auch
ein Produkt der bisherigen Anforderungen, Beschradnkungen und Erfahrungen mit
den verwendeten Testplattformen. Durch die Portierung auf weitere Plattformen

wirden sehr wahrscheinlich weitere, bisher nicht betrachtete, Verfahren und Ver-

haltensaspekte entdeckt werden.

Ebenso konnten noch nicht samtliche implementierten Verfahren, wie beispielswei-
se die Nutzung eines probabilistischen Weltmodells, in der Praxis angewendet wer-
den, da diese noch nicht von den verwendeten Plattformen unterstltzt werden.

Die bisher verwendeten Verhalten wurden vollstandig vom Entwickler der Verhal-
tensarchitektur modelliert. Die Benutzung der Beschreibungssprache durch weitere,
externe Personen kann dazu beitragen, das Gesamtsystem zu verbessern.

6.4.3 Modellierung hierarchischer Verhaltensstrukturen

Ein weit verbreitetes Verfahren zur Organisation einer gro3en Anzahl einzelner re-
aktiver Verhalten, die ein sehr komplexes Gesamtverhalten bilden, ist deren Anord-
nung in Hierarchien, wie beispielsweise in [Jager and Christaller, 1997] oder [Behn-
ke and Rojas, 2000] beschrieben.

Innerhalb der vorgestellten Architektur ist es bisher nicht mdglich, beliebige Hier-
archien von Verhalten zu modellieren. Mittels des in Abschnitt 2.2.3 beschriebenen
Verfahrens der Verhaltenskombination lassen sich lediglich einfache Abhangigkei-
ten ausdriicken. Die Erstellung echter Hierarchien ist nur iber den Weg der Instan-
tiierung mehrerer Gesamtverhalten, die untereinander manuell verbunden werden,
maoglich.

Ein Veranderung der Architektur dahingehend, dass einzelne Verhalten oder Grup-
pen von Verhalten — zusatzlich zu den bisher verwendeten Verfahren — hierarchisch
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angeordnet werden kénnen, betrifft hauptséchlich die in Abschnitt 2.2 beschriebe-
ne Verhaltensauswahl. Die Modellierung der Objekte, Bewegungen und Aktionen
bleibt vollstandig unberuhrt.

6.5 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde eine Verhaltenssteuerung flr autonome mobile Roboter vor-

gestellt, die bisherige Ansatze zur Bewegungssteuerung und Aktionsauswahl durch
Potentialfelder in einer gemeinsamen Architektur zusammenfasst. Durch die Inter-

pretation von Feldern als konkurrierende Verhalten konnten komplexere Gesamt-

verhalten beschrieben werden, als es mit dem klassischen, rein auf Uberlagerung
basierenden Potentialfeld-Ansatz mdglich gewesen ware.

Einige der eingesetzten Verfahren wurden in ihrer Funktionalitat erweitert, bei-
spielsweise konnte das Prinzip der Aktionsbewertung von [Johannson and Saffiotti,
2002] auf Aktionssequenzen angewendet werden. Darlber hinaus wird die Archi-
tektur durch neu entwickelte Verfahren erganzt, unter anderem ist ein, im Zusam-
menhang mit beliebigen Bewegungsverhalten verwendbarer, Suchalgorithmus zur
Vermeidung lokaler Minima implementiert worden.

Das verwendete Modell zur Beschreibung der Umwelt sowie die darauf aufbauen-
den Verfahren haben einen sehr geringen Speicherbedarf. Ebenso bendtigen einzel-
ne Verhalten im Allgemeinen wenig Rechenzeit.

Die Verhaltensarchitektur ist auf zwei verschiedenen Plattformen eingesetzt wor-
den. Mittels der abstrakten Schnittstellen war jeweils eine flexible Integration in ein
bestehendes Gesamtsystem mdglich.

Durch die Modellierung der Verhalten in externen XML-Dateien ist es mdglich, re-
lativ kompakte, Ubersichtliche und strukturierte Beschreibungen zu erstellen. Even-
tuelle Anderungen lassen sich, verglichen mit einer moglichen Implementierung in
C++, sehr schnell durchfuhren. Einzelne Verhalten oder Objekte konnen oftmals
problemlos, zum Teil auch zwischen verschiedenen Plattformen, aus anderen Be-
schreibungsdateien entnommen werden.

Es wurde bisher erfolgreich eine Reihe verschiedener Verhalten modelliert. Dabei
konnten jedoch nicht sdmtliche implementierten Verfahren in der Praxis getestet
werden, da in manchen Fallen keine geeignete Testplattform zur Verfligung stand.

Letztendlich lasst sich feststellen, dass ein Grol3teil der Ziele dieser Diplomarbeit
erreicht worden ist. Lediglich im Bezug auf die Verwendung eines probabilistischen
Weltmodells stehen noch Tests auf einer geeigneten Plattform aus. Die entworfene
Architektur ist, wie bereits in Abschnitt 6.4.2 erwahnt, nicht als vollstéandig und
endgultig zu betrachten.



Anhang A

Referenz der
Programmierschnittstelle

Dieses Kapitel behandelt die Einbettung der Implementierung der Verhaltensarchi-
tektur in ein Gesamtsystem. Dazu werden die nétigen Vorbedingungen, die verwen-
deten Datentypen sowie die aufzurufenden Funktionen beschrieben.

A.1 Plattformen

Die gesamte Architektur ist weitestgehend plattformunabhé&ngig in C++ program-
miert worden. Bis auf di&tandard Template Libraryie im Allgemeinen Teil der
Distribution eines jeden C++-Ubersetzers ist, sind keine weiteren externen Biblio-
theken verwendet worden.

Bisher konnte die Verhaltensarchitektur auf folgenden Plattformen Ubersetzt und
ausgefuhrt werden:

Linux Die Small-Size-Roboter werden von einem zentralen Linux-Rechner ge-
steuert. Auf diesem wurde die Software mit dem GNU C++-Compiler 3.2
Ubersetzt.

Aperios Der gleiche Ubersetzer ist fiir einen Sony-Roboter verwendet worden. Die
Plattform basiert jedoch auf dem Betriebssystem Aperios zusammen mit der
Entwicklungsumgebun®PEN-R SDKSony Corporation, 2003a].

Windows Zur Simulation innerhalb der RobotControl-Umgebung ist die Verhal-
tenssteuerung mit Microsoft Visual C++ 6.0 unter Windows Ulbersetzt wor-
den.
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Die einzigen bendtigten Anpassungen waren Anweisungen zur Behandlung von Da-
teien und zur Bestimmung der Systemzeit, ebenso mussten einige globale Konstan-
ten fur einen Teil der Plattformen hinzugefugt werden. Dies ist vollstandig tber
Praprozessor-Anweisungen in der DaéeldConfig.h sowie im Parser rea-

liert worden.

A.2 Instantiierung

Die Verhaltenssteuerung ist vollstandig in einer Klasse gekapselt. Nach einer In-
stantiierung vorPotentialfieldComposition kann mittels der Funktionen

void load(const std::string& filename)
und
void close()

eine Beschreibungsdatei mit einem Verhalten getffnet, beziehungsweise wieder ge-
schlossen werden. Das Offnen einer solchen Datei flihrt zu einer automatischen
Auswertung mit der anschlie3enden Konstruktion sdmtlicher Elemente des Verhal-
tens.

A.3 Datentypen

Zur Interaktion mit der Klass@otentialfieldComposition werden meh-
rere Datentypen bendétigt, die Informationen tber Objektzustande beziehungsweise
eine Beschreibung des ausgewahlten Verhaltens kapseln.

A.3.1 PfVec

Die KlassePfVec beschreibt einen zweidimensionalen Vektor. Neben einer Men-
ge typischer Vektoroperationen, die fur interne Berechnungen verwendet werden,
enthalt sie die beiden Variablenundy, die die Komponenten des Vektors repréa-
sentieren.

A.3.2 PfPose

Die Pose des Roboters oder eines Objekts der Umgebung wird mittels der Klasse
PfPose beschrieben. Sie enthalt folgende Werte:
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PfVec pos

double rotation

double speed

double probability

bool hasProbabilityDistribution

std::vector<PfPose> probabilityDistribution

Neben Angaben zur Position, Ausrichtung und Geschwindigkeit ist zusatzlich die
Beschreibung einer Wahrscheinlichkeitsverteilung méglich. Dazu muss der Varia-
ble hasProbabilityDistribution der Werttrue zugeordnet werden und

die einzelnen Hypothesen in die LigteobabilityDistribution eingetra-

gen werden. Jeder dieser Hypothesen kann zusatzlich eine Wahrscheinlichkeit zu-
geordnet werden.

A.3.3 ObjectStateDescription

Die KlasseObjectStateDescription enthalt die Beschreibung eines Objekt-
zustands. Sie setzt sich folgendermal3en zusammen:

std::string objectName

int objectld
PfPose pose
bool isActive

Mittels des BezeichnembjectName kann die Beschreibung einem gleichnami-
gen, bei der Modellierung angegebenen, Zustand zugeordnet werden. Es kann zu-
satzlich, zur einfacheren internen Verarbeitung, die Identifikationsnummer des Ob-
jektzustands verwendet werden. Diese kann durch eine in Abschnitt A.4 beschrie-
bene Funktion bestimmt werden. Der Zustand selbst wird Gber eine Pose beschrie-
ben. Abhangig vom Wert der VariableActive  werden samtliche von diesem
Zustand abhéngigen Objekte aktiviert beziehungsweise deaktiviert.

A.3.4 PotentialfieldResult

Die KlassePotentialfieldResult beschreibt das ausgewahlte Verhalten zu-
sammen mit eventuell berechneten Parametern:

double value

std::string action

std::string subAction

PfPose motion

bool actionPossible

unsigned int  fieldNumber
unsigned long timeStamp
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Die Variableaction enthalt den Namen des ausgewdahlten Verhaltens; sollte mit-
tels einer Suche nach der besten Aktionsfolge gemaf Abschnitt 5.3.2 eine Unterak-
tion ausgewahlt worden sein, so ist deren NamsuipAction  vermerkt. Mittels

der Posenotion werden die von einem Verhalten erzeugten Bewegungsparameter
beschrieben. Konnte kein Verhalten ausgewahlt werden, sctiahPossible

den Werffalse ,action denWert'none” . Die weiteren Variablemalue (Be-
wertung des VerhaltensjeldNumber  (interne Nummer des Verhaltens) sowie
timeStamp (Zeitpunkt der Berechnung des Verhaltens) sind im Allgemeinen fur
die Weiterverarbeitung des Ergebnisses nicht relevant, werden aber fur interne Be-
rechnungen verwendet.

A.4 Aktualisierung von Objektzustanden

Die Informationen Uber den Zustand der Umwelt kbnnen tUber verschiedene Funk-
tionen an die Verhaltenssteuerung weitergegeben werden:

void setObjectState(ObjectStateDescription& desc)
void setOwnPose(const PfPose& pose)

void setFieldActivation
(const std::string& fieldname,bool activation)

Mittels setObjectState wird der Zustand eines Objekts verandert. Diese Funk-
tion muss gegebenenfalls fir jedes einzelne Objekt des Weltmodells aufgerufen
werden, sofern es sich seit der letzten Ausfiihrung der Verhaltenssteuerung ver-
andert hat. Da der Roboter stets gesondert betrachtet wird, kann lediglich seine
Pose durctsetOwnPose verandert werden. Des Weiteren ist es moglich, mittels
setFieldActivation ein gesamtes Verhalten zu aktivieren beziehungsweise
zu deaktivieren.

Die FunktiongetldFromObjectStateSymbol dient der Bestimmung einer
Identifikationsnummer eines Objektzustandes mittels dessen Namen:

unsigned int getldFromObjectStateSymbol
(const std::string& objectName)

A.5 Ausfuhrung der Verhaltenssteuerung

Nachdem samtliche Objektzustande aktualisiert worden sind, kann die Bestimmung
des nachsten auszufiihrenden Verhaltens durchgefuhrt werden. Dies geschieht mit-
tels der Funktiorexecute :
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void execute(PotentialfieldResult& result)

Das Ergebnis wird in die entsprechenden Felder des per Referenz tibergebenen Da-
tentyps eingetragen.

A.6 Visualisierung

Zu Testzwecken oder zum Auffinden von Fehlern kann es natzlich sein, ein Potenti-
alfeld oder den Verlauf der Werte der Potentialfunktion zu visualisieren. Zu diesem
Zweck sind zwei Funktionen implementiert worden, die einen Bereich der model-
lierten Umgebung mit einem Raster in Zellen einteilen und zu diesen jeweils den
Feldvektor beziehungsweise das Potential bestimmen. Diese Daten konnen dann fur
eine beliebige Visualisierung genutzt werden.

void getValueArray(const std::string& fieldname,
double x1, double yl1, double x2,
double y2, int xSteps, int ySteps,
double value[], double& max)

void getDirectionArray(const std::string& fieldname,

double x1, double yl1, double x2,

double y2, int xSteps, int ySteps,

PfVec directions|])
Dabei istfieldname jeweils der Name des zu visualisierenden Verhaltens. Die
Koordinatenpaarex( ,y1) und 2 ,y2) spannen ein Rechteck auf, das den Grenzen
des Rasters entspricht. Es erfolgt eine AufteilungSteps*ySteps  Zellen. Die
berechneten Werte werden in die per Referenz tibergebenen Felder eingetragen. Der
daflr benétigte Speicher muss vor dem Aufruf der Funktion erzeugt worden sein.
Die erzeugten Vektoren haben eine maximale Lange von Eins. Der Wertebereich
der Potentiale igp), . .., max|.

Durch die FunktiorgetFieldNames  kénnen die Namen aller modellierten Ver-
halten bestimmt werden:

std::vector<std::string> getFieldNames()



Anhang B

Referenz der
XML-Konfigurationsdateien

Die Modellierung eines Verhaltens geschieht durch die Erstellung einer Beschrei-
bungsdatei in einem speziellen auf XML basierenden Format. Dieses Kapitel erlau-
tert die verfiigbaren Beschreibungselemente und deren Anwendung.

B.1 Verwendung der Konfigurationsdateien

Der Aufbau einer Konfigurationsdatei ist mittels einer DTD nanmogitd  spe-
zifiziert worden, die ein Teil der Implementierung ist. Jedes modellierte Verhalten
muss guiltig entsprechend den Regeln dieser Beschreibung sein.

Zur spateren Verwendung auf einem Roboter werden die XML-Dateien in ein spe-
zielles Format Uberfuhrt. Die dazu benétigten Transformationsanweisungen sind in
XSLT spezifiziert worden und finden sich in der Datrainsform-pfc.xsl

Validierung und Transformation kénnen beispielsweise mittels der in Abschnitt

2.4.3 erwahnten Programme von [Veillard, 2003] durchgefiihrt werden. Auf den

bisherigen Plattformen konnten diese beide Schritte problemlos in den Uberset-
zungsprozess des Gesamtsystems eingebunden werden.

B.2 Aufbau einer Konfigurationsdatei

Der Aufbau einer Verhaltensbeschreibung orientiert sich an den in Abschnitt 2.3
beschriebenen Komponenten: Modellierung der Objekte, Benennung der Objekt-
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zustéande, Instantiierung der Objekte und Objektgruppen, Modellierung mdglicher
Relativbewegungen, Anlegen der Verhaltensteuerung.

<! ELEMENT potentialfields-configuration
(object*, object-state-symbol*,
(object-instance | instance-group)*,
formation-object*, potentialfield-composition)>
<! ATTLIST potentialfields-configuration
name CDATA#REQUIRED
description CDATA#IMPLIED >

Die Verhaltenssteuerung (geméan Abschnitt 2.2.2) setzt sich zusammen aus Aktions-
und Bewegungsfeldern. Zusatzlich kann ein Auswahlmechanismus (Abschnitt 2.2.3)
angegeben werden:

<! ELEMENT potentialfield-composition
((actionfield | motionfield)*)>
<! ATTLIST potentialfield-composition
selection-procedure (best-of-n | successive-n-times)
"successive-n-times"
n CDATA"1">

B.3 Modellierung von Objekten

Ein Objekt setzt sich, wie in Kapitel 3 beschrieben, aus einer Funktion, einer Feld-
form sowie einer geometrischen Figur zusammen. Zusatzlich ist ihm ein eindeutiger
Name sowie der Typ des Feldes (attraktiv oder repulsiv) zuzuordnen. Mittels eines
Schalters kann ein tangential verlaufendes Feld erzeugt werden (siehe Abschnitt
3.3.4).

<! ELEMENT object ((parabolic-function | linear-function |
no-function | asymptotic-function |
social-function),
(point-field | sector-field | shape-field),
(polygon | line | circle | no-geometry))>
<! ATTLIST object
name ID #REQUIRED

type (attractive | repulsive) # REQUIRED
tangential-field (clockwise | counter-clockwise | none)
"none"

description CDATA #IMPLIED >

Die moglichen Funktionen kénnen entsprechend Abschnitt 3.2 beschrieben werden.
Dabei entsprichait-zero  dem Extremwertz, range der Reichweiter sowie
const-interval der Entfernung:
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<! ELEMENT no-function EMPTY¥

<! ELEMENT linear-function EMPTY¥
<I ATTLIST linear-function
at-zero CDATA#REQUIRED
range CDATA#REQUIRED

<! ELEMENT parabolic-function EMPTY¥
<! ATTLIST parabolic-function
at-zero CDATA #REQUIRED
range CDATA#REQUIRED

<! ELEMENT asymptotic-function EMPTY¥
<! ATTLIST asymptotic-function
at-zero CDATA #REQUIRED
range CDATA#REQUIRED

const-interval CDATA#REQUIRED
<! ELEMENT social-function EMPTY¥
<! ATTLIST social-function

repulsive-constant CDATA #REQUIRED

repulsive-exponent CDATA#REQUIRED

attractive-constant CDATA #REQUIRED

attractive-exponent CDATA#REQUIRED

const-interval CDATA#REQUIRED

k CDATA"0">
Das von einem Objekt erzeugte Feld kann zentriert ggm(-field ), die Fi-
gur des Objekts umgebenhape-field ) oder lediglich innerhalb eines Kreis-
ausschnitts wirkensgctor-field ), wie in Abschnitt 3.3 beschrieben. Dabei ist

zu beachten, dass der Offnungswinkel eines Kreisausschnitts, ebenso wie samtliche
weiteren Winkel, in Grad angegeben wird.

<! ELEMENT point-field EMPTY¥
<! ELEMENT shape-field EMPTY¥

<! ELEMENT sector-field EMPTY¥
<! ATTLIST sector-field
opening-angle CDATA#REQUIRED
cross-function (parabolic-function | linear-function |
asymptotic-function) # REQUIRED

Die in Abschnitt 3.4 aufgefuhrten, moglichen geometrischen Figuren sind folgen-
dermal3en definiert:

<!l ELEMENTno-geometry EMPTY¥

<! ELEMENTIine (pt, pt)>
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<! ATTLIST line
intersectable (true | false) "true">

<! ELEMENTpolygon (pt, pt, pt+)>
<! ATTLIST polygon
intersectable (true | false) "true">

<! ELEMENTcircle EMPT¥

<I ATTLIST circle
radius CDATA#REQUIRED
intersectable (true | false) "true">

<! ELEMENTpt EMPT¥

<! ATTLIST pt
x CDATA#REQUIRED
y CDATA#REQUIRED

B.4 Objektzustdnde und Instanzen

Die verwendeten Objektzustande mussen bei der Modellierung angegeben und mit
einem eindeutigen Bezeichner versehen werden. Einer Instanz eines Objekts wird
entweder einer dieser Zustande oder eine feste Position zugeordnet (siehe Abschnitt
2.3.2). Eine Menge von Instanzen kann in einer Gruppe zusammengefasst werden.

<! ELEMENT object-state-symbol EMPTY¥
<! ATTLIST object-state-symbol
name ID #REQUIRED

<! ELEMENT static-pose EMPTY¥
<! ATTLIST static-pose
X CDATA#REQUIRED
y CDATA#REQUIRED
rotation CDATA#REQUIRED

<! ELEMENTdynamic-pose = EMPTY¥
<! ATTLIST dynamic-pose
get-data-from IDREF #REQUIRED

<! ELEMENT object-instance (static-pose | dynamic-pose)>
<! ATTLIST object-instance

type IDREF #REQUIRED

name ID #REQUIRED

description CDATA#IMPLIED >

<! ELEMENT Iinstance-group (include*)>
<! ATTLIST instance-group
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name ID #REQUIRED
description CDATA#IMPLIED >

B.5 Relativbewegungen

Die in Abschnitt 4.2 beschriebenen Relativbewegungen werden mittels spezieller
Objekte formation-object ) modelliert. Ein solches Objekt kann eine oder
mehrere sich Uberlagernde Relativbewegungen enthalten:

<! ELEMENT formation-object (between | among |
relative-to | best-fit)*>
<! ATTLIST formation-object
name ID #REQUIRED

<! ELEMENTbetween (parabolic-function | linear-function |
asymptotic-function | social-function)>
<I ATTLIST between
object-1 IDREF #REQUIRED
object-2 IDREF #REQUIRED
priority CDATA"0">

<! ELEMENTamong (parabolic-function | linear-function |
asymptotic-function | social-function)>
<I ATTLIST among
object-group IDREF #REQUIRED
priority CDATA"0">

<! ELEMENTT elative-to (parabolic-function | linear-function |
asymptotic-function | social-function)>
<I ATTLIST relative-to
object CDATA#REQUIRED
angle CDATA#REQUIRED
coordinates (relative | absolute) "relative"
priority CDATA"0">

<! ELEMENT best-fit (between | among | relative-to)*>
<I ATTLIST best-fit
select (max-gradient | min-gradient |
min-distance | max-priority) # REQUIRED

B.6 Bewegungssteuerung

Ein Bewegungsverhalten wird durch ein entsprechendes Bewegungsfeld beschrie-
ben (siehe Kapitel 4). Mittels einer Reihe von Attributen ist die Deaktivierung von
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Freiheitsgraden (Abschnitt 4.4.2), die Glattung der erzeugten Bewegungen (Ab-
schnitt 4.4.3) sowie die Blockierung beziehungsweise Beibehaltung des Verhaltens
maoglich (Abschnitt 2.2.3):

<! ELEMENT motionfield ((return-gradient | return-const),
combine-with*, avoid-local-minima?,
include-random-motion-generator?,
(include | include-group |
include-formation)*)>
<I ATTLIST motionfield
name ID #REQUIRED
description CDATA #IMPLIED
disable-translation (true | false) "false"
disable-rotation (true | false) "false"
max-acceleration CDATA"-1"
max-gradient-difference CDATA"-1"
keep (field | result) "field"
for-n (calls | milliseconds) "calls"

n CDATA"0"

block-after-selection-for-m (calls|milliseconds) "calls"
m CDATA"0"

keep-max-for-o (calls|milliseconds) "milliseconds”

0o CDATA"-1">

Folgende Aktivierungswerte (gemafd Abschnitt 4.1.4) sind moglich:
<! ELEMENT return-gradient EMPTY¥

<! ELEMENTreturn-const EMPT¥
<! ATTLIST return-const
value CDATA#REQUIRED

Einem Verhalten kdnnen einzelne Objektinstanzen, Gruppen von Objekten sowie
Relativbewegungen zugeordnet werden. Des Weiteren ist die Kombination mit ei-
ner beliebigen Anzahl anderer Verhalten (nach Abschnitt 2.2.3) méglich. Die Zu-
ordnung dieser Elemente ist in gleicher Form ftir ein Aktionsfeld méglich und wird
daher im entsprechenden Abschnitt nicht wieder aufgefuhrt.

<! ELEMENTinclude EMPT¥

<! ATTLIST include
name IDREF #REQUIRED

<! ELEMENT Iinclude-group EMPTY¥
<I ATTLIST include-group
name IDREF #REQUIRED

<! ELEMENT include-formation EMPTY¥
<! ATTLIST include-formation
name IDREF #REQUIRED
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<! ELEMENT combine-with EMPTY¥
<! ATTLIST combine-with
name IDREF #REQUIRED

Eine Wegplanung zur Vermeidung lokaler Minima (nach Abschnitt 4.3) kann durch
die Einbindung eines speziellen Elements verwendet werden. Es kann zwischen der
permanenten und einer Verwendung bei Bedarf (Abschnitt 4.3.4) gewahlt werden,
wobei letztere einen zusatzlichen Parameteax-gradient-for-planning )
bendtigt, der die zuldssige Mindestlange des Gradienten fur eine Bewegungssteue-
rung ohne Wegplanung beschreibt. Ein Stabilisierungselement kann in Form eines
gewohnlichen Objekts definiert werden.

<! ELEMENT avoid-local-minima (stabilization-element?)>
<! ATTLIST avoid-local-minima
use (always | if-needed) # REQUIRED
max-gradient-for-planning CDATA"-1.0"
goal IDREF #REQUIRED
distance-to-goal CDATA#REQUIRED
min-expansion-radius CDATA #REQUIRED
max-expansion-radius CDATA#REQUIRED
min-branching-factor CDATA#REQUIRED
max-branching-factor CDATA#REQUIRED
end-of-near CDATA #REQUIRED
end-of-far CDATA #REQUIRED

standard-gradient-length CDATA"1"
min-cache-size CDATA"1"
max-number-of-search-nodes CDATA"-1">

<! ELEMENT stabilization-element (object)>
<I ATTLIST stabilization-element
distance  CDATA#REQUIRED

Ferner kann ein Generator fur Zufallsbewegungen (wie in Abschnitt 4.4.1 beschrie-
ben) hinzugefligt werden:

<! ELEMENT Iinclude-random-motion-generator EMPTY¥
<! ATTLIST include-random-motion-generator
min-value = CDATA #REQUIRED
max-value CDATA#REQUIRED
value-dx ~ CDATA#REQUIRED
direction-dx CDATA#REQUIRED
change-after-n (calls | milliseconds) # REQUIRED
n CDATA#REQUIRED
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B.7 Aktionsauswahl

Ein Verhalten zur Aktionsauswahl (siehe Kapitel 5) kann ahnlich wie ein Bewe-
gungsverhalten modelliert werden. Die Einbeziehung der bendétigten Zeit einer Ak-
tion in die anschlieBende Bewertung ist abhangig vom Wert des zusatzlichen Attri-
butsconsider-time

<! ELEMENT actionfield ((return-gradient | return-gain |
return-absolute | return-const),
(action | fixed-sequence |
find-best-sequence), combine-with*,
(include | include-group |
include-formation)*)>
<! ATTLIST actionfield
name ID #REQUIRED
description CDATA#IMPLIED
consider-time (true | false) "false"
keep (field | result) "field"
for-n (calls | milliseconds) "calls"

n CDATA"Q"

block-after-selection-for-m (calls|milliseconds) "calls"
m CDATA"0"

keep-max-for-o (calls|milliseconds) "milliseconds"

o CDATA"-1">

Zusatzlich zu den bereits beschriebenen Verfahren zur Bestimmung eines Aktivie-
rungswertes sind noch weitere, in Abschnitt 5.1.5 erlauterte, Berechnungsmodelle
verfugbar:

<! ELEMENT return-absolute EMPTY¥

<! ELEMENT return-gain EMPTY¥
<! ATTLIST return-gain
object IDREF #REQUIRED

Einem Aktionsfeld kann eine einzelne Aktion, eine Aktionssequenz (Abschnitt 5.3)
oder eine Menge von Aktionen zusammen mit einem Suchverfahren (Abschnitt
5.3.2) zugeordnet sein.

<! ELEMENTaction ((((move-object, impact-area) | move-self),
(translation | translation-to-object |
translation-along-gradient | rotation |
rotation-to-object | rotation-to-gradient |
no-transformation | probability-distribution)) |
measure-self | measure-object)>
<! ATTLIST action
name CDATA"No_hname"
description CDATA"No _description">



Kapitel B - Referenz der XML-Konfigurationsdateien 125

<! ELEMENTfixed-sequence (action+)>

<! ELEMENTfind-best-sequence (action+)>

<I ATTLIST find-best-sequence
depth CDATA#REQUIRED
decreasing-values-only (true | false) "false">

Die in Abschnitt 5.1.5 beschriebenen Aktionen sind, zusammen mit dem Test zur
Durchfuhrbarkeit einer Transformation (nach Abschnitt 5.2.5) folgendermal3en de-
finiert worden:

<! ELEMENTmove-object = EMPT¥

<! ATTLIST move-object
name IDREF #REQUIRED
join-action (true | false) "false">

<! ELEMENTimpact-area (polygon)>

<! ELEMENT measure-object EMPTY¥
<I ATTLIST measure-object
name IDREF #REQUIRED

<! ELEMENTmove-self EMPTY¥

<! ELEMENT measure-self EMPTY¥

Fur die einzelnen Transformationen (Abschnitt 5.2) gelten folgende Modellierungs-
vorschriften:

<! ELEMENT translation EMPTY¥
<I ATTLIST translation
x CDATA#REQUIRED
y CDATA#REQUIRED
time CDATA#REQUIRED

<! ELEMENT translation-to-object EMPT¥
<I ATTLIST translation-to-object

object IDREF #REQUIRED

speed CDATA#REQUIRED

<! ELEMENT translation-along-gradient EMPTY¥

<I ATTLIST translation-along-gradient
step-length CDATA#REQUIRED
max-gradient-deviation CDATA#REQUIRED
max-length  CDATA#REQUIRED
speed CDATA#REQUIRED

<! ELEMENT otation EMPT¥
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<! ATTLIST rotation
angle CDATA#REQUIRED
time CDATA#REQUIRED

<! ELEMENT rotation-to-object EMPTY¥
<! ATTLIST rotation-to-object
object IDREF #REQUIRED
speed CDATA#REQUIRED

<! ELEMENT rotation-to-gradient EMPTY¥
<! ATTLIST rotation-to-gradient
speed CDATA#REQUIRED

<! ELEMENT no-transformation EMPTY¥
<! ATTLIST no-transformation
time CDATA"1">

<! ELEMENT probability-distribution (probability+)>
<! ELEMENT probability (translation | rotation)>
<! ATTLIST probability

value CDATA#REQUIRED
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