AG ROBOTERSYSTEME
FACHBEREICH INFORMATIK
AN DER UNIVERSITAT KAISERSLAUTERN

Praktikum

Robotersystem der Gruppe A

Gruppe A

22. Marz 2007







Inhaltsverzeichnis

1 Robotersystem der Gruppe A 3
1.1 Aufbau des Roboters . . . . . . . ... ... 4
1.1.1  Geometrie der Grundplattform . . . ... .. ... ... ... 4
1.1.2  Infrarotsensoren . . . . . . . . . ... ... 4
1.1.3 Taster . . . . . . . . )
1.1.4 Kamera . . . .. .. 5

1.2 DieKarte . . . . . . . . . 6
1.2.1 Erstellen der absoluten Karte . . . ... .. .. ... ..... 6
1.2.1.1 Pompel . .. .. 0o oo 7

1.2.1.2 Basen . ... .. . .. . ... 7

1.2.2  Darstellung der Karte . . . ... .. .. ... .. ... .... 7
1.2.2.1 Basen . ... .. .. . ... ... 8

1.2.22 Pompel . .. ... o 8

1.2.2.3 Hindernisse . . . . . . .. . ... . 8

1.2.2.4  Wegpunkte des A* Graphen . . . . . ... ... ... 8

1.2.25 Roboter . . . . .. ... 8

1.3 Verhaltenssteuerung . . . . . . . . . ... 9
1.3.1 Zustdnde . . . . . . .. 9
1.3.1.1 Idle . ..o 9

1.3.1.2 DrivetoLO . . . ... ... ... 9

1.3.1.3 Load LO . . .. .. .. ... oo 9

1.3.14 Drive ToBase. . . . . .. ... ... ... .. .... 9

1.3.1.5 Unload LO . .. ... ... ... .. ......... 10

1.31.6 PushLO ... ... ... ... ... ... .... 10

1.3.1.7 Search LO . . . . ... ... 10

1.4 Basissteuerung . . . . . . ... 11
1.4.1 Bewertung . . . . . . . . .. 12
1.4.1.1  Angzahl der fehlgeschlagenen Anfahrversuche . . . . . 12

1.4.1.2  Alter des Lastobjektes . . . . . . .. ... ... ... 12

1.4.1.3  Entfernung vom eigenen Roboter . . . . . . . . . .. 12

1.4.1.4 Néahe zum Gegner . . .. .. .. ... ... ..... 12

1.5 Fahrsteuerung und Strategien . . . . . . . ... ... L. 13
1.5.1 Routenplanung . . . . . . . ... ... 13
1.5.2  Bahnsteuerung . . . . . .. ... oL 16

1.5.3  Vor- und Nachteile . . . . . . . . . ... .. 16



2 Inhaltsverzeichnis

1.6 Umwelterkennung . . . . . . . . . .. ... Lo 18
1.6.1 Hardware . . . . .. . . .. . . 18

1.6.2  Abstandsberechnung . . . . . .. ... ... ... ... 19
1.6.3 Lastobjekt-, Basen- und Gegnererkennung . . . . ... .. .. 20
1.6.4 Wanderkennung . . . . . . . . ... Lo 21
1.6.5 Optimierungen . . . . . . . .. ... 23
1.6.6  Elemenierung der Aulenregionen . . . . . .. ... ... ... 23
1.6.6.1 Erkennung der Seitenwénde . . . . . ... ... ... 23

1.6.6.2  Ausblenden der Auflenregionen . . . .. . ... ... 24

1.7 Ergebnisse und Diskussion . . . . .. ... ... 0oL 25

Literaturverzeichnis 26



1. Robotersystem der Gruppe A

Rt

Robert Becker, Patrick Fleischmann, Luc Heischbourg, Jo-
nas Mitschang, Thomas Pfister, Marcel Zimmer



4 1. Robotersystem der Gruppe A

Abbildung 1.1: Der Profi

1.1 Aufbau des Roboters
1.1.1 Geometrie der Grundplattform

Die Grundplattform bilden zwei Sperrholzplatten an denen die Motoren, die Infra-
rotsensoren, die Gabel und die Taster angebracht sind. Um die Beweglichkeit des
Roboters zu verbessern, wurden die beiden Platten um jeweils 5 cm gekiirzt. Au-
Berdem wurde ein Teil der oberen Plattform verlagert, um einerseits den Mini-PC
und die Akkus besser unterzubringen, aber auch andererseits den Schwerpunkt des
Roboters nach unten zu verlagern. (Siehe Abbildung 1.1)

1.1.2 Infrarotsensoren

Die zwei Short-Range IR-Sensoren und die vier Long-Range IR-Sensoren sind wie
in Abbildung 1.2 angeordnet. Zur Hinderniserkennung beim nach vorne Fahren sind
zwei Short-Range IR-Sensoren an den vorderen Ecken in einem Winkel von 45 Grad
und ein Long-Range IR-Sensoren zentral angeordnet. Im Heck des Roboters sind
drei Long-Range IR-Sensoren angebracht und sind gleich ausgerichtet wie die Front-
sensoren.
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Abbildung 1.2: Short-Range ITR-Sensoren (griin), Long-Range IR-Sensoren (blau)

Diese Anordnung der Infrarotsensoren hat sich bei den Testdurchldufen bewéhrt und
auch beim Roboterwettbewerb traten keine Probleme auf.

1.1.3 Taster

Zwei Taster sind an der Front des Roboters angebracht. Wenn diese beim Anfahren
an die Basis auslosen werden, wird der aufgeladene Pémpel abgesetzt. Die zwei
restlichen Kontaktschalter wurden in der Gabel angebracht. Sie helfen beim Auf-
und Abladen von Pémpeln.

1.1.4 Kamera

Da das Fahrverhalten des Profis grundsétzlich von der generierten Karte abhéngt,
miissen die Hindernisse, Basen und Pémpel so schnell wie moglich erkannt werden.
Dies funktionniert am Besten mit einer Rundumsicht. Die Kamera wurde deshalb
am oberen Ende des Gabelmastes angebracht und wie in Abbilung 1.11 zu erkennen,
auf einen kugelférmigen Spiegel gerichtet.
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1.2 Die Karte

Durch den erhéhten 360°-Rundumblick des Roboters wird ein Grofiteil aller Spielfel-
dobjekte gut und iiber einen langeren Zeitraum recht sicher erkannt. Das macht es
moglich, alle diese Elemente in einer globalen Karte zu verwalten, anhand derer eine
genauere Beurteilung der Umgebung méglich ist. Unter Verwendung solch einer Kar-
te lassen sich auch komplexe Routen zwischen Hindernissen erstellen und souveran
abfahren. Ebenso erlaubt Sie eine Bewertung der Lastobjekte anhand verschiedener
Faktoren, was zu einem intelligenterem Einsammelverhalten fithrt. Allerdings ist
diese Technik auch sehr anfillig, sobald die Odometrie ungenaue Positionsangaben
liefert oder die Optik verzerrt ist.

Abbildung 1.3: Darstellung der Karte in der GUI

1.2.1 Erstellen der absoluten Karte

Das Kameramodul liefert Polarkoordinaten der erkannten Objekte relativ zur aktu-
ellen Position und Ausrichtung des Roboters. Diese miissen zur weiteren Verwendung
zunéchst in absolute kartesische Positionsdaten umgewandelt werden.

Dies geschieht, indem zuerst die Blickrichtung des Fahrzeugs zur relativen Ausrich-
tung des Objektes addiert wird. Anschliefend werden diese neuen Polarkoordinaten
in kartesische umgerechnet und letztens noch um die absolute Position des Roboters
auf der Karte verschoben.

Pabs = (arel + ablickrichtung; d).toCartesian() + DProboter
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Blickrichtung -~
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Abbildung 1.4: Umwandlung relativer Koordinaten in absolute

1.2.1.1 Pompel

Anhand der errechneten Koordinaten wird versucht, Lastobjekte auf der bestehen-
den Karte wieder zu finden. Da die Bilderkennung jedoch gewissen Schwankungen
unterliegt, werden die Pompel in einem Radius von 20cm gesucht. Wird innerhalb
dieses Kreises ein Lastobjekt wiederentdeckt, so wird dessen Lastseen-Zeitstempel
aktualisiert. Uberschreitet ein Objekt auf der Karte seine maximale Lebenszeit von
3 Sekunden, ohne wiedererkannt worden zu sein, so wird es verworfen. Pémpel auf
der Gabel des Roboters oder auf den Basen werden ignoriert, da sie fiir das Verhal-
ten keine Relevanz haben und so direkt auf einer niedrigen Ebene Fehler vermieden
werden.

1.2.1.2 Basen

Das Wiederfinden der Basen gestaltet sich recht einfach, da diese bekanntermafien
recht weit auseinander liegen und aufgrund ihrer Grofle gut vom Kamerasystem er-
kannt werden. Hier kommen im Grunde die gleichen Mechanismen wie bei den Last-
objekten zur Anwendung, nur erlauben die angesprochen Eigenschaften der Basen
ein sehr grofiziigiges Umgehen mit den Toleranzparametern: der Wiedererkennungs-
radius betrédgt einen Meter. Zusétzlich ist die Lebenszeit der gegnerischen Basis auf
15 Sekunden erhoht und die der eigenen Basis unbegrenzt, da deren Position essen-
tiell fiir ein Korrektes Verhalten des Roboters ist.

1.2.2 Darstellung der Karte

Um das Verhalten des Roboters nachvollziehen zu koénnen war es notwendig, die
von ihm erstellte Karte in der GUI darstellen zu konnen. Dies wurde mithilfe des
entsprechenden mca-gui Plugins und des Geometry Blackboards verwirklicht.
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Abbildung 1.5: Wiedererkennungsradien

Die Kartenobjekte beinhalten jedoch noch weitere Informationen wie ihr Rating
oder ihre Lebenszeit, die wir gerne als Text auf der Karte darstellen wollten. Da das
vom MCA zu diesem Zeitpunkt jedoch noch nicht unterstiitzt wurde haben wir das
Toolkit dementsprechend erweitert. Zusétzlich wurde von uns die Darstellung von
Kreisen so modifiziert, dass diese bei der Darstellung in der GUI optional mit einer
Farbe geiillt werden.

1.2.2.1 Basen

Die Basen werden als mafistabsgetreue Kreise visualisiert, wobei von deren wirklicher
Form als Halbkreis abstrahiert wurde. Des weiteren erhalten sie eine unterschiedliche
Einfarbung, um zwischen gegnerischer und eigener Basis unterscheiden zu koénnen.

1.2.2.2 Pompel

Zur Darstellung der Pémpel wurden gefiillte rote Kreise gewéhlt, neben denen die
oben angesprochenen Informationen als Text erscheinen. Die verwendete Farbe geht
immer weiter ins graue, je nidher der Pémpel seiner maximalen Lebensdauer kommt,
bis er letztendlich von der Karte verschwindet.

1.2.2.3 Hindernisse

Die Hinderniss werden als gelbe Linien geméf ihrer reellen Lage auf die Karte gelegt.

1.2.2.4 Wegpunkte des A* Graphen

Analog werden bei Bedarf die Wege zwischen den A*-Wegpunkten als weifle Linien
prasentiert.

1.2.2.5 Roboter

Die Darstellung des eigenen Roboters {ibernimmt die mca-gui anhand der iiber Sen-
sorkanten iibergebenen Positionsangaben.
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1.3 Verhaltenssteuerung

Die MasterControl représentiert die eigentliche Verhaltenssteuerung des Fahrzeugs,
die anhand von Zustédnden realisiert wurde.

. Kennt
Nichts gefunden keine Pémpel '
Drive to LO
Passenden
Pémpel gefunden

Search LO

Geladen

Pémpel
gefunden

Beladen

Abgesetzt

Angekommen

Unload LO

Abbildung 1.6: Vereinfachtes Zustandsdiagramm

Push LO Angekommen

1.3.1 Zustande

Die in Abb. 1.6 dargestellten Zusténde représentieren jeweils bestimmte Aktionen,
die der Roboter durchfiihrt und nun im Folgenden erldutert werden.

1.3.1.1 Idle

Dies ist der Initialzustand des Robotors. Die Software untersucht die bekannte Um-
gebung und entscheidet dann, was als néchstes zu tun ist. Dieser Zustand wird immer
aktiviert, sobald komplexere Ablaufe abgeschlossen wurden oder nicht durchgefiihrt
werden konnten.

1.3.1.2 Drive to LO

Anhand eines vom A*-Algorithmus gefundenen Weges wird ein vorher definierter
Pompel angefahren. Das ist immer der Pémpel mit der besten Bewertung.

1.3.1.3 Load LO

Das Fahrzeug wird auf das Lastobjekt ausgerichtet. Anschliefend wird der Pémpel
aufgegabelt, wobei die Ausrichtung des Fahrzeugs stédndig korrigiert wird.

1.3.1.4 Drive To Base

Analog zu Drive To Lo wird die eigene Basis angefahren um Lastobjekte abzuladen.
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1.3.1.5 Unload LO

Der Roboter richtet sich auf die eigene Basis aus und fihrt solange vorwérts, bis der
Frontbumper einen Kontakt meldet oder der Motorstrom stark ansteigt. Anschlie-
Bend wird die Gabel abgesenkt und das Fahrzeug fahrt 15cm riickwirts.

1.3.1.6 Push LO

Die Gabel wird auf eine Hohe gebracht, mit der alle Pompel auf jeder Basishohe
geschoben werden kénnen. Anschliefend fiahrt der Profi vorwérts, bis der Motorstrom
signalisiert, dass es nicht mehr weiter geht.

1.3.1.7 Search LO

Sind keine Lastobjekte mehr auf der Karte vermerkt, wird das Spielfeld auf der
Suche nach neuen Lastobjekten abgefahren.
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1.4 Basissteuerung

Das alles sind recht unterschiedliche Manéver, die auch jeweils unterschiedliche Pa-
rameter benotigen. Um das VehicleControlSystem (VCS) unseren Roboter entspre-
chend bewegen zu lassen haben wir die DriveModes eingefiihrt:

DRIVE_MODE_STOP: Stop

DRIVE_MODE_GOTO_OBJ: Fahre Objekt an

DRIVE_MODE_GOTO_XY: Fahre Koordinaten an

DRIVE_MODE_CUSTOM_DRIVE: Direkte Steuerung (Joystick)

DRIVE_MODE_ROTATE: Drehe um relativen Winkel

DRIVE_MODE_DISTANCE: Fahre bestimmte Strecke geradeaus

DRIVE_MODE_ROTATE_TO_YAW: Drehe auf absoluten Winkel

Diese DriveModes besitzen jeweils eine interne ID, die dem VCS 1iiber eine Kante mit-
geteilt wird. Auch die jeweiligen Parameter, wie beispielsweise die Strecke, die vom
Profi in DRIVE_MODE_DISTANCE zuriickgelegt werden soll, werden {iber eigene
MCA-Kanten iibertragen. Fiir eine genauere Erlduterung der einzelnen DriveModes
siehe Kapitel Fahrsteuerung und Strategien.

e ]

— —

ChooseBehaviour ComputeMap

S~

Behave

==

N
=1

Abbildung 1.7: Mastercontrol MCA Gruppe
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1.4.1 Bewertung

Wie schon im Kapitel Mapping erwahnt, erhalten die Pémpel eine Bewertung. Dies
ermoglicht es uns beispielsweise Pompel, die schon mehrfach fehlgeschlagene An-
fahrversuche verursacht haben, vorerst zu ignorieren und erst gegen Spielende ein-
zusammeln. In der Praxis hat sich gezeigt, dass zu diesem Zeitpunkt das Anfahren
des Lastobjektes auch weniger Probleme verursacht, da sich zum einen der Anfahr-
winkel geédndert hat und andererseits auch weniger Hindernisse auf dem Spielfeld
vorhanden sind.

Die letztendliche Bewertung eines Lastobjektes ergibt sich aus folgenden Faktoren:

1.4.1.1 Anzahl der fehlgeschlagenen Anfahrversuche

Jedes Mal, wenn der vom A* vorgeschlagene Weg aufgrund eines Eingreifens der
Collisionsvermeidung nicht angefahren werden kann, wird das Rating des Pémpels
dauerhaft verschlechtert. Wenn der A* Algorithmus zum ausgewéahlten Pémpel kei-
nen Weg findet wird das Rating ebenfalls herabgesetzt.

1.4.1.2 Alter des Lastobjektes

Unter Umstédnden kommt es vor, dass die Kamera Pompel erkennt, die eigentlich
nicht existieren. Damit der Roboter nicht versucht, diese “Phantompompel“ einzu-
sammeln, erhalten alle Pompel die nicht alter als 5 Sekunden sind einen pauschalen
Malus auf ihre Bewertung. Wenn ein Pémpel iiber einen ldngeren Zeitraum sicher er-
kannt wird kann man davon ausgehen, dass es sich um ein echtes Lastobjekt handelt
und der Malus wird nicht mehr eingerechnet.

1.4.1.3 Entfernung vom eigenen Roboter

Unserer Meinung nach macht es am meisten Sinn, zuerst die Pémpel einzusammeln,
die am n&hesten zum Roboter stehen. Deswegen geht die Entfernung zum Fahrzeug
linear mit in die Bewertung ein.

1.4.1.4 Nihe zum Gegner

Da wir im Vorhinein Kollisionen mit dem Gegner vermeiden mdochten, haben wir
uns dazu entschlossen, innerhalb eines Radius von einem Meter zum gegnerischen
Roboter das Rating fiir die Pémpel herabzusetzen.
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1.5 Fahrsteuerung und Strategien

Das Vehicle-Control-System implementiert die grundlegende Fahrzeugsteuerung und
die Wegfindung des Roboters. Zur Wegfindung bedient sich das VCS der globalen
Karte des Moduls Mapping. Die gewiinschte Zielposition erhélt sie von dem Modul
MasterControl. Aufler den Fahrbefehl um zu einem bestimmten Punkt zu fahren
implementiert das VCS noch einige weiter Fahrbefehle. Die moglichen Fahrbefehle
des VCS sind:

e DRIVE_MODE_STOP: Der Roboter halt an.

e DRIVE_MODE_XY: Bei diesem Fahrbefehl wird auf Basis der Karte ein Weg
zu einem Punkt auf der Karte geplant und abgefahren.

e DRIVE_MODE_OBJ: Dieser Fahrbefehl funktioniert dhnlich wie der DRIVE_MODE_XY,
nur dass sich das VCS die Koordinaten des Zielpunktes selbst aus der Posi-

tion des anzufahrenden Objekts bestimmt. Ein weiterer Unterschied zu dem
DRIVE_MODE_XY ist, dass der Roboter vor dem Objekt anhélt.

e DRIVE_MODE_DISTANCE: Der Roboter fihrt eine gewisse Strecke gerade-
aus. Bei negativer Strecke fahrt der Roboter riickwérts.

e DRIVE_MODE_ROTATE: Bei diesem Fahrbefehl dreht sich der Roboter auf
der Stelle um einen angegebenen Winkel.

e DRIVE_MODE_ROTATE_TO_YAW: Wird dieser Fahrbefehl ausgefiihrt, dreht
sich der Roboter zu einem absoluten Winkel auf der Karte.

e DRIVE_MODE_CUSTOM_DRIVE: Die Steuerung des Roboters wird direkt
von der MasterControl iibernommen.

Nur die Fahrbefehle DRIVE_MODE_XY und DRIVE_MODE_OBJ greifen auf die
Routenplanung des VCS zuriick, die restlichen Befehle sind eher primitiv und werden
deshalb nicht weiter erklart.

1.5.1 Routenplanung

Die Hauptaufgabe des VCS ist Planung eines Weges von seinem Standpunkt zu
einem Zielpunkt und das Abfahren dieses geplanten Weges. Zur Planung des Weges
bedient sich das VCS Standartmethoden der Robotik. Aus den Hindernissen, die
in der Karte représentiert werden, wird ein Sichtgraph aufgebaut, in welchem der
kiirzeste Weg mittels des A*-Algorithmus bestimmt wird. Wird ein Weg gefunden,
wird dieser von der Bahnsteuerung abgefahren.

Aufbau des Sichtbarkeitsgraphen

Der Sichtbarkeitsgraph dient als Grundlage zur Routenplanung des VCS. Der Graph
reprasentiert mogliche Fahrwege des Roboters in der globalen Karte. Zum Aufbau
des Sichtbarkeitsgraphen wird der Roboter auf einen Punkt reduziert. Dieser Punkt
wurde so gewéhlt, dass er in der Mitte der zwei Réader liegt. Die Hindernisse wurden
um den Raum erweitert, der vom Roboter nicht befahren werden darf. Desweiteren
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SO

PathScheduling

ContinuousPathControl

Sl

Abbildung 1.8: Aufbau des Modules VehicleControlSystem in MCA

wurde der Raum um die Hindernisse noch um einen Toleranzbereich erweitert, der
eventuellen Ungenauigkeiten in der Karte vorbeugt. So sollen mégliche Kollisionen
des Roboters mit den Hindernissen vermieden werden. Die entstehenden Hindernis-
se wurden der Einfachheit halber rechteckig gew#hlt. Die Hindernisse werden durch
ihre vier Eckpunkte représentiert, welche auch gleichzeitig die Knoten fiir den Sicht-
graphen bilden. Der Aufbau des Sichtgraph geschieht dann durch das Verbinden aller
Knoten. Diese Verbindungen werden dann getestet, ob sie ein Hindernis schneiden
oder sich einer der Knoten in einem Hindernis befindet. Ist dies der Fall werden die
beiden Knoten nicht miteinander verbunden. Die benachbarten Knoten eines Knoten
werden zusammen mit ihrem Abstand in einer Liste gespeichert. Diese Verbindun-
gen bilden die Kanten des Graphen und die Abstédnde die Gewichte der Kanten. Als
letzter Schritt zum Fertigstellen des Graphen werden noch je ein Knoten fiir den
Start- und Zielpunkt eingefiigt. Bei diesen Punkten ist zu beachten, dass sie auch
innerhalb der erweiterten Hindernisse liegen konnen. Dies kann dann der Fall sein,
wenn ein Lastobjekt nahe an einem Hindernis steht oder der Roboter zuriick zur
Basis fahrt.

A*-Algorithmus

In dem erstellten gewichteten Graphen wird dann mittels des A*-Algorithmus der
kiirzeste Weg zu dem Zielpunkt bestimmt. Dieser Algorithmus stellt eine der Ba-
sismethoden bei der Suche nach dem kiirzesten Weg in kantengewichteten Graphen
dar. Der A*-Algorithmus basiert auf einer zweiteiligen Auswertefunktion fiir jeden
Knoten. Die Auswertefunktion setzt sich aus der Wegstrecke zum Startknoten und
einer Schéatzfunktion fiir die zu erwartende kiirzeste restliche Wegstrecke zusammen.
Die zu erwartende kiirzeste restliche Wegstrecke wurde als Abstand zum Zielpunkt
gewdhlt. Diese Schétzfunktion ermdglicht die zielgerichtete Suche im Graphen, da
zuerst die Knoten untersucht werden, welche sich ndher am Zielknoten befinden.
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Abbildung 1.9: Aufbau des Sichtgraphen
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Durch die zielgerichtete Suche ist ein effektiveres Verhalten zu erwarten als bei der
nicht zielgerichteten Suche. Fiir den Fall, dass kein Weg zu dem Zielpunkt gefunden
werden kann, wird die MasterControl hieriiber in Kenntnis gesetzt.

3280, 638 AngledRobot 013 |4

Abbildung 1.10: Sichtgraph in der MCA-GUI

1.5.2 Bahnsteuerung

Die Bahnsteuerung ist in dem Modul mContinousPathControl implementiert. Sie ist
dafiir verantwortlich, dass die geplante Route des A*-Algorithmus abgefahren wird.
Der Bahnsteuerung sind zu einem Zeitpunkt nur die Koordinaten des néchsten Kno-
tens/Wegpunktes bekannt. Sie versucht diesen Wegpunkt anzufahren, und sobald sie
ihn als erreicht ansieht, verlangt sie nach dem néchsten Wegpunkt. Zum Anfahren
der Wegpunkte richtet sich der Roboter zu dem Wegpunkt aus und fahrt ihn direkt
an. Wéhrend der Fahrt richtet sich der Roboter neu aus, falls der Winkel zwischen
Fahrtrichtung und Richtung zu dem Wegpunkt zu grofl wird.

1.5.3 Vor- und Nachteile

Der grofite Vorteil unserer Fahrzeugsteuerung ist, dass die Routenplanung normaler-
weise den kiirzesten Weg zu einem Zielpunkt findet. In der Praxis trat manchmal der
Fall auf, dass der Roboter einen langeren Weg fuhr, was zu einem an dem Toleranz-
bereich um die Hindernisse und zum anderen an Ungenauigkeiten in der Karte lag.
Diese beiden Faktoren fiihrten dazu, dass manche Wege als nicht befahrbar berwertet
wurden. Durch den gréfleren Toleranzbereich ergab sich zwangsweise ein etwas lénge-
rer Weg, da die Hindernisse mit einem groserem Abstand umfahren wurden. Niitzlich
ist auch die Tatsache, dass die Wegfindung schon vor dem Losfahren erkennt, ob ein
Zielpunkt erreichbar ist oder nicht. Hierdurch werden zuerst Lastobjekte angefah-
ren, welche als erreichbar erkannt wurden. Ein weiterer Vorteil der Routenplanung
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ist das Verhindern von Oszillationen. In der Praxis traten sie in Kombination mit
der Kollisionsvermeidung leider trotzdem vereinzelt auf. Es zeigte sich auch, dass
die Fahrzeugsteuerung nicht sehr geeignet fiir dynamische Umgebungen ist. So kann
es passieren, dass der Roboter um Lastobjekte herumfiahrt die schon aufgesammelt
worden sind oder das der gegnerische Roboter den geplanten Weg blockiert. Um
das Verhalten bei diesen Problemen zu verbessern, wird der Graph alle 40cm neu
berechnet und der Weg neu bestimmt. Dies ist auch vorteilhaft, da die Kamera auf
kiirzere Distanzen genauere Werte liefert als auf ldngere Distanzen.
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1.6 Umwelterkennung

Zur Erkennung der Umwelt und zum Aufbau einer Umgebungskarte verwendet unser
Roboter ausschliellich Informationen, die er vom Kamerasystem erhélt. Die Infrarot-
sensoren werden nur zur lokalen Kollisionsvermeidung verwendet und in der Karte
nicht beriicksichtigt.

1.6.1 Hardware

Bei dem Aufbau des Kamerasystems haben wir uns fiir eine sogenannte Omnivision
entschieden, worunter man eine Kamera mit Rundumsicht versteht. Die 360°-Sicht
wird durch eine verspiegele Kugel erzielt, welche iiber der Kamera angebracht wird.
Da uns eine solche Kugel nicht zur Verfiigung stand, suchten wir nach Alternati-
ven, darunter eine Christbaumkugel, ein Fahrradlichtreflektor und eine Suppenkelle.
Letztendlich stellte sich die Suppenkelle aufgrund ihrer Form und ihrer Stabilitéit
jedoch als bestes Objekt heraus. Des Weiteren entschieden wir uns die zur Verfii-
gung gestellte Webcam in voller Auflésung, dass heifit mit 640x480 Pixel zu nutzen,
da wir durch unsere Rundumsicht bereits eine geringere Auflésung hatten, als der
nach vorn gerichtete Kameraansatz. Diese Auflosung erzeugte auf dem verwendeten
Mini-PC allerdings eine zu hohe Last, sodass wir die Bildaufnahme auf ein Bild /
Sekunde beschrianken mussten.

Abbildung 1.11: links: Realisierung der Omnivision, rechts: Kameraaufhdngung

Ebenfalls erwéhnenswert ist unsere Konstruktion zum automatisierten Weilabgleich,
da beispielsweise Leuchtstoffrohren ein blaustichiges Licht erzeugen, wodurch die
Farberkennung beeinflusst wird. Dieser Weilabgleich kann natiirlich auch manuell
durchgefiihrt werden, jedoch verédnderten sich die Lichtverhéltnisse auch innerhalb
eines Spielfeldes durch Schattenwurf und ungleichméfige Ausleuchtung. Um diesen
Problemen zu entgehen, brachten wir eine weifle Plastikplatte an der Kamera an.
Diese Fliche wurde vom Weiflabgleich der Kameraelektronik automatisch auf weif3
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geregelt, sodass wir uns in unserer Implementierung nicht um diese Farbstiche kiim-
mern mussten. Die nédchste Hiirde bestand in der Befestigung der Kamera sowie
der Ausrichtung des Kamerabildmittelpunktes unter dem Siidpol der Kelle. Da sich
diese Justierung als sehr anfillig herausstellte, konstruierten wir eine Aufhdngung,
die es moglich macht, die Kamera unter der fixierten Suppenkelle in alle Richtungen
zu bewegen. Jedoch blieb die gesamte Konstruktion stofanfillig und musste nach
jedem Transport kontrolliert und gegebenenfalls neu justiert werden.

Die verwendete Omnivision hat natiirlich den extremen Vorteil nicht nur nach vorne
sehen zu konnen, sondern die Umwelterkennung um den gesamten Roboter aus-
zudehnen. Damit kann ein grofler Teil der Wegplanung und Kollisionsvermeidung
aufgrund der Kameradaten erledigt werden. Natiirlich hat diese Rundumsicht nicht
nur Vorteile, jedoch iiberwiegen die Nachteiletrotz trotz ihrer Anzahl den oben ge-
nannten Vorteil nicht:

Verzerrungen durch Verarbeitungsfehler / Verschmutzungen des Reflektors

Reflektor nicht kugelformig

Geringere Auflosung (als nach vorne gerichteter Ansatz)

Komplexere Berechnungen

e Ausrichtung, Befestigung, Justierung aufwéndig und fehleranfallig

1.6.2 Abstandsberechnung

Wie bereits erwdahnt handelte es sich bei unserem Reflektor nicht um eine perfekte
Kugel, sodass eine direkte Umrechnung zu groflen Fehlern fithrte. Um die Abstands-
berechnung vom Roboter zu den erkannten Objekten zu verbessern, kam deshalb die
Idee auf, fiir jeden Punkt des Kamerabildes bereits einen Abstandswert vorauszu-
berechnen, sodass zu Laufzeit der Distanzwert nur aus einer Tabelle gelesen werden
muss. Dies verringert den Rechenaufwand zur Laufzeit, liefert bessere Ergebnisse als
die lineare Interpolation zu Laufzeit und dass bei einem akzeptablem Speicherver-
brauch von ca. 300 KB (307200 Byte, bei einer Darstellung der Abstandswerte als
8 Bit groBe Zahl).

Zur FErstellung der Abstandsmatrix haben wir zunédchst ein Raster mit 25x25cm
groflen Quadraten auf dem Boden ausgebreitet. Zur Realisierung des Rasters haben
wir rote Féaden verwendet, die auf dem Kamerabild gut zu erkennen waren. Das
gespeicherte Bild importierten wir danach in ein JAVA-Programm, wo wir mit Hilfe
von Mausklicks die Schnittpunkte des Rasters markierten und so den Pixelkoordi-
naten des Bildes Abstandswerte zuordneten. Das Resultat war eine Textdatei mit
den aufgenommenen Daten, ein Liste von Punkten mit drei Dimensionen (x: Pixel-
koordinate (Breite), y: Pixelkoordinate (Hohe), z: Abstandswert). Um jedoch einen
Abstandswert fiir jeden Pixel des Bildes zu bekommen, muss man die Zwischenréu-
me, fiir die keine Daten manuell erfasst wurden interpolieren. Hierzu verwendeten
wir die kommerzielle Software Matlab um eine 3D-Interpolation durchzufiihren. Das
Ergebnis der Interpolation lasst sich aufgrund der 8 Bit groflen Abstandswerten gut
in einem Graustufenbild visualisieren, wie in der Abbildung 1.13 zu erkennen ist.
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Abbildung 1.12: Erstellung der Abstandsmatrix mit Hilfe eines JAVA-Programms

1.6.3 Lastobjekt-, Basen- und Gegnererkennung

Zur Erkennung von Lastobjekten, Basen und des Gegners verwendeten wir die quel-
loffene Bibliothek CMVision. Die Bibliothek liefert die Koordinaten (bounding bo-
xes) von Bereichen in denen zuvor definierte Farben vertreten sind. Diese bounding
boxes sind zur Behandlung der Lastobjekte, Basen und Gegner ausreichend, da hier
die genaue Form des Objektes fiir unsere Bahnplanungen nicht relevant war. Die er-
kannten Bereiche wurden dann in Form von Polarkoordinaten, dass heifit ein Winkel
v relativ zum Roboter und der Abstand vom Roboter zum Objekt, der mit Hilfe der
Abstandsberechung ermittelt wurde, an die Karte iibergeben.

Im Wesentlichen haben wir die Methoden von CMVision unveréndert verwendet,
jedoch zusétzliche Funktionen zur Optimierung implementiert, um z.B. zu kleine
Objekte zu ignorieren und {iberschneidende Bereiche zu erkennen. Auch kam die
Uberlegung auf, CMVision so zu erweitern, dass man fiir eine Farbe mehrere Thres-
holds definieren kann, allerdings war dann das Definieren der Farbbereich sehr auf-
wéndig, die Rechenzeit stieg an und das Ergebnis war nur unwesentlich besser.

[Colors]

(255, 0, 0) 0.80000 1 Red

( 0, 0,255) 0.990000 2 Blue

( 0,255, 0) 0.300000 3 Green
( 255,255,0) 0.990000 4 Yellow
(255,255,255) 1.00000 5 White
(0,255,255) 0.0 6 Robot

[Thresholds]

( 30:171, 100:135, 145:226)
( 30:150, 150:255, 0:120)
( 35:230, 100:140, 0:115)
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Abbildung 1.13: Die berechnete Abstandsmatrix visualisiert als Graustufenbild

L

Abbildung 1.14: YU-, YV-, UV-Diagramm eines Bildes vom Spielfeld mit eingezeich-
neten Thresholds

( 30:255, 0:100, 110:160)
(175:255,120:170,110:130)
(128:128,128:128,128:128)

1.6.4 Wanderkennung

Zuséatzlich zu den Lastobjekten, Basen und dem Gegner wurden auf dem Spielfeld
Hindernisse in L- und H-Form platziert, bei denen eine Erkennung als bounding
box nicht ausreichend ist, da man sich Fahrwege versperren wiirde und Objekte, die
innerhalb des Hindernis stehen, nicht anfahren konnte.

Um diesem Problem zu begegnen, iiberlegten wir uns einen Algorithmus, den wir
Strahlenalgorithmus nannten und dessen Ablauf in Abbildung 1.15 visualisiert ist.
Die in Klammern stehenden Zahlen beziehen sich auf die Einzelbilder der Abbildung.
Der Algorithmus bedient sich zunéchst dem so genannten Blobimage, welches man
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Abbildung 1.15: Visualisierung des Strahlenalgorithmus zur Erkennung der Winde

von CMVision durch vision->testClassify () erhélt (1), sowie der von CMVision
bestimmten bounding box (2). Danach werden innerhalb des erkannten Rechtecks
virtuelle Strahlen verfolgt, die in einstellbaren Winkelabstdnden vom Kameramit-
telpunkt ausgesandt werden. Trifft der Strahl auf einen gelben Pixel, so wird dieser
Punkt gespeichert und der Strahl abgebrochen (3). Anschliefend werden die Punkte
zu Liniensegmenten verbunden (4), wobei wiederum die Reduktion auf eine Linie
das Ziel ist (5), solange ein bestimmter Winkel nicht unterschritten wird (6). Die
gefundenen Linien werden in Polarkoordinaten an die Karte iibergeben.

Abbildung 1.16: Bilderkennung in Aktion: links: Foto des Spielfeldes, mitte: Bild der
Webcam, rechts: Darstellung in der Karte
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1.6.5 Optimierungen

Neben den schon erwithnten Anderungen in CMVision sind zwei Mafinahmen unse-
rer Bildverarbeitung besonders erwihnenswert. Wie im mittleren Webcambild der
Abbildung 1.16 gut zu erkennen ist, sieht der Roboter weder sich selbst noch die
Aufhéngung des Reflektors. Die Aufhdngung des Relektors wir ausgeblendet, indem
wir die Randpixel duplizieren. Dies hat den Vorteil, dass Winde und andere Objekte,
die durch den grauen Aluminiumstab der Aufhdgung getrennt wiirden, als zusam-
menhéngender Gegenstand erkannt werden. Unseren eigenen Roboter blenden wir
aus dem Bild aus, um

e LEDs und sonstige farbige Bauteile, die sich auf auf dem Roboter befinden,
von der Erkennung auszuschlieflen

e CMVision zu beschleunigen (da in den ausgeblendeten Bereichen keine Objekte
erkannt werden, die man ohnehin verwerfen wiirde).

Wir arbeiten dabei destruktiv auf dem Originalbild, d.h. wir 16schen die Bildinfor-
mationen an den Stellen, an denen wir den eigenen Roboter erkennen, indem wir die
Bereiche auf eine neutrale Farbe setzen. Diesen Vorgang kann man sehr effizient mit
der Methode memset (. ..) erledigen.

1.6.6 Elemenierung der Auflenregionen

Der grofle Sichtbereich der Omnivision hat nicht nur Vorteile. Ein groler Nachteil ist,
dass auch Gebiete aulerhalb des Spielfeldes auf dem Kamerabild sichtbar sind. Be-
finden sich in diesen Regionen z.B. rote Gegensténde (Stiihle, Pullover usw.) werden
diese als Lastobjekte erkannt und angefahren. Um dem entgegen zu wirken haben
wir uns iiberlegt wie wir alle Regionen auflerhalb des Spielfeldes ausblenden kénnen.

1.6.6.1 Erkennung der Seitenwinde

Unsere erste Idee basierte darauf die weiflen Seitenwénde zu erkennen und als Hin-
dernisse der Karte zu iibergeben, sodass mogliche erkannte Lastobjekte auflerhalb
des Feldes nicht angefahren werden konnen. Hierzu erweiterten wir unseren Strah-
lenverfolgunsalgorithmus, sodass dieser die weiflen Auflenwéinde abtastet und aus
den erhaltenen Punkten einen geschlossenen Polygonzug bildet. Das erste Problem
das dabei auftrat, war dass die Lichtreflektionen am Boden teilweise kaum von den
Wiénden zu unterscheiden waren. Wir experimentierten mit verschiedenen Kamera-
parametern, aber entweder fehlten uns Teile der Wand, oder die Reflektionen waren
zu stark sichtbar. Um die Aulenwénde dennoch relativ sicher zu detektieren, legten
wir einige Regeln fest, wann ein "weifler Fleck” Wand und wann Reflektion ist. Da
Wiinde fast immer am Rand des Kamerabildes lagen, vergréflerten wir den Startra-
dius unserer Strahlen um Reflektionen in Roboterndhe von vornherein zu ignorieren.
Da die Winde relativ viel Flache auf dem Bild einnahmen, legten wir auch fest,
dass ein "Wand-Strahl” immer zunéchst mindestens 6 aufeinanderfolgende schwarze
Pixel und dann 10 aufeinanderfolgende weifle Pixel durchlaufen muss. Mit dieser
Methode konnten wir die Aulenwéinde relativ gut detektieren. Da die Umrechnung
der Kameradaten in Entfernungen zum Bildrand hin jedoch massiv schlechter wird
(Fehler > 10cm/Pixel), "sprangen” die Wandpunkte auf der Karte so stark, dass die
Daten unbrauchbar waren.
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1.6.6.2 Ausblenden der Auflenregionen

Nachdem wir die Randpixel der Auflenwéinde recht stabil detektieren konnten, iiber-
legten wir uns eine andere Methode die storenden Auflenregionen zu eleminieren.
Ahnlich wie beim Ausblenden des Roboteraufbaus arbeiteten wir nach einem ersten
Detektionsdurchgang erneut destruktiv auf das Kamerabild. Ausgehend von jedem
erkannten Wandrandpunkt zeichneten wir ein graues Rechteck zum zugehdrigen Bil-
deckpunkt. Alle Punkte zusammengenommen wurde so sehr effizient das Gebiet
auflerhalb des Spielfeldes grau eingefiarbt.
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1.7 Ergebnisse und Diskussion

Im Abschlusswettbewerb hat sich der Profi mit Bravur geschlagen. Die priméren Auf-
gaben wie das Finden und Aufgabeln von Lastobjekten und diese zur Zielplattform
transportieren, und Hindernisvermeidung, wurden alle erfiillt. Aulerdem wurde noch
das Sichern von eigenen Lastobjekten auf der Zielplattform implementiert. Alleine
das Stapeln und Aufnehmen fremder Pémpel von der gegnerischen Zielplattform
konnte wegen Zeitmangel nicht beachtet werden.

AuBerdem ist noch hervorzuheben, dass das Praktikum trotz des vielen Zeitaufwand
jede Menge Spafl gemacht und viel Wissenswertes iiber Robotik iibermittelt hat.
Angefangen hat es mit den Vorversuchen, die uns in die Materie eingefiithrt haben,
da die wenigstens von uns schon mit einer derartigen Hardware gearbeitet haben.
Desweiteren wurde uns kein fertiger im Handel gekaufter Robotergabelstapler vor die
Nase gesetzt, den wir dann nur noch programmieren mussten. Den gréfiten Teil des
Roboters konnten wir verédndern, und deshalb hinderte uns nichts dran die Grund-
plattform kleiner zu schneiden, und den Roboter tiefer zu legen. Wir konnten unseren
Ideen freien Lauf lassen.

Zu guter Letzt noch ein Dank an die AG Robotersysteme, speziell den Betreuern
des Praktikums, die immer ein offenes Ohr fiir unsere Probleme hatten.
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