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Zusammenfassung. Fiir ein kooperierendes Team autonomer, humanoider Ro-
boter, das derzeit aus insgesamt vier unterschiedlichen, ca. 37 - 68 cm groBen Ro-
botertypen besteht, werden eine plattformiibergreifende, modulare Softwarear-
chitektur sowie plattformiibergreifende und individuelle Module zur Sensorda-
tenverarbeitung, Planung und Bewegungssteuerung entwickelt. Das entwickelte
funktionale Framework ermoglicht die Kommunikation der Softwaremodule, d.h.
Algorithmen fiir die unterschiedlichen Aufgaben innerhalb der Architektur unter-
einander, sowie die Kommunikation per WLAN zwischen verschiedenen Rech-
nern und Robotern. Als Anwendungsszenario fiir die Teamkooperation in einer
dynamischen und strukturierten Umgebung wird Roboterfuflball untersucht. Die
entwickelten Methoden wurden im Juli 2005 von den Darmstadt Dribblers beim
RoboCup in Osaka bei der Premiere von Teamspielen in der Humanoid Robot
League eingesetzt. Daneben werden Kooperationsszenarien von heterogenen Ro-
botersystemen bestehend aus vierbeinigen und humanoiden Robotern untersucht.

1 Einleitung

Motivation und Zielsetzung. Kooperierende, autonome Mehrrobotersysteme wer-
den derzeit fiir unterschiedliche Anwendungen, z.B. den kooperativen Transport einer
Last durch mehrere fahrende oder fliegende Roboter, die Uberwachung und Aufklirung
eines Katastrophengebiets oder beim Roboterfuflball in einer besonders dynamischen
Umgebung untersucht.

Zur effektiven, flexiblen und robusten Entwicklung eines heterogenen Mehrroboter-
teams werden neben Modulen zur Losung der grundlegenden Fragen der Sensordaten-
verarbeitung, Planung und Bewegungssteuerung Softwarearchitekturen sowie ein effi-
zientes Framework benotigt. Anforderungen sind dabei Modularitdt fiir die Integration
plattformunterschiedlicher oder konkurrierender Module zur Sensor-, insbesondere Ka-
meradatenverarbeitung, Lokalisierung, Bewegungssteuerung, Verhaltenssteuerung so-
wie Flexibilitdt zur Anpassung an wechselnde Hardware wie unterschiedliche Prozes-
soren, Kamerasysteme oder Bewegungsapparate. Ebenso unterstiitzt werden muss die
Kommunikation zwischen einzelnen Modulen und verschiedenen Robotern und Rech-
nern in unterschiedlichen Phasen von Entwicklung und der Betrieb der Mehrroboter-
systeme unter Beriicksichtigung der besonderen Anforderungen laufender, zwei- und



vierbeiniger Roboter, die u.a. in der besonderen Schwierigkeit und Vielfalt der Bewe-
gungsmoglichkeiten sowie der Auge-Bein Koordination liegen.

Stand der Forschung. In den letzten Jahren wurden wesentliche Fortschritte bei hu-
manoiden Robotern erzielt. Dennoch enthélt die robuste und schnelle Fortbewegung
beim zweibeinigen Laufen sowie die autonome Navigation mit Auge-Bein-Koordination
noch viele ungeldste Fragen. Die Herausforderungen beim Fuflballspielen mit autono-
men humanoiden Robotern liegen unter anderem in der Ausfithrung moglichst schnel-
ler, zielorientierter und situationsabhéngiger Bewegungen unter Beriicksichtigung von
Bewegungsstabilitit und Echtzeitanforderungen.

Bisherige Ansitze fiir Roboterarchitekturen fiir zielorientiert kooperierende Mehr-
robotersysteme erfiillen die vorstehend ausgefiihrten Anforderungen fiir die hier be-
trachteten Humanoid-Roboter nur bedingt. Beispielsweise ist das fiir rollende Mehr-
robotersysteme entwickelte auf CORBA basierende Miro [1] fiir leistungsfihige Mehr-
prozessorsysteme optimiert. Auf stromsparenden, leistungsschwécheren Ein- oder Mehr-
prozessorsystemen wie auf den hier betrachteten Humanoid-Robotern bringt die Ver-
wendung von CORBA jedoch einen Effizienzverlust mit sich, da nur wenige Vorteile
dieser Middleware ausgenutzt werden konnen.

Saphira [2,3] ist die Softwareumgebung fiir die verbreiteten, radgetriebenen Pioneer-
Roboter und ermoglicht eine direkte Anwendungsprogrammierung. Diese ist nicht trans-
parent und im Quelltext nicht zuginglich, so dass die Integration nicht vom Hersteller
vorgesehener Sensor- oder Aktuator-Hardware nicht auf einfachem Wege moglich ist.
Auch ermoglicht es keine genaue Zeitstempelung von Sensordaten. CLARAty [4] ist
als ein Framework fiir generische und wiederverwendbare Roboterkomponenten entwi-
ckelt worden, das zwar auf unterschiedliche Plattformen angepal3t werden kann, aber
kooperative Mehrrobotersysteme nicht direkt unterstiitzt. Dartiber hinaus sind samtli-
che dieser Architekturen fiir radgetriebene und nicht fiir die besonderen Anforderungen
bei laufenden, vier- oder zweibeinigen Robotern ausgerichtet.

Ansitze fiir funktionale Architekturen bei autonomen, humanoiden Robotern wur-
den erst in jlingster Zeit vorgestellt, ohne jedoch die Losung komplexer Aufgaben
durch Teamkooperation zu beriicksichtigen. Beispielsweise die fiir den japanischen
HRP2 Humanoid-Roboter jlingst vorgestellte Systemsoftware [5] ist nicht fiir den kom-
pletten Austausch einzelner Module, eine Portierung auf andere Humanoid-Roboter-
Plattformen oder zur Roboterkooperation vorgesehen. Eine modulare, verteilte Steue-
rungsarchitektur fiir einen humanoiden Oberkdrper auf Ridern zur Anwendung bei der
Mensch-Roboter Kooperation wird in [6] beschrieben, wobei Aspekte der zielorientier-
ten Mehrroboterkooperation und der Bewegungen auf zwei Beinen keine Rolle spielen.

Die in der Four-Legged Robot League des RoboCup im GermanTeam (HU Berlin,
U Bremen, TU Darmstadt, U Dortmund) entwickelte Architektur [7], die in aktueller
Version [8] im Oktober 2004 veroffentlicht und seither von mindestens einem Dutzend
Teams weltweit eingesetzt wird, beriicksichtigt einen Teil der genannten Anforderun-
gen fiir ein homogenes Team vierbeiniger Roboter. Diese enthilt jedoch fix verbundene
Schnittstellen zwischen den einzelnen Modulen, so dass die Struktur nicht flexibel ge-
andert werden kann, beispielsweise fiir das Testen oder den Austausch neuer Module
mit modifizierten Ein- und Ausgaben. Zudem ist die Anwendung nicht auf anderen
Plattformen als dem vierbeinigen Roboter getestet, die graphischen Oberflichen zum



Debuggen der Anwendung sind aufgrund von Windows-spezifischen Bibliotheken nur
auf diesem Betriebssystem lauffihig.

Das hier vorgestellte, neu entwickelte plattformunabhingige Framework RoboFra-
me bietet effiziente Mechanismen zum Datenaustausch auf Ein- oder Mehrprozessor-
systemen, wie sie auf Humanoid-Robotern eingesetzt werden, sowie einfach zu benut-
zende Schnittstellen fiir den Austausch zwischen den Modulen. Zum Debuggen wird
eine erweiterbare und plattformunabhiéngige graphische Benutzeroberfldche verwendet.

Abb. 1. Die vier untersuchten, ca. 37-68 cm groflen Humanoid-Roboter-Prototypen (links) und
kinematische Struktur von Mr. DD (rechts).

2 Humanoide Roboterplattformen

Derzeit wird an vier unterschiedlichen Prototypen von Humanoid-Robotern geforscht.
Der Bewegungsapparat des 68 cm grofle Roboters Mr. DD (24 DoF, ganz links in
Abb. 1) ist ein von der japanischen Firma iXs hergestelltes Unikat. Die Bewegungsappa-
rate der beiden kleineren, ca. 37 cm grof3en Roboter Mr. DD junior 1 (zweiter von links)
und 2 (ganz rechts) mit je 21 DoF sind als Bausidtze KHR1 und YDH der japanischen
Firma Kondo verfiigbar, die jeweils um ein Drehgelenk in den Beinen erweitert wur-
den. Der vierte Prototyp (dritter von links in Abb. 1) wurde in Zusammenarbeit mit der
deutschen Firma PM-Solutions entwickelt. Alle Roboter sind aus Servomotoren auf-
gebaut und besitzen jeweils sechs nicht-redundante Bewegungsfreiheitsgrade pro Bein,
jedoch in unterschiedlichen kinematischen Anordnungen. Die Bewegungsapparate wur-
den jeweils um ein Stereo- bzw. Monokamerasystem, um WLAN sowie Berechnungs-
kapazititen durch einen Pocket PC erweitert, wobei Mr. DD tiber ein Controller-Board
mit 64 Bit MIPS Prozessor verfiigt. Dariiber hinaus wurden teilweise weitere Senso-
ren wie Gyroskop im Oberkorper, Beschleunigungssensor und Bodenkontaktsensoren
in den Fiilen integriert. Weitere Informationen zum Aufbau der Roboter stehen auf der
Team-Homepage www.dribblers.de zur Verfiigung.



3 Softwarearchitektur

Die der Architektur zugrunde liegende objektorientierte Software ist modular aufge-
baut. Sie gliedert sich in die einzelnen Module fiir die verschiedenen Aufgaben in-
nerhalb der Bildverarbeitung, Objekterkennung, Lokalisierung, Bewegungs- und Ver-
haltenssteuerung und ein Framework, das die Kommunikation zwischen den Modu-
len abwickelt. Da das Framework nicht nur bei unterschiedlichen Humanoid-Robotern,
sondern mittelfristig auch bei heterogenen Teams von Humanoid-Robotern mit vierbei-
nigen oder radgetriebenen Robotern eingesetzt werden soll, muss es plattformunabhén-
gig, d.h. auch unabhiingig von spezifischer Hardware oder Betriebssystemen, gehalten
werden. Unterstiitzte Betriebssysteme sind Linux, Unix, Windows und Windows CE.
Auch fiir spitere Weiterentwicklungen muss die Erweiterbarkeit des Frameworks gege-
ben sein.

Das Framework stellt die Interprozess-Kommunikation zwischen den Modulen, die
in Threads zusammengefaft oder auf mehrere Threads verteilt werden kénnen, her. Die
Threads konnen dabei asynchron auf einem Rechner oder verteilt auf mehreren Rech-
nern ausgefiihrt werden. Fiir den zeitoptimierten Datenaustausch sind zwei verschiede-
ne Kommunikationsmechanismen installiert: SharedMemory fiir grofle auf einem Rech-
ner vorgehaltene Daten sowie Nachrichten in Ringpuffern fiir den allgemeinen Daten-
austausch auf einem Rechner sowie zwischen verschiedenen Rechnern, die mit einer
exakten Zeitstempelung versehen werden. Zur Kommunikation kann je nach Anwen-
dungsfall TCP als zuverlissiges verbindungsorientiertes oder UDP als minimales, ver-
bindungsloses Protokoll verwendet werden. Fiir eine Roboter-Roboter-Kommunikation
wird in der Regel UDP gewihlt, um auch fiir die Inter-Robot-Kommunikation die Echt-
zeitanforderungen erfiillen zu konnen. Die zentralen Betriebssystemfunktionen wie Syn-
chronisation und Netzwerkzugriff sind gekapselt und durch eine Abstraktionsschicht
plattformiibergreifend verfiigbar.

Die Architektur selbst wird iiber die Applikation aufgebaut. Dort werden benut-
zerdefiniert die in einem oder mehreren Threads verwendeten Module angegeben, ggf.
mit unterschiedlichen Taktraten fiir jeden Thread. Da der Datenaustausch pufferbasiert
oder mittels SharedMemory erfolgt, miissen keine festen Schnittstellen zum Datenaus-
tausch in den einzelnen Modulen angegeben werden. Der zeitliche Ablauf der Module
regelt sich iiber das Vorhandensein der von den Modulen angeforderten Daten in den
jeweiligen Puffern. Uber einen Log-Mechanismus kénnen Modul-Informationen zum
textbasierten Debugging auf die Konsole oder in Log-Dateien ausgegeben werden.

Eine graphische Benutzeroberfliche (GUI) innerhalb des Frameworks ermoglicht
iiber eine zuverldssiges TCP-Verbindung zusitzlich die schnelle Auswertung der pro-
grammierten Algorithmen sowie deren graphisches Debugging und das Arbeiten mit
aufgezeichnete Nachrichten. Fiir Module kénnen eigene Visualisierungsroutinen imple-
mentiert und in die GUI eingebunden werden. Desweiteren sind Standardmechanismen
wie zum Beispiel das Aufbauen einer Netzwerkverbindung in der GUI steuerbar.

4 Module

Die einzelnen Software-Module fiir Sensorik, Planung und Aktorik kénnen nicht nur
in einem hierachischen, deliberativen Ablauf aufgerufen werden, sondern es sind belie-
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Abb. 2. Ubersicht iiber die verwendeten Module (Rechtecke) und ausgetauschte Daten (Ellipsen)
der realisierten Architektur fiir die Anwendung Roboterfuf3ball.
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bige Steuerungsstrukturen implementierbar. Sensorwerte und deren weiterverarbeitete
Werte stehen in den oben beschriebenen Ringpuffern oder im SharedMemory bereit
und werden erst auf Anfrage von anderen Software-Modulen zur Verfiigung gestellt.
Die Daten sind dabei von Frameworkseite automatisch mit dem zur Generierungszeit
erstellten Zeitstempel versehen. Durch das dedizierte Anfragen der Daten durch die
Module wird unnétiges Generieren und Umkopieren der Daten vermieden. Es stehen
immer die aktuellsten Werte in einer zuvor definierten Anzahl zur Verfiigung. Das Wei-
terleiten der Daten im Puffer zwischen einzelnen Modulen, Threads oder Rechnern wird
komplett vom Framework iibernommen. Somit beschréinkt sich die Datenabfrage und
-ausgabe innerhalb der Module auf jeweils einen Funktionsaufruf, wodurch eine hohe
Benutzerfreundlichkeit und Lesbarkeit des Code garantiert wird.

Die einzelnen Software-Module gliedern sich im Wesentlichen in die Bereiche Bild-
verarbeitung, Verhalten, Sensordatenaufnahme und Generierung einer Laufbewegung
(vgl. Abb. 2). Die nachfolgend beschriebenen Module kommen auf den Humanoid-
Robotern zum Einsatz.

Sensor-Aktuator-Schnittstelle. Die externen (Kamera, Abstandssensoren) und inter-
nen (Winkelencoder, Gyroskop, Beschleunigungssensor) Sensordaten werden iiber eine
USB-, SDIO- oder serielle Schnittstelle eingelesen und mit einem eindeutigen Zeit-
stempel versehen. Die berechneten Gelenkwinkel werden iiber eine USB- oder serielle
Schnittstelle an die Motoren iibergeben.



Bewegungen. Die Art der Laufbewegung (nach vorne, zur Seite, riickwérts) wird zur
Laufzeit durch die Verhaltenssteuerung festgelegt und derzeit online mit Hilfe einer ro-
boterspezifischen inversen Beinkinematik als statisch stabile Bewegung bestimmt. Ne-
ben den Laufbewegungen sind Sonderbewegungen wie auf den Boden legen, Aufstehen
aus der Bauch- oder Riickenlage sowie Schussbewegungen und Uberginge zwischen
Elementarbewegungen auswihlbar.

Bildverarbeitung. In der Humanoid League des RoboCup gibt es ein definiertes Spiel-
feld. Daher konnen aufgrund der GroBe bekannter Objekte wie der Tore und des Balls
auch mit einem Monokamerasystem Abstinde berechnet werden. Aufbauend auf einer
Farbsegmentierung werden derzeit die auftretenden Objekte wie Tor, Ball, Feldlinien,
Mitspieler und Gegner klassifiziert und lokalisiert.

Selbstlokalisierung. Im Unterschied zur Four-Legged Robot League stehen keine
Landmarken als zusitzliche Orientierungshilfen zur Verfiigung. Die Selbstlokalisie-
rung muf daher allein auf Basis der erkannten Objekte (Tore, Linien) und ggf. auf
iiber WLAN kommunizierten Informationen der Mitspieler beruhen. Zu diesem Zweck
wird derzeit ein kombiniertes Markov-Partikel-Verfahren entwickelt.

Weltmodellierung. Die Umwelt des Roboters wird anhand der erkannten Objekte
(Tore, Linien, Ball, Roboter) sowie der iiber WLAN kommunizierten Informationen
der Mitspieler modelliert. Dabei wird unterschieden, ob eine bekannte Umgebung (wie
beim RoboCup) anhand der lokalisierten Objekte bestimmt wird oder ob eine unbe-
kannte Umwelt in einer potentiellen anderen Anwendung exploriert wird.

Verhalten. Zur Verhaltenssteuerung beim Roboterfuflball werden hierarchische Zu-
standsautomaten zur Steuerung von Kopf-, Bein-, Armbewegungen sowie von komple-
xeren Verhaltensweisen von Torwart und Feldspielern entwickelt, wie sie bereits im
GermanTeam [8,9] in der Four-Legged Robot League erfolgreich eingesetzt wurden.

S Ergebnisse und Ausblick

Die entwickelten Humanoid-Roboter, Module und Architektur werden u.a. im Rahmen
der Wettbewerbe des RoboCup evaluiert.

RoboCup 2004. Mr. DD war der erste Humanoid-Roboter einer deutschen Forschungs-
einrichtung, der in der Humanoid League in der Disziplin Penalty Kick teilgenommen
hat.

RoboCup German Open 2005. Mr. DD und Mr. DD jr. 1 fiihrten gemeinsam mit dem
Freiburger Team Penalty Kick Demonstrationen durch. Das Torwartverhalten ermog-
lichte das Fallen zur Seite, beim Stiirmerverhalten konnte der Ball lokalisiert, Schritte
und Positionierung zum Ball geplant und mit einem Schuf} aufs Tor abgeschlossen wer-
den.

RoboCup 2005 Osaka. An den erstmalig durchgefiihrten 2-2 Spielen sowie am Elf-
meterschielen konnte erfolgreich teilgenommen werden. Dariiber hinaus fand eine De-
monstration eines gemischten Teams autonomer vierbeiniger Roboter (Aibos) und hu-
manoider Roboter statt.



Kooperatives Verhalten. Durch kooperatives Verhalten von homogenen oder heteroge-
nen Robotern kann ein ausfallsichereres Gesamtsystem erzeugt werden, da Sensoraus-
fille auf einem Robotersysteme durch Daten der anderen Roboter kompensiert werden
konnen. Die entsprechende Verhaltenssteuerungsarchitektur ist fiir die Kommunikation
der Roboter untereinander so ausgelegt, dass die von den anderen Robotern verschick-
ten Daten in die eigenen Module eingelesen werden konnen, bei einem Ubertragungs-
ausfall der anderen Roboter die Module innerhalb der Architektur aber nicht auf die
Fremddaten fiir das Erzeugen eines Verhaltens angewiesen ist. Auf Modulebene kann
der Zugriff auf die Fremddaten benutzerfreundlich analog wie auf die robotereigenen
Pufferdaten erfolgen. Ein kooperatives Verhalten wird fiir zwei verschiedene Konstel-
lationen demonstriert, zwischen zwei Humanoid-Robotern und einem vierbeinigen und
einem Humanoid-Roboter.

In einem vereinfachten RoboCup-Szenario befinden sich zwei Humanoid-Roboter
mit einem Ball auf einem Spielfeld. Position und Orientierung der Roboter ist vorge-
geben. Die Roboter tauschen untereinander aus, an welcher Stelle der Ball von ihnen
bzgl. eines jeweils festen Roboterkoordinatensystems gesehen worden ist. Die von je-
dem Roboter erkannte Position wird mit der vom anderen Roboter verglichen, aus bei-
den zusammen wird die endgiiltige Ballposition berechnet. Fillt ein Kamerasystem bei
einem der beiden Humanoid-Roboter aus, so kann die Ballposition trotzdem noch aus
den Daten des anderen Robotersystems rekonstruiert werden, wodurch einen robusteres
Gesamtsystem erreicht wird. Weiter soll die Position der Roboter beliebig in einer de-
finierten Umgebung sein. Mittels Landmarken konnen die Roboter ihre eigene Position
und Orientierung innerhalb der Umgebung bestimmen. Ausgetauscht werden dann die
Daten des robotereigenen Weltmodells zur Verbesserung der jeweiligen Weltmodelle.

Als zweites Szenario wird die Kooperation zweier heterogener Robotersysteme, ei-
nes vierbeinigen AIBO ERS-7 Roboters mit 64 Bit MIPS-Prozessor unter Aperios/-
OPEN-R, auf dem eine entsprechende Verhaltenssteuerung auf Basis des entwickel-
ten Frameworks implementiert wurde, und des Humanoid-Roboters Mr. DD jr. 2, ge-
zeigt. Der vierbeinige Roboter erkennt mit seinem Kamerasystem einen aus Sicht des
Humanoid-Roboters verdeckten Ball und tibermittelt diesem die Koordinaten des Balls.
Daraufhin gibt der Humanoid-Roboter durch Heben des jeweiligen Arms die Lage
des vom vierbeinigen Roboters erkannten Balls (links, rechts) zu erkennen. Liegt kein
Ball im Sichtfeld des vierbeinigen Roboters, reagiert der Humanoid-Roboter nicht, vgl.
Abb. 3.

Ausblick. Wihrend die genannten Szenarien fiir sich allein auch mit erheblich we-
niger Architekturaufwand direkt realisierbar sind, dienen diese als erste, erfolgreiche
Tests fiir die beschriebenen Entwicklungen und damit als Ausgangsbasis fiir die Un-
tersuchung komplexerer Mehrroboterkooperationen. Bis zum RoboCup 2006 soll auf-
bauend auf einer auf dem Framework aufsetzenden Steuerungsarchitektur sowie einer
Weiterentwicklung der verwendeten Module und Hardware ein erfolgreiches Team hu-
manoider Roboter fiir 3-3 Spiele entwickelt werden. Fiir Anwendungen heterogener
Roboterteams auflerhalb des Roboterfuflballs werden auler humanoiden und vierbeini-
gen Robotern auch radgetriebene Systeme wie ein Pioneer 2DX integriert.



Abb. 3. Der hinter einem Sichtschutz stehende Humanoid-Roboter reagiert auf die vom vierbei-
nigen Roboter gesendeten Nachrichten bzgl. der erkannten Ballposition. Links: Kein Ball erkenn-
bar, keine Reaktion. Mitte/Rechts: Ball links bzw. rechts, Humanoid-Roboter winkt mit rechtem
bzw. linkem Arm.
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