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1 Einleitung

Im Rahmen dieser Arbeit wird einem handelsiiblichen vierbeinigen Roboter das Lau-
fen beigebracht. Fiir den Einsatz autonomer Roboter in menschlicher Umgebung gilt
die Fortbewegung dieser Roboter mit Beinen als Grundvoraussetzung fiir ihre Ak-
zeptanz und Niitzlichkeit. Um laufen zu kdnnen, miissen solche Roboter auf der
einen Seite geeignet konstruiert sein, auf der anderen Seite folgt aus gegebener Kon-
struktion noch lange nicht, wie damit ein mdglichst gutes Laufen aussieht. Deshalb
wird hier an einem konkreten Beispiel der Weg zu einem leistungsfihigen Laufen
gezeigt.

1.1 RoboCup

Der RoboCup ist eine internationale wissenschaftliche Initiative mit dem Ziel, die
Entwicklung von Robotik und Kiinstlicher Intelligenz zu férdern (siehe [20] 34, 2]).
Seit 1997 findet dazu einmal im Jahr eine RoboCup-Weltmeisterschaft statt, um
die aktuellen Forschungsergebnisse in Roboter-Fufshallspielen zu evaluieren. Dabei
treten Mannschaften aus Robotern oder Softwareagenten' an, um autonom gegen-
einander zu spielen. Um verschiedene Forschungsschwerpunkte zu ermoglichen und
trotzdem Fairness zu garantieren, gibt es dabei unterschiedliche Ligen. Darunter be-
findet sich, von einigen zweibeinigen Einzeldemonstrationen abgesehen, derzeit nur
eine Liga fiir Roboter mit Beinen. In dieser Liga werden vierbeinige Roboter von
Sony verwendet, deren Hardware von den einzelnen Mannschaften nicht modifiziert
werden darf.

Die Humboldt-Universitit zu Berlin, vertreten durch den Lehrstuhl fiir Kiinstli-
che Intelligenz des Institutes fiir Informatik, nimmt seit 1999 als Mannschaft (Aibo-
TeamHumboldt, frither Humboldt Heroes, siehe [1]) an der Sony-Liga des RoboCup
teil. Seit 2001 tritt das AiboTeamHumboldt dabei international als Teil des von
ihm initiierten GermanTeam? [10, 31] auf. Das GermanTeam wurde 2004 RoboCup-
Weltmeister in seiner Liga.

1.2 Roboter und Spielfeld

In der Sony-Liga wurden bis zum Ende des Jahres 2000 Roboter des Modells Sony
Aibo ERS-110 (Abbildung 1.1a) verwendet und in den darauf folgenden drei Jah-
ren das Modell Aibo ERS-210(A) (siehe Abbildung 1.1b). Seit 2004 ist zusétzlich
das Modell Aibo ERS-7 (Abbildung 1.1 ¢) zugelassen. Alle diese Modelle haben vier
Beine mit je drei Motoren und einen beweglichen Kopf mit Farbkamera. Zahlreiche

! Computerprogramme, die autonom eine ihnen zugewiesene Aufgabe erfiillen
2deutsche Nationalmannschaft der Sony-Liga des RoboCup bestehend aus Humboldt-Universitit
zu Berlin, Universitat Bremen, Technische Universitit Darmstadt und Universitdt Dortmund
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Abbildung 1.1: Die verwendeten Roboter, zum Teil mit Trikot, in jeweils typischer
Haltung: a) ERS-110, b) ERS-210, ¢) ERS-7

weitere Sensoren sowie alle fiir autonomes Handeln benétigten Komponenten (Pro-
zessor, Haupt- und Wechselspeicher, Akku) sind bereits integriert. Die Hardware-
Unterschiede zwischen den einzelnen Modellen fiihren zwar zu verschiedenen Ergeb-
nissen, aber Modellierung und Herangehensweise kdnnen gemeinsam benutzt wer-
den.

In dieser Arbeit wird fiir die Grundlagen und erste Ergebnisse zunéchst hauptséch-
lich ein ERS-210 verwendet und danach das Erreichte auf einen ERS-7 iibertragen
und angepasst, um schlieflich fiir beide aktuell verwendeten Modelle gute Ergebnisse
zu erhalten.

Das in der Sony-Liga verwendete Spielfeld (siehe Abbildung 1.2) wird von Jahr zu
Jahr modifiziert. Dabei sollen zum einen die Spiele interessant bleiben, zum anderen
aber realitdtsferne Vereinfachungen abgebaut werden, zum Beispiel durch Verdopp-
lung der Spielfeldgrofe oder Weglassen von einzelnen Landmarken (farbkodierten
Orientierungspunkten) oder einer duferen Bande.

Eines der wenigen unverédndert gebliebenen und speziell fiir das Laufen besonders
interessanten Merkmale ist das Material des Untergrundes, ein griiner Teppich. Da
das Laufen der verwendeten Roboter deutlich vom Untergrund abhédngt, wird auch in
allen dieser Arbeit zugrunde liegenden Experimenten ein solcher Teppich verwendet.
Die Benutzung eines anderen Untergrundes wiirde bei gleicher Vorgehensweise zu
abweichenden Ergebnissen fithren und wird in dieser Arbeit nicht weiter untersucht.
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Abbildung 1.2: Das noch aktuelle Spielfeld der Liga fiir vierbeinige Sony-Roboter,
hier bei der RoboCup-Weltmeisterschaft 2002 in Fukuoka

1.3 Motivation

Bevor man sich iiber andere Aspekte (Wahrnehmung, kiinstliche Intelligenz) Ge-
danken macht, muss geklart werden, wie sich ein solcher Roboter fortbewegen kann,
wie also mit vier Beinen a drei Motoren eine Laufbewegung zu realisieren ist. Ohne
dieses Wissen kann man keine Verhaltenssteuerung implementieren, da dann noch
nicht bekannt ist, iiber welche Aktionsmdoglichkeiten der Roboter verfiigt. Auferdem
ist es schwer, dem Roboter zu einer robusten Wahrnehmung seiner Umgebung zu
verhelfen, ohne etwas iiber mogliche Geschwindigkeiten oder Erschiitterungen der
Roboterbewegung zu wissen.

Daher ist hier zum Beispiel zu untersuchen, wie der Roboter die Balance halten
und Umfallen vermeiden kann, welches das geeignetste Laufmuster ist, wie man mog-
lichst flexibel auf sich dndernde Laufrichtungs-, Laufgeschwindigkeits- und Drehge-
schwindigkeitswiinsche reagieren kann und welche Optimierungsverfahren erfolgreich
einsetzbar sind.

Da neben anderen Forschern auch alle an RoboCup-Ligen mit mehrbeinigen Ro-
botern teilnehmenden Teams vor diesem Problem stehen, gibt es dazu schon einige
Arbeiten, etwa zu omnidirektionalem Laufen (beliebige Mischungen aus Vorwérts-
laufen, Seitwértslaufen und Drehen) [14], schnellem Geradeauslaufen [5] oder auto-
matisierter Optimierung [21]. Moglichst viele dieser zum Teil gegenldufigen Konzepte
sollen in dieser Arbeit vereint werden.

1.4 Ziel

Ziel ist es hier, unter weitgehend bekannten Rahmenbedingungen wie Roboterabmes-
sungen und Untergrundbeschaffenheit das Laufen gegebener vierbeiniger Roboter zu
optimieren. Dabei kommt es weniger darauf an zu verstehen, warum ein bestimmtes
Laufen besser als ein anderes ist. Vielmehr geht es darum, den Weg aufzuzeigen,
wie man zu einem solchen Laufen kommt, welche Erfahrungen dabei in den letzten
Jahren gemacht worden sind und welche Berechnungs- und Optimierungsverfahren
zum EBinsatz kommen. Im Vordergrund steht also die praktische Umsetzung, ent-
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sprechend stammen alle Daten und Messwerte in den folgenden Kapiteln von realen
Robotern.

Auf Simulationen der verwendeten Roboter und ihrer Bewegungen wird bewusst
komplett verzichtet, weil derzeit keine ausreichend genaue Simulation existiert.
Obwohl viel Zeit in die Erstellung geeigneter Software flir die Roboter investiert
wurde, enthélt diese Arbeit keine Quelltextausziige, da dies nicht dem Verstidnd-
nis der Problematik dienen wiirde. Der komplette Quelltext befindet sich unter
http://www.uwe-dueffert.de/code.shtml.

1.5 Integration

Die im Rahmen dieser Arbeit entstandene Software ist wiahrend der gesamten Ent-
wicklungszeit in die Software des GermanTeam [4, [7, 33| eingebettet und verwendet
auch deren Architektur. Diese Architektur [31] unterteilt das Fufballspielen (oder
jede andere komplexere Aufgabe) in separate Teilaufgaben, genannt Module.

Fiir die Optimierung des Laufens sind neben dem Modul zur Generierung von
Laufmustern ( WalkingEngine) auch die Module Bildverarbeitung (ImageProcessor),
Selbstlokalisierung (SelfLocator), Verhaltenssteuerung ( BehaviorControl) und Kopf-
steuerung (HeadControl) relevant und es wird an entsprechender Stelle auf sie ein-
gegangen werden.

Durch die Integration ist sichergestellt, dass die verwendeten Verfahren praxis-
tauglich und wiederverwendbar sind und mit aktuellen Entwicklungen (zum Beispiel
neuen Robotermodellen in der Sony-Liga) Schritt gehalten wird. Der durch die In-
tegration entstehende, zum Teil erhebliche Mehraufwand wurde aus diesem Grund
bewusst in Kauf genommen.

1.6 Begriffe

Stabilitét

Ziel ist in dieser Arbeit immer die Erstellung eines schnellen, stabilen Laufens. Sta-
bil ist das Laufen, wenn der Roboter dabei weder umkippt noch ins Straucheln
gerdt, sondern stattdessen reproduzierbar weitgehend das passiert, was durch die
Ansteuerung beabsichtigt wurde.

Es werden zwei Arten von Stabilitdt unterschieden. Statische Stabilitat bedeutet,
dass man die Bewegung zu jedem Zeitpunkt anhalten kann, ohne dass der Roboter
dann kippt, weil das Lot seines Schwerpunktes stets in dem von den Bodenberiih-
rungspunkten gebildeten Polygon liegt (nach [27]). Dynamische Stabilitdt hingegen
fordert, dass der Roboter wihrend der ununterbrochenen Bewegung nicht umkippt.

Ansteuerung

Das Modul zur Verhaltenssteuerung generiert eine Folge von Bewegungswiinschen,
aus der die Ansteuerung der Beinmotoren resultiert. Diese Ansteuerung schwankt in
der Praxis, zum Beispiel beim Fufballspielen, relativ stark, um auf die sich rasch dn-
dernde Umwelt reagieren zu konnen. Es geniigt daher nicht, ausschliefllich konstante
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Spezialfille wie schnelles Vorwartslaufen zu optimieren, ohne dabei Riicksicht auf
andere durch eine Verhaltenssteuerung angeforderte Bewegungen und die dorthin
fiilhrenden Uberginge zu nehmen. Es gibt deutliche Unterschiede bei der erreich-
baren Geschwindigkeit zwischen konstanter Bewegungsanforderung und sténdiger
Korrektur von Drehgeschwindigkeit und Laufrichtung, um den Roboter an einem
bestimmten Punkt ankommen oder auf einer vorgegebenen Wegstrecke verbleiben
zu lassen.

Omnidirektionalitit

Omnidirektionalitdt ist die Fahigkeit, in jede Richtung laufen zu kdnnen, also
Vorwirts-, Seitwirts- und Drehgeschwindigkeit in beliebigem Verhiltnis mischen zu
kénnen. Da die verwendeten Roboter dazu prinzipiell in der Lage sind, ist es wiin-
schenswert, diese Fahigkeit in der Ansteuerung durch ein iibergeordnetes Verhalten
ausnutzen zu kdnnen.

Odometrie

Zu einer gegebenen Ansteuerung sollte der Roboter auch blind eine Vorstellung?
davon haben, wie er sich dadurch tatséchlich bewegen wird. Diese Fahigkeit, nur
aufgrund der eigenen Gelenk- beziehungsweise Fufsbewegungen auf die zuriickgeleg-
te Strecke schlieffen zu konnen, wird als Odometrie bezeichnet. Idealerweise sind
per Ansteuerung gewiinschte, tatsichlich erreichte und durch Odometrie berechnete
Lageverdnderung identisch. Um diesem Ideal nahe zu kommen, sind in der Regel
Korrekturparameter nétig, die die auftretenden Unterschiede zwischen berechneten
(erwarteten) und tatséichlich gemessenen Geschwindigkeiten minimieren.

Laufparameter und Kinematik

Eine Laufbewegung hat neben solchen Korrekturparametern auch immer zahlreiche
weitere Parameter wie Schrittlinge oder Schulterhéhe, die den Verlauf der Fuf-
positionen bestimmen. Mittels Kinematik, der Lehre von der geometrischen Be-
schreibung von Bewegungen ohne Beriicksichtigung von Kréften, lassen sich diese
Fulipositionen und die zu den Fufipositionen fiihrenden Beingelenkwinkel ineinander
umrechnen.

Vorwartskinematik berechnet dabei Fukpositionen aus Gelenkwinkeln, Inverse Ki-
nematik hingegen Gelenkwinkel aus Fulipositionen. Bevor mit Inverser Kinematik
Beingelenkwinkel berechnet werden kénnen, miissen daher erst einmal gute Wer-
te fiir alle verwendeten Laufparameter gefunden werden, sei es durch Berechnung
eines Optimums oder durch gezieltes Ausprobieren in Verbindung mit geeigneten
Lernverfahren.

3der Roboter benétigt ein Modell seiner Position im Raum, das auch ohne visuelle Informationen
aktualisiert werden kann
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PID-Regler

Bevor das Ansteuersignal fiir einen gewiinschten Beingelenkwinkel den dafiir jeweils
zustandigen Motor erreicht, durchlduft es noch einen PID-Regler. Dieser ist dafiir
zustandig, aus dem aktuellen Gelenkwinkel (Ist) und dem gewiinschten Gelenkwinkel
(Soll) eine geeignete Motoransteuerung abzuleiten. Dazu hat er drei Parameter: P
(proportional) mit starker Ansteuerung bei hoher Abweichung zwischen Soll und
Ist, I (integral) mit starker Ansteuerung bei lang anhaltender Abweichung und D
(differential) mit starker Ansteuerung bei Erhohung der Abweichung.

Laufmuster, Duty-Factor und Vollschritt

Je nachdem, zu welchem Zeitpunkt ein mehrbeiniger Roboter seine Beine beim Lau-
fen hebt und senkt, unterscheidet man verschiedene Laufmuster oder Gangarten wie
Trab und Galopp. Laufmuster lassen sich unter anderem dadurch charakterisieren,
wie viel Prozent der Zeit ein einzelner Fuft durchschnittlich Bodenkontakt hat, oder
anders ausgedriickt: wie viel Prozent der Fiifse durchschnittlich am Boden sind. Die-
ser Anteil wird auch Duty-Factor genannt. Beim Trab sind beispielsweise abwech-
selnd zwei Beine am Boden und die anderen beiden in der Luft, der Duty-Factor
betragt daher 0,5.

Ein Vollschritt ist ein Schritt mit jedem Bein. Folglich wiederholt sich eine kon-
stante Laufbewegung nach jedem Vollschritt, ein Laufmuster ist also durch die Spe-
zifikation eines Vollschrittes vollstindig charakterisiert.

Kalibrierung

Als Kalibrierung wird in dieser Arbeit der Vorgang bezeichnet, die tatsichlich ge-
messene Geschwindigkeit durch Modifikation der Ansteuerung der angeforderten Ge-
schwindigkeit anzundhern. Wird beispielsweise diagonales Laufen angefordert, der
Roboter lduft dabei aber mehr geradeaus als zur Seite, so wird die angesteuerte
Seitwirtsgeschwindigkeit erhoht. Dann stimmen zwar angesteuerte Vorwérts- und
Seitwirtsgeschwindigkeit nicht mehr {iberein, dafiir entspricht die real ausgefiihrte
Bewegung der urspriinglich angeforderten.

Einheiten und Koordinaten

In dieser Arbeit werden alle Langen in Millimetern, Geschwindigkeiten in Millime-
tern pro Sekunde, Winkel im Bogenmaf und Winkelgeschwindigkeiten in Bogenmaf
pro Sekunde angegeben, falls nicht explizit eine andere Einheit verwendet wird.

In dreidimensionalen Koordinatensystemen wird, wenn nicht anders angegeben,
ein Rechtssystem benutzt: Die x-Achse zeigt aus Sicht des Koordinatensystems (zum
Beispiel aus Sicht eines Roboters) nach vorne, die y-Achse nach links und die z-Achse
nach oben.
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2.1 Ziel

Um Robotern, wie denen in Abbildung 2.1, das Laufen mit Beinen zu erméglichen,
bedarf es eines Modells, das aus einer gewiinschten Bewegungsanforderung eine Folge
von Gelenkwinkeln fiir alle beteiligten Gelenke generiert. Ein solches Modell wird
zusammen mit seiner Entwicklung in diesem Kapitel vorgestellt.

2.1.1 Laufeigenschaften

In der Doméne RoboCup ist Laufgeschwindigkeit ein entscheidendes Kriterium.
Teams, deren Roboter deutlich langsamer als die der schnellsten Mannschaften lau-
fen, haben dadurch einen kaum zu kompensierenden Nachteil. Unter den Teams mit
ausreichender Laufgeschwindigkeit werden jedoch andere Figenschaften des Laufens
interessanter und auch spielentscheidend.

Wiinschenswert ist hier zum Beispiel ein omnidirektionales und ansteuerungstole-
rantes Laufen, damit eine Verhaltenssteuerung moglichst schnell und unkompliziert
auf die sich rasch verdndernde Umgebung reagieren kann, ohne die Stabilitdt des
Laufens zu gefdhrden. Die bisherigen Versuche zur automatisierten Optimierung der
Laufparameter betrachteten hingegen nur die maximale Geschwindigkeit [5, 21] oder
zusitzlich nur derzeit nicht so sehr RoboCup-relevante Eigenschaften wie Toleranz
gegeniiber verschiedenen Untergriinden [15].

Ziel ist es also, ein konkurrenzfahiges Laufmodell zu schaffen, das den Anforderun-
gen im RoboCup gerecht wird. Dieses Modell soll zudem die Auswahl und Benutzung
verschiedener Parameter sowie eine objektive Bewertung des daraus resultierenden
Laufens ermdéglichen.

Abbildung 2.1: Schematische Darstellungen eines Sony a) ERS-210 und b) ERS-7
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2.1.2 Linearitit der Ansteuerung

Es ist wiinschenswert, dass sich die real erreichte Laufgeschwindigkeit proportional
zur Ansteuerung verhilt, und meines Wissens gehen alle bisher in der Sony-Liga
verwendeten Laufmodelle von dieser Annahme aus. Leider handelt es sich dabei in
der Praxis nur um eine grobe Niherung.

Besonders in den Grenzbereichen gibt es Abweichungen: Statt ganz langsam zu
laufen wird sich der Roboter aufgrund von Reibung und Tragheit kaum oder gar
nicht von der Stelle bewegen, wihrend er bei voller Ansteuerung wegen der Trigheit
seiner Teile nicht ganz die theoretisch erwartete Geschwindigkeit erreicht. Daher
fiihrt die Annahme proportional zur Ansteuerung steigender Laufgeschwindigkeit
dazu, dass man entweder nur den linear ansteuerbaren Teil benutzen kann oder
Abweichungen zwischen erwarteter und realer Geschwindigkeit in Kauf nimmt, die
die Odometrie bei fehlenden Sichtinformationen verschlechtern.

Diese Proportionalitdtsannahme erleichtert also zwar Modellierung und Kalibrie-
rung, allerdings verbunden mit Performance- und/oder Qualitétseinbufen. Daher
wird in Abschnitt 2.4 eine Mdglichkeit vorgestellt, diese Annahme zu umgehen und
somit lokale Kalibrierung und Optimierungen zu erlauben.

2.2 Kinematik

Alle im RoboCup verwendeten und spéter in dieser Arbeit vorgestellten Laufmodelle
beschreiben die Position der Fiifte relativ zum Roboterkérper. Nach der Berechnung
der gewiinschten Fufpositionen miissen die Gelenkwinkel bestimmt werden, die zum
Erreichen dieser Fulipositionen fiithren. Mit dieser Problematik befasst sich die In-
verse Kinematik.

Die am beziehungsweise im Bein eines Sony Aibo befindlichen Gelenke ermdgli-
chen es, alle Fulspositionen zu erreichen, die sich in fiir Laufbewegungen interessanter
Lage zur Schulter befinden. Es existiert also mindestens eine Losung fiir die zu be-
rechnenden Gelenkwinkel. Zu deren Bestimmung ist im Allgemeinen ein nichtlineares
Gleichungssystem zu 16sen, was oft nur numerisch moglich ist und mehrere Losungen
liefern kann. Fiir den mit einem Sony Aibo vorgegebenen Kérperbau gibt es hingegen
eine analytische Losung, und unter Verwendung geeigneter und an entsprechender
Stelle vorgestellter Annahmen ist diese sogar eindeutig.

Im Abschnitt 2.2 wird stets das linke Vorderbein betrachtet und wenn nicht anders
angegeben das Koordinatensystem der zugehorigen Schulter verwendet. Fiir die an-
deren Beine sind aufgrund der Symmetrien an geeigneten Stellen andere Vorzeichen
und fiir die Hinterbeine eine andere Oberschenkelldnge [; notwendig, der Rechenweg
bleibt der gleiche. In ihrem Koordinatensystem hat die Schulter die Koordinaten
(0,0,0), der Fuf die Wunschkoordinaten (z, y, z), die Unterschenkellinge betrage
Iy und die Gelenkwinkel seien 6y, 62 und 63 (siehe Abbildung 2.2).
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7 cos(63)12

3 — 1
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Abbildung 2.2: Linkes Vorderbein mit Lingen und Winkeln: a) Seitenansicht zur
Berechnung von Kniegelenkwinkel 03, b) Frontansicht zur Berechnung von Schulter-
gelenkwinkel 0y bei gegebenem 03

2.2.1 Vorwartskinematik

Zunidchst jedoch betrachten wir die zugrunde liegende Vorwéartskinematik. Dabei
wird aus gegebenen Gelenkwinkeln die resultierende Fufsposition berechnet. Die Fuf-
position (x, y, z) relativ zur Schulter ergibt sich durch geeignete Koordinatentrans-
formation des lokalen Koordinatensystems des Fufes in das der Schulter. Aufgrund
der gegebenen (vereinfachten) Anatomie des Roboters besteht diese aus fiinf Einzel-
transformationen:

1. Drehung im Uhrzeigersinn um Schultergelenkwinkel #; um die y-Achse

2. Drehung gegen den Uhrzeigersinn um Schultergelenkwinkel 6, um die x-Achse
3. Verschiebung um Oberschenkelldinge /; in Richtung der negativen z-Achse

4. Drehung im Uhrzeigersinn um Kniegelenkwinkel 63 um die y-Achse

5. Verschiebung um Unterschenkellinge [ in Richtung der negativen z-Achse

Im Folgenden bezeichne Rot,(«) eine Rotation von a entgegen dem Uhrzeiger-

sinn um die n-Achse sowie Trans (v) eine Translation um den Vektor v. Dann ergibt
sich in homogenen Koordinaten, die zur Zusammenfassung dieser fiinf Einzeltrans-
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formationen hilfreich sind, die Fufsposition relativ zur Schulter wie folgt aus den
Gelenkwinkeln:

x 0
0 0 0
Z = Rot,(—01) - Rot,(#2) - Trans 0 - Rot, (—03) - Trans 0 0
1 h - 1
cos(f;) 0 —sin(fy) 0 1 0 0 0
B 0 1 0 0 0 cos(f) —sin(fs) 0 |
| sin(6;) 0 cos(f;) O 0 sin(fy) cos(fy) O
0 0 0 1 0 0 0 1
1 00 O cos(f3) 0 —sin(f3) 0 1 00 O 0
010 0 0 1 0 0 010 O 0
001 -0 sin(f3) 0 cos(f3) 0O 001 -y 0
000 1 0 0 0 1 000 1 1
Iy cos(6y) sin(63) + lo sin(f;) cos(62) cos(6s) + 13 sin(fy) cos(6s)
B [1sin(f2) + l2 sin(6y) cos(63)
| lysin(6y) sin(f3) — Iy cos(61) cos(Bs) cos(f3) — Iy cos(6y) cos(6z)
1
(2.1)

2.2.2 Inverse Kinematik

Die Aufgabe der Inversen Kinematik ist an dieser Stelle die Auflosung der Glei-
chung 2.1 nach (6,09, 03), da man diese Winkel aus gegebenem (zx, y, z) berechnen
will. Das Wissen um die Anatomie des Roboters fiihrt zu einer geeigneten Reihen-
folge bei der Berechnung der gesuchten Winkel.

2.2.2.1 Berechnung von Kniegelenkwinkel 65

Die Festlegung von Kniegelenkwinkel #3 beschrinkt die moglichen Fufipositionen auf
eine Kugeloberfliche rund um die Schulter, 5 ist somit ausschlieflich vom Abstand
zwischen Schultergelenk und gewiinschter Fufposition abhéngig. Ist dieser Abstand
nicht groker als die Beinldnge, dann ergibt sich der Kniegelenkwinkel nach dem
Kosinussatz.

Der von Oberschenkel /3 und Unterschenkel [ eingeschlossene Winkel (siehe Ab-
bildung 2.2 a) ist der Ergédnzungswinkel von 63 zu 7, also ist

BB - (@ 4o+ )

cos(m —03) = 5T ] , und damit
1t2
2012 (2 2 2
s = = * arccos At =@ty +2)
2111
2 2 2 —l2—l2
= Farccos @y +) b
2111y

Hier liefert die Inverse Kinematik zwei Losungen, da theoretisch zwei verschiedene
Kniepositionen zum Erreichen der gewiinschten Fuliposition fithren. Die Kniegelenke
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2.2 Kinematik

der verwendeten Roboter lassen sich auch tatséchlich in beide Richtungen beugen,
in eine Richtung jedoch erheblich weiter als in die andere. Unter der Annahme, dass
die Kniegelenke nur in ihrer Vorzugsrichtung gebeugt werden, bleibt als Losung:

22+ + 22— 12— 12
2101,

05 = arccos( (2.2)

2.2.2.2 Berechnung von Schultergelenkwinkel 6,

Mit bekanntem Kniegelenkwinkel 65 ldsst sich nun der Schulterwinkel 6y berech-
nen, da dieser dann nur noch vom gegebenen seitlichen Wunschabstand y des Fufes
abhéngt (siche Abbildung 2.2b). Die Festlegung von s beschrénkt die noch mogli-
chen Fufipositionen auf einen Kreis um die Schulterachse im Abstand y neben dem
Roboter. Es ist

y = sin(f2) - (I1 + I - cos(63)) , also
6y = arcsin (m) , da anatomiebedingt |6y| < g (2.3)

2.2.2.3 Berechnung von Schultergelenkwinkel 6,

Sind der Schultergelenkwinkel 65 nahe 7/2 und der Kniegelenkwinkel 63 nahe 0, das
Bein also seitlich ausgestreckt, so ist 6, irrelevant und sei 0, da die Drehung eines
seitlich ausgestreckten Beines um die eigene Achse die Fufsposition nicht verdndert.
Andernfalls miissen die Gleichungen aus 2.1 nach 6; aufgelost werden. Da 65 und
03 schon berechnet sind, lassen sich diese Gleichungen durch Einfiihrung der Hilfs-
variablen a, b, d, 3 (sieche Abbildung 2.3) entscheidend vereinfachen. Seien also:!

a = lysin(fs) (2.4)
b = (I + lycos(6s)) cos(62) (2.5)
d = Va?+b? und

B = arctan(b, a)
Mit d und [ lassen sich a und b aber auch anders darstellen:

a = dcos(f) und (2.6)
b = dsin(f) : (2.7)
Mit diesen Hilfsvariablen ergibt sich:
x = Iy cos(6) sin(63) + lo sin(fy) cos(6y) cos(6s) + 1 sin(fy) cos(f) nach 2.1

= acos(fy) + bsin(6,) nach 2.4 und 2.5

= dcos(f) cos(3) + dsin(f;) sin(/3) nach 2.6 und 2.7

= dcos(0; + ) Additionstheorem
z = dsin(6y + ) : analog

In dieser Arbeit wird fiir arctan stets die Parameterreihenfolge arctan(z,y) (Mathematica-
Syntax) und nicht die Reihenfolge arctan(y, z) (C-Syntax) verwendet.
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2 Modellierung

Schultergelenk (0,0,0)

WunschfuBposition (x,y,z)

Abbildung 2.3: Modell eines Roboterbeines zur Berechnung von Schultergelenkwin-
kel 01 mit allen verwendeten Hilfsvariablen

Daraus erhalt man schlieRlich:

0, + B = arctan(z, x) , und somit
0, = arctan(z,z) — 3 . (2.8)

Zusammengefasst ergeben sich also, von den Spezialfillen Bein seitlich ausgestreckt
und FufSpunkt nicht erreichbar abgesehen, folgende Gelenkwinkel:

2 2 2—l2—12
03 = arccos Tyt L2
21115

B . y (2.9)
0, — - J
2 arcsin (ll T l2 COS(Q3)>

0, = arctan(z,z) — arctan ((ll + 15 cos(63) ) cos(s), I Siﬂ(@g))

2.2.3 Anatomiebedingte Korrektur

Die bisherigen Berechnungen gehen davon aus, dass bei einem komplett nach unten
ausgestreckten Bein alle drei Gelenkwinkel 0 sind. Wahrend das fiir ein Drahtgit-
termodell offensichtlich stimmt, weicht die Anatomie eines Sony Aibo etwas von

12



2.3 FEin einfaches Laufmodell

£ >
£
i 2
N I T
0=0.200 010=0200
£
P! <
N
5 1
030=0: 020=0.367

Abbildung 2.4: ERS-210: Das Anfordern eines Winkels von 0 Grad an allen Bein-
gelenkmotoren fiihrt zwar zu senkrecht ausgestreckten AufSenverkleidungen der Bei-
ne, aber nicht zu Winkeln von 0 Grad zwischen den Gelenken.

dieser Annahme ab. Hier fiihrt das Anfordern eines Winkels von 0° an allen Gelen-
ken zwar zu einem senkrecht ausgestreckten Bein, die tatsdchlichen Winkel zwischen
den Gelenken sind aber keineswegs 0 (siehe Abbildung 2.4).

Auch ohne Korrektur dieses Unterschiedes lassen sich relativ gute Laufparameter
finden, nur sieht das reale Laufen anders aus, als vom fehlerhaften Modell vorher-
gesagt. Bis kurz nach der RoboCup-Weltmeisterschaft 2003 in Padua war sich das
GermanTeam dieses Fehlers nicht einmal bewusst, dabei ist die Korrektur sehr ein-
fach.

Nach korrekter Berechnung der Winkel 6; zwischen den Gelenken werden durch
Addition von Konstanten (siehe Abbildung 2.4) die Winkel v; zwischen den Beintei-
len bestimmt, die der Roboter zur Ansteuerung benétigt. Unter Einbeziehung dieser
Korrektur ergeben sich somit folgende an die Beine zu sendende Winkel:

Py = 03+ 0,
Py = 0O
wl == 91 - 910

2.3 Ein einfaches Laufmodell

Jeder der verwendeten Roboter (sieche Abbildung 2.1) hat vier Beine mit je drei
aktiven Gelenken, also 12 Schrittmotoren und damit 12 Freiheitsgrade. Alle 8 Mil-
lisekunden (=1 Frame?) muss jedem der Gelenke ein Zielwinkel vorgegeben wer-

kleinste Zeiteinheit in der Kommunikation mit der Roboterhardware: der Empfang von Sensor-
daten und das Abschicken von Gelenkwinkeln erfolgt jeweils in Vielfachen eines Frames
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2 Modellierung

Abbildung 2.5: Das erste Laufmodell und seine Parameter: a) Die Seitenansicht
enthdlt alle réumlichen Parameter. b) Die Draufsicht zeigt, dass die Schwerpunkt-
verlagerung des Roboters das Ziel der in Halbellipsen erfolgenden Fuf$bewegungen bei
einem Schritt impliziert.

den. Um unter diesen Voraussetzungen eine brauchbare Laufbewegung erzeugen zu
konnen, muss die Anzahl der Freiheitsgrade reduziert werden. Dazu sind geeignete
Annahmen noétig, mogliche derartige Annahmen werden im Folgenden vorgestellt.

2.3.1 Stehen

Zunichst wird der einfachste Fall untersucht: Der Roboter steht, die Fiife befinden
sich also in konstanter Position relativ zum Korper. Dabei werden folgende Annah-
men getroffen: Alle Schulter- (beziehungsweise Hiift-)gelenke sollen sich in gleicher
Hohe befinden, die Fiifse hingen also quasi unter der frei schwebenden Schulterebe-
ne. Aufserdem sollen die rechten und linken Beine symmetrisch zueinander stehen.
Damit geniigen zur Beschreibung des Stehens die in Abbildung 2.5 a gezeigten noch
freien Parameter. Die Gelenkwinkel, die notig sind, um die aus der Wahl dieser
Parameter resultierenden Fuftpositionen zu erreichen, werden dann mittels Inverser
Kinematik aus Abschnitt 2.2 berechnet.

2.3.2 Schwerpunktbewegung

Bevor einzelne Beine angesteuert werden, ist zu iiberlegen, dass sich der Roboter da-
durch letztlich fortbewegen soll. Er soll also pro Zeiteinheit seinen Schwerpunkt um
ein bestimmtes Stiick verlagern und seine Ausrichtung um einen bestimmten Winkel
drehen, und das moglichst gleichméfig und ohne dabei zu stark zu wackeln. Mit den
angeforderten Lauf- und Drehgeschwindigkeiten wird also zunéchst nur die Position
des Schwerpunktes des Roboters bewegt. Die jeweils am Boden verbleibenden Fiife
haben damit zu jeder Zeit eine bekannte Position relativ zum sich kontinuierlich
bewegenden Korper.

14



2.3 FEin einfaches Laufmodell

Daraus lassen sich alle Gelenkwinkel der zugehorigen Beine mittels Inverser Ki-
nematik berechnen. Die Position der am Boden verbleibenden Fiife relativ zum
Roboterkoérper hingt somit nicht nur von der aktuell angeforderten Bewegung ab,
sondern von der Schwerpunktbewegung seit dem Absetzen dieser Fiifse und damit
auch von fritheren Bewegungsanforderungen.

2.3.3 Schrittberechnung

Betrachten wir eine konstante Bewegungsanforderung. Dabei soll der Roboter nach
einem Vollschritt (einem Schritt mit jedem Bein) wieder mit der gleichen Beinhal-
tung an einer neuen Position stehen. Also wird bei einem Schritt der jeweilige Fuf
dorthin gesetzt, wo er sich einen Vollschritt spéter bei gleicher Beinhaltung befinden
miisste.

Auf dem Weg dorthin soll sich der Fuf auf einer Halbellipse (sieche Abbildung 2.5b)
iiber dem Boden bewegen. Nach diesem Verfahren werden Fiife bei einem Schritt
also stets an die Positionen gesetzt, die fiir die aktuelle Bewegungsanforderung ideal
erscheinen.

Wiéhrend des Laufens werden Schritte dann begonnen, wenn die Fiife in Lauf-
richtung weit voneinander entfernt sind: Die gerade abgesetzten Fiife befinden sich
vor ihrer Ruheposition, die anzuhebenden Fiike dagegen hinter ihrer. Um aus dem
Stand (alle Fiike in Ruheposition) in eine Laufbewegung und umgekehrt zu kom-
men, muss daher einmalig mit zwei Beinen ein Schritt halber Lénge (und Dauer)
gemacht werden.

Der Einfachheit halber werden stets die beiden diagonal angeordneten Beine
gleichzeitig gehoben und gesenkt. Das hat sich auf Anhieb als ausreichend stabil
und zudem deutlich schneller herausgestellt, als die Beine einzeln zu setzen. Diese
Gangart wird auch als Trab bezeichnet. Ein vierbeiniger Roboter, der zwei Fiifse
in der Luft hat, ist nicht mehr statisch stabil, kénnte also umkippen. In der Reali-
tét geschieht dies beim Laufen jedoch nicht, da die angehobenen Beine rechtzeitig
wieder am Boden sind, der Roboter also dynamisch stabil ist.

Damit ergibt sich dann auch der Zeitpunkt des Beinhebens: Es sind stets zwei
Beine am Boden (Stemmphase) und zwei in der Luft (Schwingphase), das eine Bein-
paar wird sofort gehoben, das andere einen halben Vollschritt spéater. Jedes Bein ist
somit genau die Hélfte der Zeit am Boden (Duty-Factor 0,5) und die andere Hélfte
in der Luft.

2.3.4 Statisch vs. dynamisch stabiles Laufen

Als statisch stabil wird eine Bewegung bezeichnet, bei der der Schwerpunkt eines
Roboters stets iiber einem Polygon von mindestens drei Beriihrungspunkten mit
dem Boden ist (sieche Abschnitt 1.6), sodass der Roboter nicht umkippen kann. Es
gibt Anwendungsfille, in denen diese Forderung sinnvoll ist, fiir einen Roboter zum
Transport von Gefahrgut zum Beispiel muss diese Eigenschaft unter Umsténden
sogar nachweisbar sein.

In den Fufball-Ligen des RoboCup erweist sich diese Forderung als unnétig. Dies
deutete sich bereits bei der ersten RoboCup-Weltmeisterschaft mit einer Liga fiir
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2 Modellierung

vierbeinige Sony-Roboter 1999 in Stockholm an. Das ab Werk integrierte statisch
stabile Laufen war langsam und schien insbesondere langsamer als nétig zu sein.

Daraufhin beschlossen alle teilnehmenden Teams, ein eigenes, fiir den Einsatz im
Roboterfufsball optimiertes Laufmodell zu entwickeln. Wie die meisten verzichtete
dabei auch das AiboTeamHumboldt erfolgreich auf statische Stabilitat und liefs die
Roboter stattdessen jeweils die diagonal angeordneten Beine gleichzeitig anheben
und senken, sodass immer nur zwei Beine zu jeder Zeit Bodenkontakt hatten (Trab,
Duty-Factor 0,5).

Nur wenige der teilnehmenden Teams versuchten, den statisch stabilen Ansatz
weiter auszureizen, insbesondere das Team LRP? [16] und anfangs auch das Team
CMU* [23]. Beide erzielten zwar deutliche Fortschritte, ihre Laufbewegungen waren
aber letztendlich nicht konkurrenzfihig. Durch den hohen Duty-Factor (0,75, da
stets drei von vier Beinen am Boden sind) wird die Laufgeschwindigkeit zu stark
begrenzt. Das schnellste als statisch stabil modellierte Laufen mit einem Sony Aibo
ERS-210 ist etwa halb so schnell wie das schnellste inzwischen bekannte, dynamisch
stabile Laufen [21].

Die Forderung nach statischer Stabilitdt kann auch dazu fithren, dass man sich in
falscher Sicherheit wiegt. Ein statisch gerade noch stabiles Laufen kann dynamisch
durchaus instabil werden, beispielsweise wenn Radialkriafte beim Kurvenlaufen auf
den Roboter wirken. Dabei ist es schwierig, bei gegebener fehlerbehafteter Sensorik
die fiir dynamische Stabilitdt einzuhaltenden Grenzwerte exakt genug zu berechnen.
Der von statischer Stabilitdt erwartete Vorteil kann also bei ausreichender hoher
Geschwindigkeit vollig verschwinden, und hohe Geschwindigkeit ist schliefllich we-
sentlich im RoboCup.

2.3.5 Parameter

Die folgenden Parameter (siehe auch Abbildung 2.5) haben sich in ersten Expe-
rimenten als ausreichend fiir die Beschreibung des Laufens erwiesen und wurden
manuell so gewahlt, dass ein moglichst schnelles, noch stabiles Laufen entsteht:

e z,=24mm: Abstand der Vorderfiife zur Schulter in Korperrichtung

e 7;,=20 mm: Abstand der Hinterfiife zur Schulter entgegen der Korperrichtung
e y,=—17mm: seitlicher Abstand der Vorderfiife von der zugehorigen Schulter

e y;,—17mm: seitlicher Abstand der Hinterfiifse von der zugehorigen Schulter

o 2,—103mm: Hohe der Schulter iiber den Vorderfiilsen

e z,=104mm: Hohe der Schulter iiber den Hinterfiifsen

e h=25mm: Hohe des Beinanhebens wihrend eines Schrittes

e 7'=128 -8 ms=1024 ms: Dauer eines Vollschrittes (Schritt mit allen vier Beinen)

3Team des Laboratoire de Robotique de Paris, Frankreich
4Team der Carnegie Mellon University, Pittsburgh, USA
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Dieses erste Laufmodell wurde von uns, dem AiboTeamHumboldt (damals Hum-
boldt Heroes), beim RoboCup 2000 in Melbourne verwendet [36]. Es verhilft ei-
nem ERS-110 zu einer Geschwindigkeit von 140 mm/s im Gegensatz zu den knapp
100mm/s des ab Werk integrierten Laufens.

2.4 Erweitertes Laufmodell

Das in Abschnitt 2.3 vorgestellte Laufmodell zeigte noch eine ganze Reihe von
Schwichen. Einige davon sind auf zu starke Vereinfachung zuriickzufiihren, die fiir
einen ersten Ansatz durchaus sinnvoll waren. Andere dagegen beruhen auf Fehlein-
schitzungen, die ligaweit zum Teil bis heute bestehen.

Im Folgenden wird daher ein erweitertes Laufmodell beschrieben, das ein gutes,
omnidirektional nutzbares Laufen erlaubt und die inzwischen aufgedeckten Unzu-
langlichkeiten weitestgehend vermeidet. Auferdem sind die Resultate anderer Teams
sowie die eigenen Erfahrungen der letzten Jahre beriicksichtigt worden, um zu allen
bisherigen Ansétzen mindestens konkurrenzfihig sein zu konnen.

2.4.1 Verbesserungen
Abhéangigkeit idealer Fufipositionen vom Bewegungswunsch

Das Ausrechnen neuer idealer (Ruhe-)Fufpositionen fiir die beim néchsten Halb-
schritt® benutzten Beine liefert nicht immer gute Ergebnisse, weil beim vorigen
Schritt (mit anderen Beinen) eine ganz andere Bewegungsrichtung gewiinscht wor-
den sein kann. Dadurch stehen die auf dem Boden verbleibenden Fiife noch giinstig
fiir den letzten, aber unter Umstdnden ungiinstig fiir den neuen Schritt.

Dies ist auch der Hauptkritikpunkt am ersten Modell aus Abschnitt 2.3, bei dem
sich verdindernde Bewegungswiinsche dazu fiihren konnten, dass der Roboter auf-
grund der unvorhersehbar zueinander stehenden diagonalen Beinpaare ins Strau-
cheln kam. Das 2000 von UNSW? eingefiihrte ,Ridermodell* [13] umgeht diesen
Nachteil und hat sich daher inzwischen ligaweit durchgesetzt. Folglich wird das Ra-
dermodell auch in dieser Arbeit verwendet und dabei erkldrt, warum dieses verein-
fachende Modell dem vermeintlich genaueren so deutlich iiberlegen ist.

Aufrechter Gang vs. geneigter Roboterkorper

Welche Korperneigung am besten zum Laufen geeignet ist, hingt von der Anato-
mie des verwendeten Roboters ab. Ein Sony Aibo ERS-210 lduft erheblich schneller
(und dariiber hinaus stabiler), wenn er mit den Vorderbeinen quasi auf den Ellenbo-
gen lauft. Erstmals unter Beweis gestellt wurde dies 2000 in Melbourne vom Team
UNSW [13] (200 mm/s).

Die daraus resultierende vergleichsweise starke Neigung des Roboterkorpers nach
vorne wurde im Modell in Abschnitt 2.3 noch nicht beriicksichtigt, dort bewegen

Shalber Vollschritt: vollstéindiger Schritt mit zwei der vier Beine, nicht Schritt halber Linge
6Team der University of New South Wales, Australien
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sich die Fiife stets relativ zur Ebene durch die Schultern, bei starker Neigung also
nicht parallel zum Untergrund. Mit zusétzlichen Parametern kann die Neigung der
Schulterebene und die der Fuftrajektorien zum Boden entkoppelt werden.

Inzwischen lassen alle Teams mit konkurrenzfiahigem Laufen (stabil, >200 mm/s)
ihre Sony Aibos ERS-210 mit abgesenktem Oberkorper laufen, und das mit bis zu
270mm/s [5], 291 mm/s [21], 295mm/s [30] bezichungsweise 311 mm/s [32]. Das
schnellste bekannte aufrechte Laufen ist nur etwa halb so schnell. Die Anatomie des
Nachfolgemodells ERS-7 begiinstigt das Laufen auf den vorderen Unterschenkeln
zusitzlich durch abgerundete Unterschenkel und fiihrt unter anderem dadurch zu
nochmals deutlich héherer Laufgeschwindigkeit.

Lokale Optimier- und Kalibrierbarkeit

Das einfache Laufmodell ging davon aus, dass sich der Roboter mit den gleichen Pa-
rametern, etwa Schulterhdhe oder Dauer eines Schrittes, in alle Richtungen bewegen
kann. Es hat sich jedoch herausgestellt, dass Spezialaufgaben wie schnelles Drehen
oder schnelles Geradeauslaufen mit modifizierten Parametern deutlich besser zu be-
wialtigen sind. Das erweiterte Laufmodell in diesem Kapitel wird das beriicksichtigen,
um beispielsweise nicht wie bisher eine Verbesserung des Vorwértslaufens mit einer
Verschlechterung des Riickwéartslaufens erkaufen zu miissen.

Auferdem gab es bisher kein gutes Konzept, um die Abweichungen zwischen Theo-
rie und Praxis in das Laufmodell einfliefen zu lassen. Nachtriglich eingefiihrte, glo-
bale lineare Korrekturparameter sorgten wenigstens dafiir, dass die real erreichten
Maximalgeschwindigkeiten fiir (jeweils einzelnes) Vorwérts-, Riickwérts-, Seitwérts-
laufen und Drehen mit den Vorhersagen des Modells {ibereinstimmten.

Diagonales Laufen, Laufen mit halber Geschwindigkeit und auch die Mischung
von Laufen und Drehen wichen dagegen mitunter deutlich von der Theorie ab. Das
Laufmodell in diesem Kapitel wird, um dies zu vermeiden, erstmals lokal kalibrierbar
sein.

2.4.2 Radermodell

Bei der Verwendung vierbeiniger Roboter lage es eigentlich nahe, das Vorhandensein
von Beinen auszunutzen, die Fiife also zum Beispiel unabhiingig voneinander auf
nach bestimmten Kriterien berechnete Optimalpositionen zu setzen. Die separate
Ansteuerung einzelner Beine kann fiir Spezialfille wie das Ertasten unbekannten
Geldndes durchaus sinnvoll sein.

Fiir normales Laufen ist sie eher hinderlich, weil es viel schwieriger ist, dabei
eine geeignete Stellung der Beine zueinander in allen Fallen sicherzustellen und
damit die Stabilitit des Laufens zu gewédhrleisten, was an dem in Abschnitt 2.3
benutzten Laufmodell zu sehen war. Gutes Laufen erfolgt stattdessen meist nach
einem vorgegebenen Schema, in der Natur sind das Central-Pattern-Generatoren’ |§]
und bei Sony Aibos das im Jahr 2000 von UNSW eingefiihrte [13] und seitdem
verfeinerte ,,Raddermodell”.

Taus der Natur bekannter Mechanismus, die Bewegung von Extremitéten durch ein zentral gene-
riertes Muster anzuregen
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[+
Drehzentrum

Abbildung 2.6: Gleichzeitiges Laufen und Drehen mit Radermodell: Die Ruheposi-
tionen der Fifle bewegen sich dabei auf Kreisbahnen um ein gemeinsames Drehzen-
trum. Realisiert wird dies durch die aus den gedachten Radbewegungen abgeleiteten
Schritte (rot) tangential zu den optimalen Kreisbahnen.

Aus jeder konstanten Bewegungsanforderung bestehend aus Vorwérts-, Seitwérts-
und Drehgeschwindigkeit resultiert die Bewegung des Roboters auf einer Kreisbahn
um ein fixes Drehzentrum (Instantaneous Center of Rotation, ICR). Folglich be-
wegen sich auch die Ruhepositionen der Fiife des Roboters auf Kreisbahnen ver-
schiedenen Durchmessers um dieses Drehzentrum. Ist die Drehgeschwindigkeit 0, so
befindet sich das Drehzentrum im Unendlichen beziehungsweise die Ruhepositionen
aller Fiife bewegen sich mit gleicher Geschwindigkeit in die gleiche Richtung.

Stellt man sich nun die Fiife als an ihren Ruhepositionen montierte winzige Réder
vor, so folgt fiir jedes Rad, mit welcher Geschwindigkeit es sich in welche Richtung
zu drehen hat, namlich jeweils entlang der fukeigenen Kreisbahn um das gemeinsa-
me Drehzentrum (siehe Abbildung 2.6). Statt Drehung winziger Rider macht nun
jeder Fuf einen Schritt entsprechender Gréfe in die entsprechende Richtung, also
tangential zu seinem Kreis um das Drehzentrum.

Die Fufpositionen relativ zum Roboterkorper sind beim Radermodell ausschliefs-
lich von der aktuellen Bewegungsanforderung und der zeitlichen Position innerhalb
eines Vollschrittes abhingig, nicht jedoch von alten Bewegungsanforderungen oder
Fufipositionen. Dadurch ist zu jeder Zeit eine konsistente Stellung aller Beine zuein-
ander sichergestellt.

Diese Eigenschaft stellt einen wesentlichen Unterschied zum ersten Laufmodell aus
Abschnitt 2.3 dar. Dort verbleiben die jeweils nicht am Schritt beteiligten Fiife an
konstanter Position am Boden. Die Stellung dieser Fiifle relativ zu ihrer jeweiligen
Schulter hiingt damit von der Anderung der Lage des Schwerpunktes des Roboters
ab, also keineswegs nur von der aktuellen Bewegungsanforderung, sondern von der
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Entwicklung der Bewegungsanforderung seit dem Absetzen dieser Fiife. Bei Ande-
rung der angeforderten Roboterbewegung kann es also passieren, dass die am Boden
verbliebenen Fiifse ungiinstig fiir die aktuell angeforderte Bewegung stehen. Das
Laufen wirkt bei starker Anderung der Bewegungsrichtung daher unsicher und der
Roboter strauchelt gelegentlich, obwohl die gewiinschte Fufsposition zum Zeitpunkt
des Absetzens genau bestimmt worden war.

Das Réidermodell toleriert dagegen zugunsten einer konsistenten Stellung der
Beine zueinander bewusst die fehlerhafte Berechnung einzelner Fufspositionen. Bei
von Null verschiedener Schrittlinge werden die Fiife nicht exakt auf ihren Ideal-
Kreisbahnen gesetzt, sondern auf eine Strecke tangential dazu (siehe Abbildung 2.6).
Die Bewegung eines am Boden verbleibenden Fufies relativ zur Schulter wird stets
als Gerade modelliert, obwohl es sich bei Drehung eigentlich um einen Kreishogen
handeln miisste. Andert sich die Bewegungsanforderung, werden auch die am Boden
befindlichen Fiiffe in die neue korrekte Stellung zu ihrer Schulter gebracht.

Durch all diese Effekte konnen einzelne am Boden befindliche Fiife gezwungen
werden, ihre alte Position zu verlassen, also zu rutschen, wenn das erforderlich ist,
um die Beine in eine konsistente Stellung zueinander entsprechend der aktuellen
Bewegungsanforderung zu bringen.

Was beim Réddermodell wie ein Rechenfehler aussieht, dient also der Stabilitéit des
Laufens und so letztlich auch der Geschwindigkeit, weil Straucheln weder auftritt
noch durch kiinstliche Beschriankung von Geschwindigkeit oder Beschleunigung un-
terbunden werden muss. Daher ist das Riddermodell trotz dieser Ungenauigkeiten
der vermeintlich genaueren Berechnung aus Abschnitt 2.3 deutlich iiberlegen.

2.4.3 Parameter

Hier werden bewusst nur diejenigen Parameter verwendet, die nach den Erfahrungen
der letzten Jahre einen entscheidenden Einfluss auf Geschwindigkeit und Qualitat
des Laufens haben. Diese lassen sich in vier Gruppen einteilen:

1. Parameter zur Bestimmung der Ruheposition der Fiife relativ zum Korper,
wie sie auch schon im ersten Modell aus dem vorigen Kapitel benutzt wurden:

® T, Yy, % Position eines Vorderfufses relativ zum Mittelpunkt zwischen
den beiden vorderen Schultern

® X4, Yn, 2n: Position eines Hinterfufes relativ zum Mittelpunkt zwischen
den beiden hinteren Schultern

2. Parameter zur Beschreibung der Trajektorie der Fiife (siehe Abbildung 2.7):

e h,, hy: maximale Hohe der Fiifse iiber dem Boden wiahrend eines Schrittes

o tilt,, tilty: Tangens des Winkels der theoretischen Fufstrajektorie zum Bo-
den; durch die damit beschriebene Neigung der Fufttrajektorie kann man
bestimmen, wie energisch der Roboter auf den Boden auftreten oder die
Fiike am Boden belassen soll, um damit die Bodenhaftung zu erhéhen
und Wegrutschen zu vermeiden
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2.4 Erweitertes Laufmodell

Abbildung 2.7: Die Parameter der Fufbewegung im verwendeten Laufmodell: Fuf-
bewegungen erfolgen in Parallelogrammen, deren Richtung und Linge sich aus dem
Radermodell ergibt.

3. Parameter zur Bestimmung der Gangart:

® gp,, gpn: Zeitanteil eines Vollschrittes, in dem ein Vorder- beziehungsweise
Hinterfult theoretisch Bodenkontakt hat

o | = (ly, lyr, lpy, lpy): relative Zeit des Anhebens fiir jedes der vier Beine,
(0, 0,5, 0,5, 0) beschreibt beispielsweise den hauptséchlich verwendeten
Trab und bedeutet, dass der linke Vorder- und der rechte Hinterfufs jeweils
zu Beginn eines Vollschrittes (0) gehoben werden, die anderen beiden
dagegen einen halben Vollschritt spéter (0,5)

4. T die Dauer eines Vollschrittes in Frames & 8 Millisekunden

In der Vergangenheit wurde mehrfach gezeigt, dass durch die Einfiihrung zusétz-
licher Parameter Verbesserungen moglich sind, zum Beispiel durch die bewusste
Variation der Korperh6he wihrend des Laufens (CanterAction, siehe [14]) oder das
Zulassen komplexerer Fufitrajektorien als Ellipsen oder Parallelogramme (FreeForm-
Quad, siehe [5]). Zum einen hat sich aber herausgestellt, dass hohe Geschwindigkei-
ten nahe der maximal bekannten Geschwindigkeit auch ohne derartige Parameter
moglich sind [21], und zum anderen ist bei diesen Parametern meist vollig unklar, ob
sie in die Omnidirektionalitédt {ibertragen werden konnen und wie sie dabei angepasst
werden miissen.

Wiéhrend zum Beispiel eine bewusste Gewichtsverlagerung quer zur Laufrichtung
beim Vorwirtslaufen (Verlagerung von rechts nach links) sinnvoll sein kann, ist sie
beim Seitwirtslaufen (Verlagerung von vorne nach hinten) hingegen aufgrund ande-
rer Gewichts- und Symmetrieverhéltnisse vielleicht eher hinderlich.
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2 Modellierung

Wegen ihrer unbekannten Einfliisse auf omnidirektionales Laufen wird hier eine
Reihe weiterer Parameter bewusst weggelassen, obwohl bekannt oder anzunehmen
ist, dass sie das Laufen zumindest in Einzelfdllen verbessern konnen. Dadurch er-
spart man sich eine erhebliche Erhohung der Komplexitidt der Optimierung sowie
die Untersuchung fehlerhafter Annahmen zu den Auswirkungen dieser zusétzlichen
Parameter auf omnidirektionales Laufen.

2.4.4 Parametersatzauswahl und -interpolation

Bisher war nur von einem Parametersatz und dessen Bestandteilen die Rede. Es
hat sich jedoch herausgestellt, dass fiir verschiedene Bewegungsanforderungen auch
verschiedene Parametersitze optimal sind. Das GermanTeam hat 2003 zum Beispiel
einen Parametersatz fiirs Vorwarts- und einen fiirs Riickwértslaufen verwendet und
beim Wechsel zwischen beiden interpoliert.

Also wurde ein Modell gesucht, das diesen Sachverhalt moglichst umfassend be-
riicksichtigt. Die Verwendung mehrerer Parametersitze bietet auflerdem den Vor-
teil, auf die in der Vergangenheit benutzten globalen Korrekturparameter, etwa zur
Kompensation unerwiinschter Drehbewegung beim Seitwértslaufen, verzichten zu
kénnen, weil man einfach fiir bisher schlecht korrigierte Fille einen weiteren Para-
metersatz verwenden kann.

Aus diesen Uberlegungen heraus entstand ein Modell, das 127 verschiedene Para-
metersitze benutzt. Ein solcher Parametersatz enthélt zusitzlich zu den bisherigen
Parametern noch Informationen dariiber, fiir welche Bewegungsanforderung er op-
timiert ist und welche Bewegung man ansteuern muss, um genau diese Anforderung
umzusetzen. Da omnidirektionales Laufen bereits mit einem Parametersatz moglich
ist, scheinen 127 Parametersitze auf den ersten Blick relativ viele zu sein. Knapp die
Halfte davon geht durch Rechts-Links-Symmetrie aus den anderen hervor. Trotzdem
spricht aus Griinden der Ubersichtlichkeit vorerst nichts dagegen, 127 Parameter-
sitze zu verwenden, die sich initial ausschlieflich dadurch unterscheiden, fiir welche
Bewegungsanforderung sie gedacht sind.

Einzelne Parametersitze konnen anschliefsend gezielt optimiert und kalibriert wer-
den, wobei zur Vermeidung unnétiger Arbeit auch Symmetrien beriicksichtigt wer-
den. Wenn an dieser Stelle bereits bekannt wire, wodurch sich die optimierten Pa-
rametersiatze voneinander unterscheiden, konnte man statt derart vieler Parameter-
sitze einfach wenige Korrekturparameter verwenden.

Alle bisherigen Annahmen in diese Richtung haben sich jedoch als ungenau oder
unnotig beschrinkend herausgestellt. Durch die offenbar auftretenden Nichtlineari-
tdten hat man bei Verwendung eines einzigen Parametersatzes nur die Wahl, einen
Kompromiss zwischen erreichbarer durchschnittlicher Genauigkeit und erreichbarer
Maximalgeschwindigkeit zu finden. Mehrere Parametersitze hingegen lassen sich
unabhéngig voneinander kalibrieren und optimieren.

Bewegungsanforderungen haben {iblicherweise drei Komponenten, némlich
Vorwérts-, Seitwirts- und Drehgeschwindigkeit (&, ¢, ¢), aus denen sich bei Be-
darf die Laufgeschwindigkeit v = |(&,y)| berechnen lisst. Fiir die Auswahl eines
geeigneten Parametersatzes sind diese drei Komponenten ungiinstig, weil ein gleich-
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mafiges Raster iiber sie die interessanten Bereiche zu ungenau, die uninteressanten
oder unerreichbaren (wie maximal schnelles Laufen und maximal schnelles Drehen
gleichzeitig) hingegen zu genau unterteilt.

Statt (&, ¢, ¢) werden daher drei andere Komponenten verwendet, namlich Lauf-
richtung, Dreh-Lauf-Verhéltnis und Gesamtgeschwindigkeit («, 4, r), das entspricht
also einer Transformation in Polarkoordinaten. Die Verwendung von acht Laufrich-
tungen, drei Geschwindigkeitsstufen und sieben Dreh-Lauf-Verhiltnissen fiihrt zu
127 sinnvollen Kombinationen, da Drehungen ohne Laufanteil keine Laufrichtung
benétigen (siehe Abbildung 2.8).

Die Wahl der zur Normierung verwendeten Hochstgeschwindigkeiten v,,,, = 300
und Qe = 2,7 orientiert sich an den bisher mit einem ERS-210 erreichten Ge-
schwindigkeiten, stellt aber keine Beschriankung dar, durch kiinftige Optimierung
sind also auch normierte Geschwindigkeiten grofier 1 zuléssig. Die verwendeten Kom-
ponenten einer Bewegungsanforderung sind somit:

Laufrichtung « = arctan(z, )
3 s 0 T om 3T
H p— — p— p— p— —
Ty 2’ 142
2
Dreh-Lauf-Verhéltnis 6 = —arctan( Y 4 )
™ vmax ()Oma$
3 3
H pR— — — —_— — —
-~ 10’ 0 1() 107 ~~
Rechtsdrehung Linksdrehung

2 . 2
Gesamtgeschwindigkeit » = \/ ( Y ) + ( i )
Umaz @maz’

— [langsam, mittelschnell, schnell]

Wihrend es sich bei den Laufrichtungen und den Dreh-Lauf-Verhéiltnissen um
feste Vorgaben handelt, sind die drei Geschwindigkeitsstufen relativ zu interpretie-
ren, also als langsam, mittelschnell und mazimal schnell. Das hat die Vorteile, zum
einen fiir jede Lauf- und Drehrichtung eine separate Maximalgeschwindigkeit mit
eigens optimiertem Parametersatz angeben zu konnen, und zum anderen fiir einen
moglichst grofen Bereich, namlich fiir alle nicht maximal schnellen Bewegungsanfor-
derungen, die gleichen Parameter verwenden zu konnen und jeweils nur die Ansteue-
rung kalibrieren zu miissen. Zudem koénnen die drei Geschwindigkeitsstufen jeweils so
gewdhlt werden, dass die durchschnittliche Abweichung zwischen Bewegungsanfor-
derung und realer Bewegung iiber den gesamten Geschwindigkeitsbereich minimal
ist.

Fiir eine konkrete Bewegungsanforderung wird ein passender Parametersatz durch
lineare Interpolation aus den acht benachbarten (jeweils rechter und linker Nachbar
pro Raumdimension «,  und r, Nachbarn sind nicht notwendigerweise alle verschie-
den) der 127 Parametersétze berechnet. Dazu werden zuerst die vier benachbarten
Interpolationen fiir exakte Laufrichtung berechnet, daraus die zwei benachbarten
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Abbildung 2.8: Die Lage der verwendeten 127 Parametersdtze (schwarze Punkte:
Stand, 6 Drehungen, 8 x 5 x 3 mit Laufen): Der Azimut o beschreibt die Laufrich-
tung, die Deklination & das normierte Dreh-Lauf-Verhdltnis und der Radius r die
normierte Gesamtgeschwindigkeit.

Interpolationen fiir exaktes Dreh-Lauf-Verhiltnis, und aus diesen beiden schlieflich
die lineare Interpolation fiir exakte normierte Gesamtgeschwindigkeit.

Damit ist ein kontinuierlicher Ubergang zwischen allen verwendeten Parameter-
sitzen sichergestellt. Eine kontinuierliche Anderung der angeforderten Bewegung
fiihrt also auch zu einer kontinuierlichen Anderung der letztendlich verwendeten
Parameter, unabhéngig davon, aus welchen der 127 Parametersatze sie eigentlich
zusammengesetzt sind.

Auferdem ist auf diese Weise fiir jede Kombination aus Laufrichtung und Dreh-
Lauf-Verhéltnis eine Maximalgeschwindigkeit bekannt. Lineare Interpolation wird
dabei verwendet, weil sie als Einzige (zum Beispiel im Gegensatz zu einer auf Po-
larkoordinaten beruhenden Interpolation) keine Annahmen iiber die Abhéngigkeit
einzelner Parameter von der Laufrichtung macht, einfach zu berechnen ist und so
eine realistische Abschétzung fiir die Mischung zweier Parametersitze liefert.

2.4.5 Parameterbestimmung

Das Modell beschrinkt sich bewusst auf diejenigen Parameter, die nach der Erfah-
rung der letzten Jahre einen spiirbaren Einfluss auf Giite und Geschwindigkeit des
Laufens haben. Dennoch sind an dieser Stelle noch zwei entscheidende Fragen offen,
namlich welche Werte fiir diese Parameter in Kombination zu einem guten Laufen
fiihren und wie schnell das aus diesen Werten resultierende Laufen dann ist bezie-
hungsweise welche Ansteuerung zur gewiinschten Geschwindigkeit fithrt. Mit diesen
Fragen wird sich das néchste Kapitel befassen.
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Oft unterscheiden sich gute Laufbewegungen von schlechten gar nicht durch die Wahl
des Laufmodells, sondern allein durch die Wahl geeigneter Parameter fiir das gleiche
Modell. Das im vorigen Kapitel vorgestellte Laufmodell hat sehr viele Parameter,
obwohl bereits bewusst auf einige von anderen Teams benutzte Parameter verzichtet
wurde. Um die Fahigkeiten eines solchen Laufmodells ausnutzen zu konnen, miissen
gute Werte fiir eine Vielzahl von Parametern gefunden werden. In diesem Kapitel
wird daher untersucht, auf welche Weise sich bessere Werte fiir die Parameter eines
gegebenen Laufmodells bestimmen lassen.

3.1 Optimierungsmethoden

Neben dem aufwindigen und ineffizienten manuellen Ausprobieren verschiedener
Parameter existieren auch mehrere Ansétze, mit denen man schneller zu guten Para-
metersitzen gelangen kann. Unter diesen Ansétzen werden hier diejenigen Verfahren
ausgewdhlt, die fiir den konkreten Fall der Optimierung der Laufbewegungen eines
Sony Aibo geeignet erscheinen.

3.1.1 Berechenbarkeit eines optimalen Laufmusters

Es gibt mehrere Bestrebungen, ein optimales Laufen fiir Aibos oder vergleichbare
Roboter zu berechnen, zum Beispiel [12, 11], die kontinuierlich bessere Ergebnisse
liefern. Allerdings sind diese bisher nicht ohne weiteres auf reale Roboter zu iibertra-
gen. Alle bisher auf theoretischem Wege erzielten Laufbewegungen waren in der Pra-
xis deutlich von ihrer berechneten Maximalgeschwindigkeit entfernt oder zumindest
den manuell oder automatisiert auf realen Robotern optimierten Laufbewegungen
spiirbar unterlegen, erreichen also nicht deren Geschwindigkeit oder Stabilitét.
Offenbar existieren also fiir die Zielplattform Aibo noch zu viele nicht oder schlecht
modellierte Parameter. Wihrend qualitative Aussagen, etwa dass eine bestimmte
Gangart wie Trab viel versprechend aussieht, durchaus aus der Berechnung eines
Laufmusters zu erhalten sind, kénnen quantitative Aussagen wie ein guter Wert fiir
einen bestimmten Parameter derzeit in Experimenten auf realer Hardware wesentlich
besser gefunden werden. Aus diesem Grund wird die Optimierung in dieser Arbeit
ausschlieflich auf realen Robotern in ihrer Zielumgebung durchgefiihrt.

3.1.2 Von der Natur inspirierte Laufmuster

Die Ubernahme von Laufmustern und Laufparametern aus der Natur fiihrt nur
dann zu guten Ergebnissen, wenn auch die zugehorige Anatomie stark an die Na-
tur angelehnt ist, zum Beispiel bei [29, 17, 25, 28|. Das optimale Laufen fiir einen
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bestehenden Roboter wie Sony Aibo kann aber ganz anders aussehen als das fiir
ein Lebewesen mit vergleichbaren Proportionen, weil zahlreiche anatomische Details
sehr unterschiedlich sind.

Die offensichtlichste Folge aus diesen Unterschieden diirfte das Laufen auf den
vorderen Ellenbogen sein, das dem uneingeweihten Betrachter aufgrund der Propor-
tionen des Roboters sehr merkwiirdig erscheint, aber fiir einen Aibo weitaus stabiler
und effizienter als das Laufen mit ausgestreckteren Beinen ist. Dafiir gibt es sogar
Vorbilder in der Natur, ndmlich in Australien beheimatete rattenartige Tiere, die
zwar kleiner als ein Aibo sind, sich aber bei vergleichbarer Anatomie schnell mit
vorne nach unten geneigtem Korper forthewegen.

Es gibt zahlreiche Forschungsarbeiten mit dem Ziel, das Laufen der biologischen
Vorbilder zu verstehen, indem Reflexe und Central-Pattern-Generatoren nachgebaut
werden [3, 24] 18, [19]. Solche allgemeinen Funktionsprinzipien kénnen im Gegensatz
zu konkreten Korperneigungswinkeln oder Schrittlingen sehr wohl auf bestehende
Roboter iibertragen werden. Fiir die meisten Reflexe (Beugereflexe bei Kollisionen,
vestibuldre Reflexe bei Neigungsveriinderungen) scheint die Mechanik eines Sony Ai-
bo allerdings zu trige zu sein. Da dariiber hinaus Reflexe vor allem in unbekanntem
Terrain benotigt werden, wird auf sie in dieser Arbeit nicht weiter eingegangen.

3.1.3 Vorgehensweise

Da sich gute Werte fiir die Vielzahl an Parametern des Laufmodells weder praxis-
tauglich berechnen noch aus der Natur iibernehmen noch auf einfache Weise manuell
bestimmen lassen, bietet sich eine so weit wie moglich automatische Optimierung
dieser Parameter mittels genetischer Algorithmen! oder Reinforcement-Learning?
an. Dazu sind aber einige Vorbereitungen notig.

Wie bereits von den ersten Implementatoren eines leistungsfihigen Laufens mit
Sony Aibo ERS-210 [14] richtig festgestellt wurde, ist mit der Vorbereitung einer ge-
eigneten Testumgebung einiger Aufwand verbunden, was in Abschnitt 3.2 beleuchtet
wird.

Dies ist nicht der erste Versuch, einem Sony Aibo mittels Verfahren wie geneti-
schen Algorithmen zu besserem Laufen zu verhelfen. Gregory S. Hornby [15] fehlte
vor mehreren Jahren die Erfahrung von fiinf Jahren RoboCup, weshalb seine rich-
tungsweisenden Ergebnisse heute im RoboCup-Umfeld nicht mehr konkurrenzfihig
sind. Anderen Ansitzen mangelte es an geeigneter Automatisierbarkeit oder einem
praxistauglichen Giitemafs, zum Beispiel wurde nur maximale Geradeausgeschwin-
digkeit verwendet [30, 21], wihrend hier der Schwerpunkt auf der Optimierung om-
nidirektionalen Laufens liegt.

Die Anforderung, omnidirektional laufen zu kdnnen, ist nicht selbstverstandlich.
Die Sony Aibos haben aber bereits gezeigt, dass sie dazu in der Lage sind, wes-

theuristische Optimierungsverfahren, die meist nur die Parameter eines bereits gegebenen Lo-
sungsansatzes optimieren, wobei die biologische Evolution als Vorbild dient

maschinelles Lernverfahren, das die Suche nach besseren Werten dort fortsetzt, wo es am er-
folgversprechendsten erscheint, also beispielsweise in Richtung der grofiten durchschnittlichen
Verbesserung im vorigen Schritt

2
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halb man das in einem {ibergeordneten Verhalten auch ausnutzen mochte. Daher
wird zunéchst (in Abschnitt 3.3) ein Laufen gesucht, das mit konstanten Parame-
tern omnidirektional verwendbar und dabei schnell und stabil ist. Ein brauchbarer
Startpunkt dafiir ist der bisher vom GermanTeam verwendete Laufparametersatz.
Am Ende dieses Schrittes hat man einen Parametersatz fiir das Laufmodell, mit
dem sich der Roboter zwar in alle Richtungen akzeptabel bewegen kann, aber nichts
davon besonders gut beherrscht.

Es hat sich jedoch gezeigt, dass Einzelaufgaben wie Geradeauslaufen deutlich
schneller zu bewiiltigen sind [21], ein darauf optimiertes Laufen aber nur noch sehr
schlecht diagonal oder riickwérts funktioniert. Als Kompromiss verwendeten wir im
GermanTeam zur Weltmeisterschaft 2003 in Padua [33] die dynamische Uberblen-
dung zwischen zwei verschiedenen Parametersitzen fiir Vorwirts- und Riickwérts-
laufen.

Das in Abschnitt 2.4 vorgestellte Laufmodell kann je nach Bewegungsanforderung
weitaus mehr spezialisierte Parametersidtze benutzen. Ziel der Untersuchungen in
Abschnitt 3.4 ist es daher, fiir jede Bewegungsanforderung zu entscheiden, welcher
Parametersatz dafiir der geeignetste ist und deshalb dafiir verwendet werden soll.
Dazu miissen alle in Frage kommenden Parametersitze vermessen, verglichen und
wenn notwendig optimiert werden.

In Abschnitt 3.5 schliefslich werden die ausgewdhlten Parametersitze noch kali-
briert, also nur durch Modifikation der angesteuerten Geschwindigkeiten dafiir ge-
sorgt, dass die tatsdchlich ausgefiihrte Bewegung moglichst exakt der angeforderten
entspricht.

3.2 Lokalisierung

In der Sony-Liga des RoboCup verwenden die Roboter zur Lokalisierung norma-
lerweise einzeln stehende, farbkodierte Landmarken am Rande des Spielfeldes. Die
darauf aufbauende, vom GermanTeam und zahlreichen weiteren Teams verwendete
Lokalisierungsmethode ist fiir die automatische Suche nach besseren Laufparametern
aus mehreren Griinden ungeeignet: Die Lokalisierungsqualitét ist positionsabhéngig,
sie ist beispielsweise in der Feldmitte schlechter als dicht an einer Landmarke. Des
Weiteren ist die Lokalisierung lichtabhéngig, da eine Reihe von farbkodierten Land-
marken moglichst exakt erkannt und von anderen farbigen Objekten in der Umwelt
unterschieden werden muss.

Aufgrund der daraus resultierenden Unsicherheiten hat sich die Verwendung ei-
nes probabilistischen Ansatzes (Monte-Carlo-Lokalisierung, siehe [9]) als sinnvoll
erwiesen. Eine solche Methode vermeidet zwar robust Spriinge in der Positionsbe-
stimmung, ist aber andererseits auch verhédltnismékig trige, die modellierte Position
folgt der tatséichlichen also nur verzogert. Weiterhin geht ein probabilistisches Ver-
fahren davon aus, dass man mit einer wahrscheinlichen Position mehr anfangen
kann als mit gar keiner oder einer aus zwei Moglichkeiten gemittelten. Wahrend
diese Annahme im Fufballspiel sicher zutrifft, stimmt sie fiir die Bewertung eines
Laufparametersatzes nicht.
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Auferdem wird eine als bekannt vorausgesetzte Odometrie zur Weiterfithrung der
Position bei nicht vorhandener oder inkonsistenter Sichtinformation verwendet. Bei
der Untersuchung eines noch unvermessenen Laufparametersatzes soll hingegen die
Geschwindigkeit aus der Position des Roboters bestimmt werden und nicht anders-
herum.

Fiir die Optimierung des Geradeauslaufens benutzen mehrere Teams (UNSW?,
Austin Villa*) einfach zwei Landmarken, die auf einem Spielfeld der Sony-Liga oh-
nehin vorhanden sind. Zwischen diesen wird hin- und hergelaufen. Dadurch muss
nur die Position der dichten Marke genauer bestimmt werden.

Dieser Ansatz, zuerst beschrieben von Hornby [15], ist bestechend einfach und
erlaubt die fiir maximal schnelles Geradeauslaufen ausreichende Geschwindigkeits-
messung. Leider ist er aber fiir das Optimieren omnidirektionalen Laufens nicht
so gut geeignet, weil man damit zum Beispiel nicht den Abstand zur Optimallinie
bestimmen kann und auch nicht zwischen Abweichung durch Drehung und Abwei-
chung durch Seitwértslaufen unterscheiden kann. Die Hinzunahme weiterer Markie-
rungen wie Feldlinien 16st dieses Problem nicht zufrieden stellend, weil die Linien
ungleichméfig iiber das Feld verteilt und untereinander leicht verwechselbar sind.
Die gesuchte Position des Roboters ldsst sich damit nicht immer beziehungsweise
nicht genau bestimmen.

Haufiger sieht man auch den Einsatz von Deckenkameras zur Bestimmung der
genauen Position von Robotern. Damit sind aber mehrere Nachteile wie perspek-
tivische Verzerrungen, externe Bildverarbeitung, notwendige kontinuierliche Funk-
verbindung® und zusitzliche Anschaffungskosten verbunden. Fiir genaue Messungen
sind eine hochauflésende Kamera, je nach verfiigharer Rdumlichkeit ein Weitwinkel-
objektiv und in der Regel eine zusitzliche Markierung der Roboter notig.

Auferdem spielt es bei der Verwendung einer Deckenkamera keine Rolle mehr,
ob die zu untersuchende Bewegung die Wahrnehmung des Roboters zum Beispiel
durch starkes Wackeln beeintriachtigt. Andere externe Positionsbestimmungsmog-
lichkeiten wie Laserscanner wurden aus vergleichbaren Griinden nicht in die engere
Wahl gezogen.

3.2.1 Orientierungshilfe

Die bisherigen Lokalisierungsmethoden sind also fiir die Bestimmung der noch unbe-
kannten Laufgeschwindigkeit und Qualitdt eines neuen, auf Omnidirektionalitit aus-
gelegten Laufparametersatzes schlecht geeignet. Deshalb wurde die in Abbildung 3.1
gezeigte Lokalisierungshilfe entwickelt, die die genannten Probleme weitgehend ver-
meidet. Sie kommt im Gegensatz zu Hornby [15] ohne das Laufen behindernde Kabel
aus und setzt weder externe Sensoren wie Laserscanner oder Deckenkameras noch ei-

3University of New South Wales, Australien

4University of Texas at Austin, USA

®Netzwerkverkehr erhoht bei den verwendeten Robotern die Prozessorlast und fiihrt infolgedessen
zu stockenden Bewegungen
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Abbildung 8.1: Die zur Lokalisierung verwendete Orientierungshilfe: a) Ein Bild
aus der Kamera eines ERS-210 mit als erkannt markierten Teilen der Lokalisie-
rungshilfe, b) Schematische Darstellung von Lokalisierungshilfe und moglichen Win-
keln fiir die Positionsberechnung

ne ebenfalls das Laufen beeintrichtigende kontinuierliche Funkverbindung zu diesen
voraus.

Die entwickelte Lokalisierungshilfe besteht aus elf weifen A4-Blattern, auf die
jeweils ein schwarzes Rechteck geklebt ist. Damit ist sie transportabel und bietet
sehr hohe Kontraste, kann also ohne weitere Kalibrierung der Bildverarbeitung in
verschiedenen Umgebungen eingesetzt werden, solange es ausreichend hell ist und
keine anderen dhnlich kontrastreichen Gegensténde in der Ndhe zu sehen sind. Das
mittlere der schwarzen Rechtecke ist 100 mm breit und 200 mm hoch, alle anderen
haben eine Gréfe von 100 mm x 100 mm.

Ziel dieser Konstruktion ist es, bei verschiedenen Abstdnden zur Lokalisierungs-
hilfe von einem maximal groken Bereich im Kamerabild die reale Groke des Abge-
bildeten zu kennen und eine eindeutige Zuordnung treffen zu kénnen. Daraus lassen
sich Richtung und Abstand der Kamera zum Mittelpunkt des mittleren, grofen
schwarzen Rechtecks moglichst genau bestimmen. Beim Kameradffnungswinkel der
verwendeten Roboter ist dies etwa im Abstand von 60 cm bis 260 cm moglich, da hier
jeweils mindestens drei Viertel der Bildbreite zur Grofenbestimmung herangezogen
werden konnen. Ab einem Abstand von 60 cm passen drei der schwarzen Blocke ins
Bild und bis zu einem Abstand von 260 cm nimmt die gesamte Lokalisierungshilfe
mehr als 3/4 der Bildbreite ein.

Die Kopfsteuerung des Roboters ist stets bemiiht, das mittlere, grofse schwarze
Rechteck in der Bildmitte zu halten. Zunéchst wird im Bild auf ausreichend dichten
horizontalen Scan-Linien nach Schwarz-Weik-Ubergingen gesucht (kleine rote und
blaue Punkte am Rande der schwarzen Blocke in Abbildung 3.1 a).

Zwischen den Schwarz-Weif-Ubergingen werden die schwarzen Blocke der Lo-
kalisierungshilfe vermutet. Daher wird jeweils in der Mitte zwischen einem Weif-
Schwarz- und einem Schwarz-Weif-Ubergang auf einer senkrechten Linie nach dem
oberen und unteren Ende des Schwarzblockes gesucht. Existieren diese Enden in
einem zur Breite des Schwarzblockes passenden Abstand, so ist die Mitte zwischen
oberem und unterem Ende des Schwarzblockes ein Kandidat fiir die Blockmitte.
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y=m—a—0F-9

Nach Sinussatz gilt:

sin(a)/a = sin(d) /e

sin(8)/b = sin() /e

(xy)

Abbildung 3.2: Zusammenhdinge zwischen den Winkeln bei der Positionsberech-
nung mit der entwickelten Lokalisierungshilfe

Dann wird mit linearer Regression eine Linie durch all diese Blockmittelpunkt-
kandidaten gelegt (weifl in Abbildung 3.1a). Auf dieser Linie lassen sich die subpi-
xelgenauen Positionen der Ubergéinge zwischen Schwarz und Weif (die Stellen mit
dem Mittelwert der Helligkeiten rechts und links des Uberganges) bestimmen und
auf Konsistenz (gleichméfige Abstinde) priifen.

Die Positionen eines in der Mitte und der beiden am weitesten aufen befindlichen
Uberginge werden in Winkel zur Kamera umgerechnet und den exakten Positionen
auf der realen Lokalisierungshilfe zugeordnet.

3.2.2 Positionsberechnung

In Abbildung 3.2 sind die Lingen a und b der gesehenen Teile der Lokalisierungs-
hilfe zwischen den Schwarz-Weik-Ubergéingen bekannt, ebenso wie die zugehdrigen
beobachteten Winkel a und . Durch Anwendung des Sinussatzes in beiden Teil-
dreiecken mit Gleichsetzung der gemeinsamen Strecke e erhilt man zwei mogliche
Losungen fiir den Winkel §:

d, = arccos < |(2a + b) sin(3) — bsin(2a + )| )
V2 ((a+b)(a+b—beos(2a) — acos(2)) + ab(cos(2a + 23) — 1))

09 = arccos < —[(2a + b) sin(5) — bsin(2a + J)| )
V2 ((a+b)(a+b—beos(2a) — acos(2)) + ab(cos(2a + 26) — 1))

Nur eine der beiden potentiellen Lésungen fiihrt zur korrekten Innenwinkelsumme
in den betrachteten Dreiecken in Abbildung 3.2 und ist damit der gesuchte Winkel 4.
Die Position (z, y) der Kamera relativ zum mittleren der benutzten drei Schwarz-
Weik-Ubergiinge ergibt sich dann unter erneuter Zuhilfenahme des Sinussatzes als:
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asin(m —a —9)

‘- sin(a)
r = —csin(d)
= —a+ccos(d)

Da mit der Kameraposition (z, y) auch gleich die Blickrichtung zum mittleren der
drei Schwarz-Weik-Ubergéinge bekannt ist, und der Roboter bestimmen kann, mit
welchem Bildpixel und welchen Kopfgelenkwinkeln er eben diesen Schwarz-Weils-
Ubergang gesehen hat, erhilt man daraus die gesuchte Position und Ausrichtung
des Roboters relativ zur Lokalisierungshilfe.

3.2.3 Glattung

Die mit der entwickelten Lokalisierungshilfe aus den Einzelbildern gewonnenen Roh-
positionen sind im Vergleich zu anderen Lokalisierungsansétzen recht genau (siehe
Abschnitt 3.2.4). Es gibt keine nennenswerten Ausreifser, da es bei solchen aufgrund
der Redundanz zu viele Unstimmigkeiten im aufgenommenen Bild gegeben hitte, die
durch die Konsistenzpriifung (gleichméfige Blockgrofen und -absténde) verworfen
worden wéren. Daher verbleiben zwei betrachtenswerte Fehlerarten.

Eine Fehlerart sind Messfehler der Kopfgelenkwinkel, die mit mechanischer Be-
anspruchung zunehmen und eine ungenaue Positions- und Richtungsbestimmung
nach sich ziehen. Ein Laufen, das den Kopf stark erschiittert, erschwert dadurch
die Positionierung, verschlechtert die Positionstreue des Laufens und wird daraufhin
schlechter bewertet. Da somit Parametersitze, die wegen schlechter Bewertung oh-
nehin nicht in die engere Wahl kommen, die Ursache dieser Fehler sind, wird gegen
diese Fehlerart nichts weiter unternommen.

Die zweite Fehlerart ist ein leichtes Rauschen, das zum Beispiel durch Unschérfe
(Fixfokuskamera), Bildrauschen und Erschiitterungen hervorgerufen wird. Um diese
Fehlerart zu eliminieren, wurden verschiedene Ansitze ausprobiert.

Das Legen einer quadratischen Kurve durch die letzten Messwerte mit Minimie-
rung der Fehlerquadratsumme etwa liefert auf den ersten Blick geeignete Abschét-
zungen der aktuellen Position. Betrachtet man jedoch auch die darauf folgenden
Messungen, so sieht man, dass die Glattungswirkung dieser Methode vernachléssig-
bar ist.

Auch ein Kalman-Filter® (siehe [35]), der fiir den Umgang mit verrauschten Mess-
werten gedacht ist, liefert nur mékige Ergebnisse. Wihrend er mit gleichartigen
Situationen (konstant gute Messwerte oder konstant hohes Rauschen) gut zurecht-
kommt, bereitet der Ubergang dazwischen wie auch Richtungswechsel des Roboters
Schwierigkeiten, da das selbst antrainierte Vertrauen in die Messwerte plotzlich nicht
mehr stimmt.

bein Filter, der die Varianzen und Kovarianzen der bisherigen Messwerte und seiner bisherigen
Vorhersagen benutzt, um aus dem aktuellen Messwert eine rauschbefreite Vorhersage abzuleiten
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Abbildung 3.3: Bestimmung der Roboterposition mit der Lokalisierungshilfe wah-
rend zehn Sekunden Vorwdrtslaufens mit leichter Drehung im Vergleich zur Opti-
mallinie: a) Rohdaten, b) das Gleiche mit PID-Glittung

Letztendlich liefert die Verwendung eines einfachen PID-Reglers die besten Re-
sultate. Sei m; = (24, Yi,,, ¥i,,) die zum Zeitpunkt i aus einem Bild gemessene
Position und p; = (z;,, ¥;,, ©;,) die fiir diesen Zeitpunkt modellierte Position, dann
wird folgende Regelungsvorschrift zur Glattung verwendet:

pio= P+ 0,15-(m p11+0252 —pj1)
P

Die Wirkung dieses PID-Reglers ohne Differentialanteil ist in Abbildung 3.3 b zu
sehen.

3.2.4 Positionsgenauigkeit

Die Kenntnis der genauen Roboterparameter wie Kameradffnungswinkel und Ge-
lenkwinkel erlaubt die Bestimmung der Roboterposition sehr genau, der systemati-
sche Fehler liegt in der Grofenordnung der Messgenauigkeit bei manueller Messung,
also unter einem Zentimeter. Interessanter sind daher die durch Fehlmessungen auf-
tretenden Abweichungen.

Das Kamerabild eines Sony ERS-210 hat eine horizontale Auflésung von 176 Pi-
xeln. Ein ERS-7 kann auch Bilder mit etwas mehr als doppelter Auflésung liefern,
allerdings haben solche Bilder keine homogene Helligkeitsverteilung mehr, weil die
Verdopplung auf Interpolation der Messwerte der drei Farbkanile beruht. Deshalb
werden in den Experimenten zu dieser Arbeit generell nur die niedriger aufgelosten
Bilder verwendet.

Im benutzten Abstand von 60cm bis 260 cm zur Lokalisierungshilfe ist bei ge-
eigneter Blickrichtung von mindestens 3/4 der Bildfliche (132 Pixel) die Grofe des
Gesehenen bekannt. Zur Bestimmung der Position wie in Abschnitt 3.2.2 sind zwei
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Winkel n6tig, wobei jeder davon etwa 3/8 der Bildbreite (64 Pixel, Winkel etwa 0,38)
entspricht. Dank subpixelgenauer Positionsbestimmung (jeweils mittlerer Grauwert
zwischen weifer und schwarzer Fliche) kann mit einem Messfehler zwischen zwei
Ubergiingen von 1/2 Pixel (Winkel etwa 0,003) gerechnet werden. Damit ergeben
sich im Abstand von 2600 mm folgende erwartete maximale Abweichungen von der
korrekten Position:

a=0,384+0,003, #=0,38-0,003 — Ay=>56,6mm
a=0,38+0,0015, 8 =0,38+0,0015 — Az =11,3mm

Um diese theoretischen Uberlegungen zu bestitigen, wurde die Position eines
ERS-210 (wie in Abbildung 3.3 gezeigt) zehn Sekunden lang wihrend des Vor-
wartslaufens mit leichter Drehung vermessen. Die Wurzel der mittleren quadrati-
schen Abweichung von der Idealposition betrug dabei ohne Glattung 15,9 mm in
x-Richtung (Abstand zur Lokalisierungshilfe) und 38,3 mm in y-Richtung (parallel
zur Lokalisierungshilfe).

Bei Verwendung der vorgestellten PID-Regelung steigt die durchschnittliche Ab-
weichung in x-Richtung geringfiigig auf 18,3 mm, weil der PID-geregelte Wert nur
vergangene Messungen beriicksichtigen kann und daher der realen Position des konti-
nuierlich vorwérts strebenden Roboters etwas verzdgert folgt. Die Abweichung der y-
Position verringert sich dagegen erheblich auf 14,6 mm, da dort vorrangig Rauschen
eliminiert werden kann. Beim verwendeten PID-Regler wird die deutliche Glattung
also damit erkauft, dass die modellierte Position der gemessenen bei héheren Ge-
schwindigkeiten nur verzogert folgt, jedoch durch den Integralparameter lingst nicht
so stark wie etwa bei einfacher Mittelbildung.

3.3 Omnidirektionale Optimierung

Nachdem ein Verfahren zur genauen Positionsbestimmung eines Roboters zur Ver-
fiigung steht, ist es moglich, gute Parameter fiir das in Abschnitt 2.4 vorgestellte
Laufmodell objektiv zu ermitteln.

In diesem Abschnitt wird zunéchst nach einem einzigen Parametersatz gesucht,
der ein gutes omnidirektionales Laufen erlaubt, um moglichst wenig zwischen ver-
schiedenen, fiir bestimmte Bewegungsanforderungen optimierten Parameterséitzen
umschalten zu miissen. Ein solcher omnidirektionaler Parametersatz ist dann eine
brauchbare Standardlésung, die zudem den spezialisierten Parametersitzen erwar-
tungsgeméf dhnlicher ist als ein auf etwas anderes spezialisierter Parametersatz.
Daher sollte das vom Laufmodell aus Abschnitt 2.4 verwendete Interpolieren zwi-
schen einem omnidirektionalen Parametersatz und beispielsweise einem Spezialisten
fiir schnelles Drehen besser aussehen als die Interpolation zwischen zwei Spezialisten.

3.3.1 Der Parcours

Der Roboter muss moglichst schnell und prézise einen fest vorgegebenen Parcours
ablaufen, der verschiedene Lauf- und Drehrichtungen beinhaltet, da die spatere An-
steuerung durch ein Fufsballspielverhalten vergleichbar aussehen wird. Durch die
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: >

Abbildung 3.4: Der Parcours zur Untersuchung omnidirektionalen Laufens gibt
Sollposition und -ausrichtung fiir einen Roboter vor.

Benutzung eines solchen Parcours unterscheidet sich dieser Ansatz von anderen Me-
thoden, bei denen in der Regel nur das Laufen in jeweils eine konstante Bewe-
gungsrichtung optimiert wird. Durch die Wahl eines geeigneten Parcours kann ein
Parametersatz darauf getestet werden, wie gut omnidirektionales Laufen mit diesem
Parametersatz moglich ist.

Ein Parcours gibt zu jeder aktuellen Position und zukiinftigen Zeit eine Sollpo-
sition und -richtung vor. Da man die Laufgeschwindigkeit auf dem Parcours nicht
vorgeben, sondern gerade herausfinden mdéchte, hingen die zukiinftigen Sollpositio-
nen von der jeweils letzten bekannten Istposition ab. Die Sollposition zum aktu-
ellen Zeitpunkt hat die gleiche x-Koordinate wie die Istposition und dient somit
als Fortschrittsanzeiger auf dem Parcours in Hauptlaufrichtung. Soll-x-Koordinaten
in der Zukunft ergeben sich durch Annahme einer Geschwindigkeit von 300 mm/s
(ERS-210) beziehungsweise 400 mm/s (ERS-7), die geringfiigig iiber der zu erwar-
tenden Maximalgeschwindigkeit der Roboter auf dem Parcours liegt. Zu gegebener
x-Koordinate liefert ein Parcours zugehdrige Soll-y-Koordinate und Solldrehwinkel.

Der hier verwendete Parcours ist zweigeteilt. Wahrend der Vorwartsbewegung des
Roboters wird sein Drehwinkel variiert (siehe Abbildung 3.4), und zwar sinusférmig
mit einer Amplitude von 7/4 und einer Periode von 900 Millimetern in Laufrich-
tung. Die Riickwértsbewegung hingegen erfolgt gerade. Der vorwarts gerichtete Teil
des Parcours wird dabei doppelt so stark gewichtet, weil das der fiirs Fufsballspie-
len wichtigere Teil ist. Riickwartslaufen muss zwar auch funktionieren, aber nicht
unbedingt mit stdndig wechselnder Richtung.

Ein Roboter kann einem solchen Parcours nur dann gut folgen, wenn das reale
Laufen einigermafen der gewiinschten Ansteuerung entspricht. Ist die Abweichung
zu stark, so fiihrt der Versuch, dem Parcours zu folgen oder zu ihm zuriickzukehren,
zum Teil sogar zu noch stiarkerer Abweichung. Dies ist zum Beispiel der Fall, wenn
das Laufmodell ohne die anatomiebedingte Korrektur aus Abschnitt 2.2.3 verwendet
wird. Mit der Korrektur kann der Roboter dem vorgegebenen Parcours erheblich
besser folgen.

Um einem Parcours zu folgen, bedarf es auf der anderen Seite einer Ansteue-
rung, die die Abweichung zwischen Soll- und Istposition minimiert und gleichzeitig
dafiir sorgt, dass der Parcours moglichst schnell durchschritten wird. Eine solche
Ansteuerung ist der von einem praktischen Anwendungsfall wie Fufsballspielen pro-
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Abbildung 3.5: Regelung der Ansteuerung des Laufens, um den Roboter dem Par-
cours folgen zu lassen: Die angesteuerte Bewegung (rot) resultiert aus dem Abstand
zur Sollposition 0,85 Sekunden spdter.

duzierten Ansteuerung wesentlich dhnlicher als die sonst {iblicherweise vermessenen
konstanten Bewegungsanforderungen.

Das Laufen muss in der Lage sein, mit unterschiedlicher, aber jeweils fiir sinn-
voll erachteter Ansteuerung zurechtzukommen. Daher kann man selbst von einem
noch nicht genau bekannten Laufen verlangen, einem Parcours inklusive zugehéri-
ger Ansteuerung folgen zu kénnen, wenn dieser Parcours wie der verwendete keine
unmoglichen Bewegungen (etwa stindige Richtungsspriinge) fordert.

Daher wird zur Ansteuerung folgende Regelung verwendet: Es wird stets die
Zielposition 0,85 Sekunden in der Zukunft angesteuert, also angestrebt, den Un-
terschied zwischen Ist und Soll innerhalb von 0,85 Sekunden zu korrigieren (siche
Abbildung 3.5). Wahrend der Drehwinkel sich auch etwas schneller korrigieren liefse,
fiihrt der Versuch schnellerer Positionskorrektur dazu, dass der Roboter nicht mehr
vorwirts kommt, weil er nur noch mit Positionskorrekturen beschéftigt ist. Die ver-
wendete Regelung ist somit ein guter Kompromiss zwischen den gegenldufigen Zielen
schnell vorwéarts zu kommen und dicht an der Optimallinie zu bleiben.

Diese Regelung hat sich als geeignet erwiesen, einen Roboter auch mit bisher nicht
vermessenem Laufen ziigig dem vorgegebenen Parcours folgen zu lassen. Dabei hat
die Regelung selbst einen deutlichen FEinfluss auf die Bewertung eines konkreten
Laufens. Das ist akzeptabel, weil sie als integraler Bestandteil der Aufgabe, dem
Parcours zu folgen, betrachtet werden kann. Die vorgestellte Regelung begiinstigt
schnelles und exaktes Laufen, kommt mit den bisher untersuchten Laufparametern
gut zurecht, stellt aber nicht sicher, dass Laufparameter, die von den getesteten
erheblich abweichen, auch fair bewertet werden.

Der hier vorgestellte Parcours inklusive seiner Ansteuerung wird nicht nur in die-
sem Abschnitt verwendet, sondern zusétzlich im Abschnitt 3.6 noch einmal. Er dient
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option evolve-walking —
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Abbildung 3.6: Xabsl-Zustandsautomat des Verhaltens zur Optimierung omnidi-
rektionalen Laufens: Die eigentliche Arbeit wie die Evolution der Parameter oder
die Bestimmung der Fitness erfolgt innerhalb einzelner Zustinde (Kreise).

somit als Benchmark, mit dem gezeigt wird, dass die Optimierungsschritte in Ab-
schnitt 3.3 bis 3.5 das Laufen verbessern.

Damit die Optimierung automatisch ablaufen kann, muss der Roboter selbststin-
dig mit einer Reihe von Spezialfillen zurechtkommen, die sonst von einem mensch-
lichen Trainer erkannt und behandelt wiirden. Dazu zdhlen:

e Ladestand des Akkus unzureichend: Der Roboter muss das Training einstellen,
den letzten Stand abspeichern und auf sich aufmerksam machen.

e Timeout: Der aktuelle Parametersatz ist so schlecht, dass der Roboter es in-
nerhalb einer festgesetzten Zeit nicht schafft, zum Ausgangspunkt zuriickzu-
kehren. Also muss er diesen Versuch abbrechen und mit bekannten Standard-
parametern zum Ausgangspunkt zuriickkehren.

e Unerwartete Situationen: Der Roboter muss aufstehen, wenn er umgestiirzt
ist und er muss mit einem Suchverhalten beginnen, wenn er sich verirrt hat
beziehungsweise die Lokalisierungshilfe nicht mehr sieht.

Diese Verhaltensweisen werden auf die gleiche Weise spezifiziert wie das vom Ger-
manTeam entwickelte Fufballspielverhalten, nimlich mit einem hierarchischen Zu-
standsautomaten, der im XML-Dialekt Xabsl” [26] formalisiert ist. Der Zustandsau-
tomat des verwendeten Verhaltens ist in Abbildung 3.6 zu sehen.

"eXtensible Agent Behavior Specification Language

36



3.3 Omnidirektionale Optimierung

3.3.2 Fitnessfunktion und Giutemal’

Ziel dieser Arbeit ist nach wie vor ein Verfahren, dessen Verwendung zur Bestim-
mung im RoboCup-Umfeld tauglicher Laufparameter fiir einen Sony Aibo fiihrt.
In das von einer Fitnessfunktion bestimmte Giitemaf fiir einen Laufparametersatz
gehen daher neben der maximalen Laufgeschwindigkeit auch die Stiarke der Erschiit-
terung des Roboters (und somit die Beeintrachtigung von Laufstabilitdt und Bildver-
arbeitung) sowie explizit und implizit die Richtungstreue des Laufens ein. Letzteres
wird dadurch erreicht, dass stets die Sollposition auf dem vorgegebenen Parcours
angesteuert wird (sieche Abschnitt 3.3.1), was entsprechend langer dauert, wenn das
reale Laufen von dieser Ansteuerung abweicht.

Die resultierende Giite oder Fitness kann als bewertete Geschwindigkeit interpre-
tiert werden. Sie gibt die auf dem Parcours erreichte Durchschnittsgeschwindigkeit
korrigiert um unerwiinschte Positionsabweichungen und Erschiitterungen an. Dazu
werden folgende Messgrofsen verwendet:

e i: durchschnittliche Laufgeschwindigkeit in x-Richtung (entlang des Parcours
auf die Lokalisierungshilfe zu beziehungsweise von ihr weg) in mm/s

o Ay: gemittelter Betrag der Abweichung der y-Position, also durchschnittlicher
Abstand zur Optimallinie

o Ap: gemittelter Betrag der Abweichung der Roboterrichtung, also durch-
schnittlicher Abstand zur Optimalrichtung

e Z: gemittelter Betrag der Beschleunigung in z-Richtung, diese ist unbeabsich-
tigt und als unangenehm hartes Stampfen zu erkennen

® puina: Anteil der Bilder an der Gesamtbildzahl, in denen nicht eindeutig die Lo-
kalisierungshilfe erkannt werden konnte, die verwendeten Laufparameter fiihr-
ten bei hohem pynq also offenbar zu stiarkerer Abweichung der Realitdt von
der Ansteuerung oder zu stiarkerer Erschiitterung als akzeptabel

Weitere mégliche Grofen wurden bewusst weggelassen, weil sie keinen relevanten
Einfluss auf die Giite des Laufens haben, der nicht auch schon in den benutzten
Grofen enthalten ist. Dazu zdhlen Beschleunigungen in andere Richtungen, etwa
Gewichtsverlagerung von rechts nach links sowie die Differenz aus angesteuerten und
real gemessenen Gelenkwinkeln, weil fiir hochste Leistung etwas mehr angesteuert
werden muss, als tatsiachlich erreicht werden kann.

Die fiinf verwendeten Messgrofen miissen so gewichtet werden, dass sie in einem
geeigneten Verhiltnis zueinander stehen. Mit einem zum Drehen ungeeigneten Pa-
rametersatz kénnte ein Roboter zum Beispiel die Drehrichtungsvorgabe weitgehend
ignorierend den Parcours sehr schnell absolvieren. Dennoch darf er dafiir nicht mit
hoher Fitness belohnt werden, weil es hier ja gerade nicht das Ziel ist, schnellstmd6g-
liches Geradeauslaufen zu férdern. Also muss eine Abweichung vom vorgegebenen
Drehwinkel so stark bestraft werden, dass weniger starkes Drehen als gefordert zu-
gunsten hoherer Geschwindigkeit nicht zu besserer Fitness fiihrt.
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Fitnessberechnung T Ay Ay 2 Pblind Fitness
guter Lauf 186,6 26,5 0,131 1,22-10% 0,049
Bewertung 186,6 -44 -4,3 72 2,0 = 1687
schlechterer Lauf | 159,0 37,9 0,154 1,33-10° 0,128
Bewertung 159,0 -6,3 -5,1 83  -5,1 = 134,2

Tabelle 3.1: Die geeignete Wichtung der Komponenten der Fitnessfunktion erlaubt
die Unterscheidung zwischen guten und schlechten Parametersdtzen.
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Abbildung 3.7: ERS-210: Die Ergebnisse von 20 Messungen der Fitness des 2003
vom GermanTeam verwendeten Laufens liegen dicht beieinander. Daher wird kiinftig
jeder Parametersatz nur einmal bewertet.

Aus diesen Uberlegungen heraus wurde die Fitness F eines Parametersatzes P
wie folgt definiert, die zugehorige Bewertung zweier Beispielldufe ist Tabelle 3.1 zu
entnehmen:

F(P) = i—Ay/6—33Ap — (107°2 = 5) — 40pplina

Mit dieser Fitnessfunktion wurde zunichst mehrfach das vom GermanTeam im
RoboCup 2003 verwendete Laufen bewertet. Die ermittelte Fitness lag dabei zwi-
schen 136,4 und 139,3, im Mittel bei 137.7 mit einer Standardabweichung von
o = 0,84 (siehe Abbildung 3.7). Aufgrund der geringen Schwankungen wird im
Folgenden jeder Parametersatz nur einmal vermessen.

3.3.3 Optimierungsvoraussetzungen

Durch die vorgestellten Methoden steht erstmals ein Verfahren zur Verfiigung, mit
dem sich ein fiir Omnidirektionalitdt konzipiertes Laufen objektiv bewerten lisst.
Bevor man mit der eigentlichen Optimierung beginnt, lohnt es sich zu untersuchen
(und jetzt auch iiberpriifen zu kénnen), durch welche Anderungen Leistungsstei-

38



3.3 Omnidirektionale Optimierung

gerungen zu erwarten sind. Anschliefend ist dafiir zu sorgen, dass das verwendete
Optimierungsverfahren diese Anderungen auch durchfiihren oder ausnutzen kann.

Welche Schrittlange zu maximaler Laufgeschwindigkeit fiihrt, hangt sowohl vom
verwendeten Parametersatz als auch von der Laufrichtung ab. Deshalb erlaubt es
das Laufmodell aus Abschnitt 2.4, fiir verschiedene Richtungen auch verschiede-
ne Maximalgeschwindigkeiten und damit -schrittlingen anzugeben. Fiir einen noch
unvermessenen Parametersatz sind diese aber noch nicht bekannt.

Die Beschrankung der Schrittlinge fiihrt gegeniiber maximaler Ausreizung der
Beinldnge zu schnellerem und stabilerem Laufen. Deshalb wird hier zunéchst wie
vor der Einfiihrung des Laufmodells aus Abschnitt 2.4 eine laufrichtungsunabhéngige
Schrittlangenbeschrinkung mit zwei Parametern verwendet: maximale Schrittlinge
in Vorwérts- (x-) und Seitwérts- (y-) Richtung fiir alle Beine. Bisher wurde die
Schrittlange dazwischen durch die Ellipse

V(@ Tae)? + (Y Ymaz)? < 1

beschriankt. Das Zulassen grofserer diagonaler Schritte durch das weniger restriktive

\4/(517/37771%:)4 + (y/ymax)4 <1

fithrt (im Gegensatz zur Erhthung von x- und y-Schrittlinge) zu drei Prozent ho-
herer Fitness (sieche Abbildung 3.8) und wird daher hier verwendet, solange der
untersuchte Parametersatz noch nicht vermessen ist. Eine weitere Lockerung der
Schrittlangenbeschrankung hat sich als nicht geschwindigkeitssteigernd erwiesen.

Die maximale Schrittlinge ist durch die Anatomie der Roboter beschrinkt und
weitgehend ausgereizt, was zum Beispiel an sich beriihrenden Knien der Vorder- und
Hinterbeine zu sehen ist.

Ein aussichtsreicher Kandidat fiir Optimierungen ist dagegen die Schrittfrequenz.
So hat sich etwa die vom GermanTeam verwendete Zeit fiir einen Vollschritt von
1,02 Sekunden im Jahr 2000 auf 0,64 Sekunden zur Weltmeisterschaft 2003 verkiirzt.
Eine weitere Erhohung der Schrittfrequenz ohne begleitende Mafnahmen fiihrt bei
einem ERS-210 aber nicht zu weiterer Erh6hung der Laufgeschwindigkeit.

Das liegt augenscheinlich daran, dass der Roboter die Fiifse nicht mehr rechtzeitig
vom Boden anzuheben in der Lage ist und anfangt, wie auf Eis zu rutschen anstatt
von der Stelle zu kommen. Dafiir ist neben der Anatomie des Roboters und der
Trégheit seiner Teile auch die verwendete Fultrajektorie verantwortlich. Die unter
anderem im ersten Laufmodell dafiir benutzen Halbellipsen (sieche Abbildung 2.5b)
fiihren zwar zu einem geschmeidig aussehenden Laufen, aber auch dazu, dass der
Roboter die Fiike, insbesondere bei Schritten, die deutlich ldnger als hoch sind,
langsamer hebt und senkt, als es giinstig erscheint.

Dabher ist es zumindest einfacher, gute Parametersiatze mit Bewegung der Fiife in
Rechtecken beziehungsweise Parallelogrammen zu finden, weshalb das aktuelle Lauf-
modell (siehe Abschnitt 2.4) ebenfalls Parallelogramme benutzt. Nichtsdestotrotz ist
die Frage nach der optimalen Fufstrajektorie noch nicht gelost.
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(P, I, D)-Werte ‘ Schultergelenk 6; ‘ Schultergelenk 6 ‘ Kniegelenk 65
ERS-210-Standard | (22, 4, 8) (20,4, 6) (35,4, 5)
ERS-7-Standard (28,8,1) (20,4,1) (28,8,1)
P erhoht (38,8,1) (30,4,1) (40,8,1)

Tabelle 3.2: Verwendete Werte fiir die PID-Regler der Gelenkmotoren

Ein weiterer Grund fiir die Tragheit der Beine bei hoheren Geschwindigkeiten liegt
in der bisher ausschlieflichen Verwendung der Standardwerte fiir die motoreigenen
PID-Regler. Diese Standardwerte stellen an sich einen guten Kompromiss zwischen
Genauigkeit und Geschwindigkeit dar und vermeiden ein Uberschwingen iiber den
Sollwert.

Eine Erhohung dieser Werte, insbesondere des interessanten Proportionalanteils,
fithrt in Spezialfillen (Bein unbelastet, groke Spriinge in der Ansteuerung) leicht
zum Uberschwingen oder Zittern, im Falle schnellen Laufens (schnelle Anderung
des Sollwertes ohne grofe Spriinge, Beine belastet) aber zu spiirbarer Verbesserung
des Laufens. Diese ist sogar unerwartet deutlich: Durch Erhéhung des P-Wertes
ohne Anderung anderer Parameter steigt die Fitness um etwa zehn Prozent (siche
Abbildung 3.8).

Dennoch werden die PID-Werte nicht zur Evolution freigegeben, sondern nur ma-
nuell so weit erhoht, wie es Stabilitit und Zittern zulassen und Verbesserungen
messbar sind. Das schiitzt zum einen die Motoren vor Uberlastung und vermei-
det zum anderen die Notwendigkeit, ein geeignetes und vom Roboter bestimmbares
Maf fiir Stabilitat und Zittrigkeit zu finden. Tabelle 3.2 enthilt die verschiedenen
verwendeten PID-Werte.

Vergleicht man das Laufen eines ERS-210 und eines ERS-7 mit den gleichen
urspriinglich fiir einen ERS-210 entwickelten Laufparametern und den jeweiligen
Standard-PID-Werten, dann fallt auf, dass ein ERS-7 bei einzelnen extremen Lauf-
bewegungen, die auf einem ERS-210 noch funktionieren, die Fiifie nicht mehr schnell
genug vom Boden hebt. Die Standard-PID-Werte eines ERS-7 fiihren aus dem glei-
chen Grund zu Bewegungen, die vom Beobachter als weicher als beim ERS-210
wahrgenommen werden.

Ein PID-Regler soll die Abweichung zwischen Soll- und Ist-Gelenkwinkel korrigie-
ren. Der standardmébig niedrige Proportionalanteil P fiihrt dazu, dass gegen geringe
Abweichungen nur wenig unternommen wird. Der Versuch, sehr langsam zu laufen,
fiihrt also eher zum Treten auf der Stelle. Grofe Abweichungen werden zwar starker
korrigiert, aber aufgrund der zunehmenden Gegenwehr der Tragheit nicht schnell
genug.

Die Erhéhung des Proportionalanteils der PID-Werte verbessert daher hauptséch-
lich besonders langsames und besonders schnelles Laufen. Negative Auswirkungen
sind nur bei ungeeigneter Parameterwahl, etwa bei sehr schnellen Bewegungen bei
sehr geringer Geschwindigkeit (Tippeln), in Form von unruhigerem Lauf (erh6htem
Zittern) zu bemerken.
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Abbildung 3.8: FRS-210: Die gemessene Fitness des Laufens steigt durch weniger
restriktive Schrittlangenbeschrinkung (,hoch4®) um drei Prozent und durch Erhéhung
des Proportionalparameters der motoreigenen PID-Regler um etwa zehn Prozent. Zu
sehen sind hier die Fitnesswerte verschiedener Laufparametersditze mit Standard-
PID-Werten und mit erhohtem P-Wert.

3.3.4 Lernmethode

Aufgrund der Erfahrungen bei der manuellen Feineinstellung von Laufparametern
ist davon auszugehen, dass die alleinige Verwendung von Verfahren wie Gradien-
tenabstieg wegen der oftmals unerwarteten Zusammenhénge zwischen Parameter-
anderungen und Ergebnisdnderungen ungeeignet ist. Eine Moglichkeit, zu besseren
Parameterkombinationen zu kommen, ist daher die weitgehend blinde Mutation und
Kreuzung geeigneter Parametersitze. Auch andere Autoren sind der Meinung, dass
der Einsatz von Evolutionsverfahren ein geeigneter Weg ist, derartige Probleme zu
16sen [37].

In [5] und besonders in [21] wurde gezeigt, dass man mit Reinforcement-Learning
die Untersuchung des grofen Suchraumes trotz zufélliger Mutation in eine geeignete
Richtung lenken kann, zumindest wenn man ein einfaches Optimierungskriterium
wie maximale Geschwindigkeit einer gleich bleibenden Bewegung verwendet.

Die auch hier zu erwartende Beschleunigung des Optimierungsprozesses durch
Reinforcement-Learning erkauft man sich mit zusdtzlichen Annahmen zum Einfluss
einzelner Parameter auf die Gesamtfitness. Wie beim Gradientenabstieg fiihrt die
Annahme, dass sich ein Optimum in Richtung der lokal giinstigsten Anderung der
Fitness befindet, dazu, dass man lokale Optima schlechter verlassen kann und ne-
ben dem Reinforcement-Weg liegende Parameterkombinationen unbetrachtet blei-
ben. Deshalb wird in dieser Arbeit auf den mit der Verwendung von Reinforcement-
Learning verbundenen zuséitzlichen Aufwand verzichtet.
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Eine weitere Moglichkeit zur Beschleunigung der Suche liefert [6]. Dort wird ein
neuronales Netz verwendet, das nur noch solche Parametersitze zum Test auf rea-
len Robotern vorschlagt, deren Fitness bisher nur schlecht abgeschatzt werden kann.
Wihrend dieses Verfahren zur groben Untersuchung des gesamten Suchraumes bes-
ser geeignet ist, erschwert es die Suche nach Optima in der Nidhe bekannter Para-
metersatze.

Da seit geraumer Zeit weitgehend alle als gut bekannten Laufbewegungen rela-
tiv dhnlich aussehen (beziiglich solcher Parameter wie Schulterhéhe, Korperneigung
und Schrittfrequenz) und trotzdem kontinuierlich schnellere gefunden werden, sind
Verbesserungen eher in deren Nihe als an anderen Enden des Suchraumes zu erwar-
ten.

Deshalb wird in den in dieser Arbeit beschriebenen Experimenten ein einfaches,
weitgehend klassisches Evolutionsverfahren verwendet (siehe dazu auch [|22]), um
bessere Parameter fiir omnidirektionales Laufen zu erhalten.

3.3.5 Kreuzung, Mutation und Population

Fiir die Evolution wird eine Population von Parametersidtzen benutzt. Jeder Pa-
rametersatz entspricht einem Individuum, jeder einzelne Parameter einem Gen. Da
keine hier nutzbaren Zusammenhénge zwischen den Parametern eines Parametersat-
zes bekannt sind, werden alle Parameter als gleichwertige Gene auf einem einzigen
Chromosom angesehen.

Die fiir die Evolution notwendige Nutzung realer Roboter ist recht zeitaufwindig.
Darum wurde die vorherige Wahl von Evolutionsparametern wie Populationsgro-
fse und Mutationsrate nach Augenmaf getroffen, statt diese Evolutionsparameter
selbst schon zu evolvieren. Fiir ziigigen Fortschritt bei blinder Mutation und nur
relativ ungenau messbaren Fitnessunterschieden geniigt eine kleine Population von
zum Beispiel zehn Individuen. Die Ausgangspopulation besteht aus verschiedenen
Mutationen eines vorgegebenen Parametersatzes.

Pro Generation werden von den zehn Parametersitzen einer Population die fiinf
mit der schlechtesten Fitness selektiert und durch Mutationen und Kreuzungen der
besseren Hilfte ersetzt, quasi als Kompromiss zwischen schnellem Fortschritt und
Vermeidung von Ausreiffern und Sackgassen. Die Nachkommen entstehen dabei in
40 Prozent der Félle durch Mutation und in 60 Prozent durch Kreuzung.

Bei Mutation werden einzelne Gene mit einer Wahrscheinlichkeit von 30 Prozent
mutiert, und zwar gleichverteilt um bis zu plus/minus sechs Prozent des zulédssigen
Wertebereichs um den ehemaligen Wert. Bei Kreuzung wird in Anlehnung an [32] fiir
jedes Gen zufillig zwischen den Werten der Elternteile interpoliert beziehungsweise
in Richtung des Besseren auch extrapoliert.

Die Verwendung dieser Werte fiir die Evolutionsparameter fiihrt dazu, dass sich
einzelne Individuen mess- und sichtbar voneinander unterscheiden, aber in der Re-
gel keine Spriinge in einem Schritt von guten zu véllig unbrauchbaren Individuen
auftreten. Auferdem l&sst sich so ohne viel Vorwissen iiber den Zusammenhang der

42



3.3 Omnidirektionale Optimierung

T T T T T T T T T T T T T
250 |- s 250 7
gesant
200 - . 200 - 2/3 vorwarts 1 |
/ Pl Ttatsl EERRI RN A et el St Seliai "
@150 | 1 21s0f .
= b= i IR EE THE HEEE RS R M
ic i M i
100 neue Einzelindividuen - 100 -
Populationsbester
Populationsbessere --------
50  Populationsdurchschnitt - . 50 i
2003
0 1 1 1 1 1 1 0 W | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30 35
a) Individuum b) Individuum

Abbildung 3.9: FRS-210: a) Die Fitness bei der Evolution omnidirektionaler Para-
metersatze steigt zwar anfangs, dann aber lange Zeit nicht weiter. b) Die Aufteilung
der Fitness der Parametersitze in ihre Vorwdrtskomponente (Wichtung 2/8) und
Riickwdrtskomponente offenbart, dass besonders gute Parametersdtze fiirs Vorwdrts-
laufen meist besonders schlecht fiirs Rickwdirtslaufen geeignet sind.

einzelnen Parameter in relativ kurzer Zeit und ohne viele Fehlversuche ein sinnvoller
Teil des Suchraumes abdecken.

3.3.6 Ergebnisse der Evolution

Die ersten Testlaufe erfolgten mit einem ERS-210 und auf Grundlage des im Jahr
2003 vom GermanTeam zur RoboCup-Weltmeisterschaft benutzten Parametersat-
zes. Bereits nach wenigen Mutationsschritten, also innerhalb der ersten Generatio-
nen, entstand dabei ein deutlich besserer Parametersatz mit einer Fitness von 145,7
statt der bisherigen 137,7 (siehe Abbildung 3.7).

Aufgrund seiner hoheren Fitness wird dieser erste mit der vorgestellten Lern-
methode gewonnene Parametersatz fiir alle weiteren Evolutionsversuche benutzt,
sowohl fiir die Roboter vom Typ ERS-210 als auch spéter fiir die ERS-7. Das Aibo-
TeamHumboldt benutzte diesen Parametersatz sogar unverdndert auf einem ERS-7
bei der German Open® 2004 und gewann.

Abbildung 3.9 a zeigt die Ergebnisse einer Evolution omnidirektionaler Laufpa-
rameter. Dabei werden schnell Parametersitze mit héherer Fitness gefunden, aller-
dings folgt dann lange Zeit keine weitere Verbesserung. Eine néhere Untersuchung
ergab, wie in Abbildung 3.9b gezeigt, dass besonders gute Parametersitze fiir den
Vorwirtsteil des Parcours besonders schlechte Werte fiir den Riickwirtsteil liefern.

Da das benutzte Laufmodell jedoch ohnehin verschiedene Parametersétze verwen-
den kann, wird im Folgenden darauf verzichtet, einen einzigen Parametersatz fiir

8offene deutsche Meisterschaft des RoboCup, http://www.robocup-german-open.de
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Abbildung 3.10: ERS-210: Fvolution von Laufparametersditzen mit zwei getrennten
Populationen fir Vorwdrts- und Rickwdartsteil des Parcours, a) Entwicklung der
Fitness in der Population mit Vorwdrtslaufparametern, b) Entwicklung der Fitness
wn der Population mit Rickwdrtslaufparametern

omnidirektionales Laufen optimieren zu wollen. Stattdessen wird ein Parametersatz
fiirs Vorwéartslaufen und ein anderer fiirs Riickwéartslaufen optimiert.

Das erhoffte Ziel, einen Parametersatz zu erhalten, der die meisten Bewegungs-
wiinsche abdeckt, ist damit nicht aufgegeben. Ein Parametersatz, der auf dem Vor-
wirtsteil des Parcours zu hoher Fitness fiihrt, taugt in der Regel sehr wohl auch zum
Riickwértslaufen, nur eben nicht mit maximaler Schrittlinge beziehungsweise maxi-
maler Geschwindigkeit. Statt einer Population von Parametersidtzen werden daher
kiinftig zwei Populationen verwendet, eine mit Parametersitzen fiirs Ablaufen des
vorwirts gerichteten Teils des Parcours und eine fiir den riickwérts gerichteten Teil.

Abbildung 3.10 zeigt die Entwicklung der Fitness der Laufparametersitze bei
Verwendung zweier getrennter Populationen. Auf diese Weise erhilt man Parame-
tersdtze flirs Vorwéarts- und Parametersatze fiirs Riickwértslaufen, die jeweils eine
deutlich hohere Fitness als die Parametersitze in Abbildung 3.9 haben, die beides
kénnen miissen.

Die bisherigen Versuche erfolgten auf einem Roboter des Typs ERS-210. Da in-
zwischen ein Nachfolgemodell (ERS-7) zur Verfiigung steht, werden die weiteren
Versuche mit einem ERS-7 durchgefiihrt. Erfreulicherweise ist dabei zu beobachten,
dass ein guter Parametersatz fiir omnidirektionales Laufen eines KRS-210 auch fiir
einen ERS-7 zu guten Resultaten fiihrt.

Dariiber hinaus hat ein ERS-7 ein héheres Potential: Durch modifizierte Anato-
mie wie geringfiigig erhdhte Beinldnge und verstarkte Motoren sind deutlich hohere
Maximalgeschwindigkeiten moglich, und zwar rund 400 mm/s [32] im Vergleich zu
300 mm/s beim ERS-210.
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Abbildung 3.11: ERS-7: Evolution von Laufparametersditzen mit zwei getrennten
Populationen fir Vorwdrts- und Rickwdirtsteil des Parcours, a) Entwicklung der
Fitness in der Population mit Vorwdrtslaufparametern, b) Entwicklung der Fitness
wn der Population mit Rickwdrtslaufparametern

In Abbildung 3.11 ist die Entwicklung der Fitness von Laufparametersitzen fiir
einen ERS-7 zu sehen. Als Ausgangspunkt dient wieder der gleiche, urspriinglich fiir
einen ERS-210 entwickelte Parametersatz wie in den beiden vorigen Evolutionsver-
suchen. Auch fiir den ERS-7 werden getrennte Populationen mit Parametern fiirs
Vorwirts- und Riickwértslaufen verwendet.

Hier sind die Unterschiede zwischen Vorwérts- und Riickwartslaufen noch starker
ausgeprigt als beim ERS-210, da verinderte anatomische Details (beispielsweise ab-
gerundete vordere Unterschenkel) vorrangig das Vorwirtslaufen verbessern. Dadurch
haben Parametersitze fiir den ERS-7 beim Vorwértslaufen eine deutliche héhere Fit-
ness als beim Riickwartslaufen oder auf einem ERS-210.

3.4 Vermessung verschiedener Parametersitze

Das im Abschnitt 2.4 vorgestellte Laufmodell verwendet 127 Parametersitze, die
man einzeln optimieren kann. Allerdings ist das nicht in allen Fillen nétig und
oft nicht einmal sinnvoll. Einen brauchbaren Anfang fiir diese 127 Parametersétze
liefert das Duplizieren der beiden in Abschnitt 3.3 gefundenen Parametersitze fiir
Vorwirtslaufen inklusive Drehung und Korrektur sowie fiir Riickwértslaufen inklu-
sive Korrektur.

Aus der Vergangenheit und der Arbeit anderer ([32]) sowie durch manuelle Mo-
difikationen sind jedoch kompatible Parametersidtze bekannt, die zumindest in Spe-
zialfillen wie Geradeauslaufen oder Drehen bessere Ergebnisse liefern.

Um dabei objektiv entscheiden zu kénnen, fiir welche der 127 Bewegungsanforde-
rungen welcher Parametersatz benutzt werden soll, miissen die in Frage kommenden
Parametersiatze vermessen werden. Stellt sich dabei heraus, dass eine bestimmte
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Bewegungsanforderung mit keinem der getesteten Parametersitze gut umzusetzen
ist, kann man gezielt einen Parametersatz fiir diese Bewegungsanforderung optimie-
ren. In den Féllen, in denen offensichtlich ist, durch welche Parameterdnderung das
Problem zu losen ist, kann diese Optimierung sehr schnell durch manuelle Para-
meterkorrektur erfolgen. Andernfalls sind Verfahren aus solchen Arbeiten nutzbar,
in denen Laufparameter fiir eine konstante Bewegungsanforderung optimiert wer-
den [5] 21} 32].

3.4.1 Geschwindigkeitsmessung

Zunéichst soll die Geschwindigkeit eines konkreten konstanten Laufens, also eines
Parametersatzes bei einer Bewegungsanforderung, moglichst exakt vermessen wer-
den. Zu bestimmen sind dabei die Rotationsgeschwindigkeit ¢ = dg/dt sowie die
Translationsgeschwindigkeiten # = dx/dt nach vorne und ¢ = dy/d¢ nach links. Da-
zu wird die mit fliegendem Start in einer bestimmten Zeit ¢ insgesamt zuriickgelegte
Strecke gemessen. Damit dies moglich ist, wird zunéchst je nach zu vermessender
Bewegung eine geeignete Startposition berechnet. Sei dabei (zg, yo, ¢o) die Startpo-
sition und -ausrichtung und (z;, y;, ;) die Position des Roboters nach Zeit ¢, dann
ist:

Yt = pot+t-p
¢

r = To+ / (& - cos(py) — 9 - sin(py)) dt (3.1)
wo= ot [ (sl +icos(@)dt (3.2

0

Die Drehgeschwindigkeit ist dabei:

_ P ; ¥o . (3.3)

Falls der Roboter sich bei der Bewegung nicht dreht (¢ = 0) lassen sich die Glei-
chungen 3.1 und 3.2 wie folgt nach # und y umstellen:

(21 — @0) cos(po) + (y1 — Yo) sin(o)
t

(y1 — yo) cos(g) — (¢ — o) sin(wo)
t

Yy =

Im Falle ¢ # 0 dagegen erhilt man stattdessen:

= ﬁ ((mt — ) cos (ro + %) + (4 — yo) sin (ro + %)) (3.4)

- sin (5) ((yo — ye) cos (w0 + 5) — (xo — 2¢) sin (w0 + 51))
cos(¢ - ) -1

y = (3.5)
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Auf diese Weise lassen sich die gesuchten Geschwindigkeiten 2, y und ¢ bei ge-
eigneter Wahl von Startpunkt (xo, yo, ©o) und geeigneter Messzeit ¢ aus der bis
zur Endposition (x4, y;, @) zuriickgelegten Strecke nach Gleichung 3.3, 3.4 und 3.5
berechnen.

3.4.2 Drehvermessung

Die eben vorgestellte Rechnung funktioniert nur dann genau genug, wenn wahrend
der zu vermessenden Bewegung ausreichend lange und zusammenhidngend Positi-
on und Ausrichtung des Roboters bestimmt werden kénnen. Bei der Vermessung
schneller Drehungen ist dies leider nicht der Fall.

Bei schneller Drehung ldsst sich die Drehgeschwindigkeit am genauesten dadurch
bestimmen, dass man die Zeit zwischen mehreren Nulldurchgédngen des Drehwin-
kels misst, also die Zeit fiir mehrere komplette Umdrehungen. Es ist bei schneller
Drehung allerdings schwierig, den Kopf so zu bewegen, dass die Lokalisierungshil-
fe so lange im Bild gehalten werden kann, wie sie sich in sichtbarer Position (vor
dem Roboter) befindet. Dies gelingt den verwendeten Robotern bis zu einer Dreh-
geschwindigkeit von etwa einer Umdrehung in 5 Sekunden (¢=1,2rad/s), wobei die
Laufgeschwindigkeiten @ und 3 noch sicher bestimmt werden kénnen.

Bei hoheren Drehgeschwindigkeiten wird der Kopf starr geradeaus gehalten, da-
mit die Lokalisierungshilfe durch Kopfbewegungen nicht versehentlich aus dem Bild
gerdt oder wegen Bewegungsunschirfe unerkennbar wird. Da die Lokalisierungshilfe
durch die starre Kopfhaltung jeweils nur kurz (wenn auch sicherer) zusammenhén-
gend erkannt wird, kann die Laufgeschwindigkeit nicht mehr sicher genug bestimmt
werden, was bei sehr schneller Drehung aber toleriert werden kann.

3.4.3 Parametersatzvermessung

Die Geschwindigkeitsmessung mit fliegendem Start erfordert je nach gewiinschter
Bewegung die Berechnung einer giinstigen Startposition. Diese ist jeweils so gewéhlt,
dass der Roboter bei Ausfiithrung der geforderten Bewegung die Lokalisierungshilfe
mehrere Sekunden im Blick haben kann, ohne dabei mit der Bande um den Test-
teppich oder der Lokalisierungshilfe zu kollidieren. Die Messung beginnt erst zwei
Sekunden nach Start der Bewegung, weil der Roboter seine endgiiltige Geschwin-
digkeit nicht viel frither erreicht hat.

Um einen Parametersatz komplett zu vermessen, ist die Entwicklung der Laufge-
schwindigkeit mit steigender Ansteuerung in alle Richtungen zu untersuchen. Dazu
geniigt die Betrachtung der im Laufmodell aus Abschnitt 2.4 verwendeten acht Lauf-
richtungen und sieben Dreh-Lauf-Verhéiltnisse.

Unter Beachtung von Symmetrien ist es dabei ausreichend, nur Drehen in eine
Richtung sowie Laufen in acht Richtungen mit drei Dreh-Lauf-Verhéiltnissen, also
insgesamt 1 + 3 - 8 = 25 Laufrichtungen, zu vermessen. Das ist trotzdem noch
relativ aufwindig, wenn auch gut automatisiert. Dafiir ist dieser Schritt pro neuen
Parametersatz nur einmal notig, bei spezialisierten Parametersidtzen in der Regel
sogar nur ein Teil davon, zum Beispiel die Vermessung des Drehens.
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Abbildung 3.12: Xabsl-Zustandsautomat des Verhaltens zur Vermessung eines Pa-
rametersatzes: Die eigentliche Arbeit wie die Auswahl der ndchsten zu vermessenden
Bewegungsanforderung oder die Bestimmung der realen Geschwindigkeit erfolgt in-
nerhalb der Zustinde (Kreise).

Von der entstandenen Verhaltenssteuerung (Abbildung 3.12) werden nun einzeln
die 25 Lauf- und Drehrichtungen mit jeweils steigender Geschwindigkeit vermessen.
Dazu wird die normierte Gesamtgeschwindigkeit (einheitenlos, siehe Abschnitt 2.4.4)
in die aktuelle Richtung schrittweise um 0,05 erhoht.

Die néchste Laufrichtung wird erst dann zu vermessen begonnen, wenn trotz er-
hohter angesteuerter Geschwindigkeit die gemessene Geschwindigkeit oder deren
Verhéltnis zur angesteuerten signifikant gesunken ist. Auf diese Weise erhilt man
pro Richtung etwa 15 bis 35 Messwerte (entspricht einer angesteuerten normierten
Geschwindigkeit von 0,75 bis 1,75), je nachdem, wie schnell der untersuchte Para-
metersatz den Roboter in diese Richtung fortbewegen kann.

Exemplarisch wird hier das Ergebnis der Vermessung eines Parametersatzes, der
fiir die German Open 2004 vom GermanTeam-Mitglied Microsoft Hellhounds ent-
wickelt wurde, fiir zwei Laufrichtungen dargestellt und erlautert.

Sehen wir uns zunéchst das Geradeauslaufen in Abbildung 3.13 an. Bei der An-
steuerung geringer Geschwindigkeiten liegt die gemessene Geschwindigkeit niedriger
als gewiinscht, bei etwa 80 mm/s stimmen angesteuerte und gemessene Geschwin-
digkeit iiberein. Ab 80 mm/s ist die gemessene Geschwindigkeit hoher als erwartet
und erreicht schlieflich bei etwa 370 mm/s ihr Maximum. Eine weitere Erhthung
der Ansteuerung fithrt dann nicht mehr zu héherer Laufgeschwindigkeit.

Das Laufmodell aus Abschnitt 2.4 verwendet pro Laufrichtung drei Parametersit-
ze, einen fiir niedrige, einen fiir mittlere und einen fiir maximale Geschwindigkeit.
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Abbildung 3.13: Ergebnis der Vermessung der Vorwdirtslaufgeschwindigkeit eines
ERS-7 mit einem einzelnen fizen Parametersatz (MSHforward): Markiert sind die
aufgrund der Vermessung gewdhlten Werte fiir niedrige, mittlere und hohe Geschwin-
digkeit.

Eines der Ziele dieser Konstruktion ist es, mit mdoglichst wenigen zu kalibrieren-
den Parametersitzen die Abweichung zwischen angeforderter und gemessener Ge-
schwindigkeit iiber den gesamten Geschwindigkeitsbereich zu minimieren. Um dies
zu erreichen, wurden manuell drei geeignete Geschwindigkeiten ausgewihlt (und in
Abbildung 3.13 markiert), zwischen denen lineare Interpolation die Messkurve gut
annéhert.

Auf Grundlage der bisher betrachteten Messwerte hitte die Entscheidung fiir die
drei Geschwindigkeiten auch nach einfachen Kriterien automatisch erfolgen kénnen.
Die Messungen haben jedoch zusétzlich Abweichungen bei Seitwérts- und Drehge-
schwindigkeit aufgedeckt, die noch nicht beriicksichtigt worden sind.

Jetzt betrachten wir die Vermessung des gleichen Parametersatzes fiir die Lauf-
richtung 7 /4 (diagonal nach vorne links) und das Dreh-Lauf-Verhéltnis 0,1 (Abbil-
dung 3.14). Aus Laufrichtung und Dreh-Lauf-Verhéltnis resultiert die Roboterbewe-
gung auf einem Kreis fixen Durchmessers mit variabler Geschwindigkeit.

Anfangs folgen dort die gemessenen Dreh- und Laufgeschwindigkeiten recht gut
den angesteuerten. Etwa ab einer angeforderten Seitwartsgeschwindigkeit von y =
180mm/s und zugehoriger Drehgeschwindigkeit von ¢ = 0,36rad/s steigt die ge-
messene Seitwirtsgeschwindigkeit nur noch deutlich langsamer als die angesteuerte
an, die gemessene Drehgeschwindigkeit nimmt sogar wieder ab.

Auch hier sind wieder geeignete Stellen fiir niedrige, mittlere und maximale Ge-
schwindigkeit zu wahlen. Damit soll erreicht werden, dass die auftretenden Abwei-
chungen nicht nur erkannt, sondern auch korrigiert werden kénnen. Speziell fiir maxi-
male Geschwindigkeit ist die Entscheidung dabei nicht trivial und wird daher keiner
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Abbildung 3.14: Vermessung eines ERS-7-Parametersatzes fir Laufrichtung /4
(diagonal) und Dreh-Lauf-Verhdltnis 0,1: a) Aus Laufrichtung und Dreh-Lauf-
Verhdltnis resultiert die Roboterbewegung auf einem Kreis firen Durchmessers mit
variabler Geschwindigkeit. Zu sehen sind angesteuerte und gemessene Werte fiir
b) &, ¢) y und d) ¢ sowie e) der Raumabstand zwischen angesteuerten und gemes-
senen Geschwindigkeiten (rot) mit Projektionen dieses Abstandes auf drei Fbenen

(grau,).
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Automatik iiberlassen, da eine Erhohung der Ansteuerung zwar zu héherer Gesamt-
geschwindigkeit fiihrt, aber ab der Stelle, ab der die Drehgeschwindigkeit wieder
abnimmt, nicht mehr das gewiinschte Dreh-Lauf-Verhéltnis erreicht wird. Die Maxi-
malgeschwindigkeit fiir das gewiinschte Dreh-Lauf-Verhéltnis liegt daher geringfiigig
iiber dieser Stelle, da die gemessene Drehgeschwindigkeit sich durch starker angesteu-
erte Drehung noch korrigieren lasst. Die Maximalgeschwindigkeit wurde deshalb auf
etwa 210mm/s Seitwérts- und Vorwértsgeschwindigkeit und zugehorige 0,42rad/s
Drehgeschwindigkeit festgelegt, siehe blaue Markierungen in Abbildung 3.14e.

Die genauen Werte fiir die Maximalgeschwindigkeit in die gewiinschte Richtung
und die dazu notige Ansteuerung lassen sich dann mittels Kalibrierung in Ab-
schnitt 3.5 bestimmen, aber durch die gerade erfolgte Vermessung ist bereits eine
bessere Abschitzung als vorher moglich. Die mittlere Geschwindigkeit wird hier kurz
vor der Stelle gewidhlt, ab der die gemessene Drehgeschwindigkeit wieder abnimmt,
damit lineare Interpolation zwischen den einzelnen Geschwindigkeitsstufen zu einem
geringen Durchschnittsfehler fiihrt.

Nun existiert aber nicht nur ein in Frage kommender Parametersatz, sondern meh-
rere. Diese miissen nicht alle komplett vermessen werden, oft geniigt die Vermessung
der Spezialfille, fiir die ein bestimmter Parametersatz besser geeignet zu sein scheint
als die Standardldsung.

Insbesondere fiir Riickwértslaufen und Drehen sind spezialisierte Parametersétze
gefunden worden. Ein fiir schnelles Drehen optimierter Parametersatz hat zum Bei-
spiel die Ruhepositionen der Vorderfiife viel dichter an denen der Hinterfiife, um
seinen ,Wendekreis“ zu verkleinern. Da damit erwartungsgeméafl keine ganz grofen
Vorwiartsschritte mehr moglich sind, braucht Vorwértslaufen mit diesem Parameter-
satz nicht vermessen zu werden.

Der Vergleich der gemessenen Drehgeschwindigkeiten in Abbildung 3.15 dagegen
belegt, dass der aufs Drehen spezialisierte Parametersatz beim schnellen Drehen
dem Standard-Parametersatz deutlich iiberlegen ist. Daher mochte man fiir Drehen
mit maximaler Geschwindigkeit genau diesen spezialisierten Parametersatz benut-
zen. Langsames und mittelschnelles Drehen sollen hingegen mit dem omnidirektiona-
len Standard-Parametersatz erfolgen, damit fliissigere Richtungsdnderungen moglich
sind.

Da zwischen den Parametersitzen fiir mittlere und maximale Drehgeschwindig-
keit interpoliert werden wird, muss die mittlere Geschwindigkeit so gewahlt werden,
dass sie noch deutlich vom Maximum des Standard-Parametersatzes entfernt ist.
Nur so ist zu erwarten, dass bereits die Interpolation mit einem geringen Anteil des
drehspezialisierten Parametersatzes zu weiterer Erhohung der resultierenden realen
Geschwindigkeit fiihrt. Deshalb wurde in diesem Fall eine mittlere Drehgeschwin-
digkeit von 1,44rad/s gewihlt.

Das Laufmodell gestattet es, auch fiir dicht nebeneinander liegende Bewegungs-
anforderungen sehr verschiedene Parametersitze zu verwenden, was allerdings kon-
traproduktiv ist, da zwischen diesen Parametersitzen interpoliert wird. Daher sollte
man darauf achten, moglichst keine Parameterséitze zu verwenden, die sich erheb-
lich von ihren Nachbarn unterscheiden, damit der Vorteil einer geringfiigig hoheren
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Abbildung 3.15: Vergleich der Vermessung der Drehgeschwindigkeit eines ERS-7
mit einem omnidirektionalen Standard-Parametersatz (MSHforward) und einem
aufs Drehen spezialisierten (UDturn): Aufgrund der deutlich héheren Drehgeschwin-
digkeit will man fir schnelles Drehen den spezialisierten Parametersatz benutzen.
Markiert sind die gewdhlten Geschwindigkeiten fiir langsames, mittelschnelles und
mazximal schnelles Drehen.

Maximalgeschwindigkeit nicht durch schlechtere Ergebnisse in Bereichen mit Inter-
polation zwischen den Parameterséitzen ausgeglichen wird.

Durch die Vermessung aller in Frage kommenden Parametersitze ist nun bekannt,
fiir welche Bewegungsanforderung sich welcher Parametersatz am besten eignet (sie-
he auch Tabelle 3.3). Ebenfalls bekannt ist, wie die normierte reale Gesamtgeschwin-
digkeit aus Laufen und Drehen (siehe Abschnitt 2.4.4) eines konkreten Parameter-
satzes von der Ansteuerung abhidngt. Mit diesem Wissen konnten fiir jede Bewe-
gungsrichtung geeignete Werte fiir minimale, mittlere und maximale Geschwindig-
keit gewahlt werden, die Wahl der 127 Parametersitze ist somit abgeschlossen.

3.5 Kalibrierung

Die einzelnen Parametersitze miissen nun aber noch kalibriert werden, damit die
angeforderte Bewegung moglichst exakt mit der tatséichlich ausgefiihrten iiberein-
stimmt. Solche Abweichungen entstehen zum Beispiel durch Tragheit, Reibung,
Ungenauigkeiten im Modell oder mechanische Beschriankungen und resultieren in
Geschwindigkeits- und auch Richtungsabweichungen, welche beispielsweise in Ab-
bildung 3.14 zu sehen sind.

Diese Abweichungen wurden durch Parametersatzvermessung bereits bemerkt,
aber noch nicht korrigiert. Die Kalibrierung einzelner Parametersitze bietet nun
im Gegensatz zur bisher verwendeten, vereinfachenden Annahme weniger linearer
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Parameter Vorwirtslaufen Riickwértslaufen Drehen
Ty 50,4 mm 43,2 mm 33,6 mm
Yo 80,3 mm 79,1 mm 78,1 mm
Zy 77,6 mm 88,5 mm 86,5 mm
T -52,1 mm -49,7mm -29,6 mm
Yn 81,5 mm 77, 7mm 76,9 mm
Zn 105,1 mm 101,9 mm 113,7 mm
Py 5mm 9,8 mm 5 mm

h, 24 mm 28,6 mm 24mm
tult, -0,25 0,072 -0,25
tulty, 0,016 -0,092 0,045

gpu 0,49 0,46 0,5

9Ph 0,49 0,51 0,5

(lvla lm”a lhla lhr) (07 0757 0757 0) (07 0757 0757 0) (07 0757 0757 0)
T 512 ms 488 ms 352 ms

Tabelle 3.3: Die letztlich gewdhlten Werte fiir die wichtigsten der verwendeten
Parametersditze: Die Bedeutung der Parameter ist Abschnitt 2.4 zu entnehmen.

Korrekturparameter erstmals die Moglichkeit, nur bei bestimmten Bewegungsanfor-
derungen wie diagonalem Laufen auftretende Abweichungen gezielt zu minimieren.

Das Verhalten zur Kalibrierung ist wieder mit Hilfe von Xabsl spezifiziert (Abbil-
dung 3.16). Die nicht durch Rechts-Links-Symmetrie auseinander hervorgehenden
66 der insgesamt 127 Parametersitze des Laufmodells aus Abschnitt 2.4 werden da-
bei jeweils fiir ihre Sollgeschwindigkeit vermessen. Dieser Vorgang dauert etwa 20
Minuten und liefert eine Liste der angeforderten, der korrigiert angesteuerten und
der real gemessenen Geschwindigkeiten fiir alle Parametersatze.

Die Ansteuerung derjenigen Parametersitze, die nicht fiir Maximalgeschwindig-
keit ausgelegt sind, kann dabei vollautomatisch verbessert werden. Dazu wird die
verwendete Ansteuerung um die Héilfte der Differenz aus angeforderter und gemesse-
ner Geschwindigkeit korrigiert. Auf diese Weise sollte sich die Abweichung zwischen
Soll und Ist in jedem Kalibrierdurchgang verringern (im Idealfall halbieren), ohne
dabei {iber das Ziel hinauszuschiefsen.

Fiir die Parametersitze, die fiir Maximalgeschwindigkeit gedacht sind, ldsst sich
die Korrektur nicht auf gleiche Weise automatisieren. Zum einen mochte man bei
Messung einer hoheren als der angeforderten Geschwindigkeit nicht die Ansteue-
rung, sondern die Maximalgeschwindigkeit in diese Laufrichtung korrigieren. Zum
anderen ist nicht sichergestellt, dass die Anderung der Ansteuerung um die Hilfte
der Differenz zwischen Anforderung und Messung tatséchlich zu einer Verringerung
dieser Differenz fiihrt. Es ist stattdessen gut moglich, dass die untersuchte Bewegung
bereits ausgereizt. Dann hat zum Beispiel die weitere Erhohung der angesteuerten
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Abbildung 3.16: Xabsl-Zustandsautomat des Verhaltens zur Kalibrierung aller Pa-
rametersdtze fir thre jeweils vorgesehene Bewegungsanforderung: Die eigentliche Ar-
beit wie die Wahl des nédchsten Parametersatzes oder die Vermessung eines solchen
erfolgt innerhalb einzelner Zustinde (Kreise).

Drehgeschwindigkeit nicht mehr die Erhéhung der gemessenen Drehgeschwindig-
keit zur Folge. Daher erfolgt die Korrektur der Ansteuerung der Parametersétze
fiir Maximalgeschwindigkeit manuell und nur auf Grundlage der angeforderten, der
korrigiert angesteuerten und der tatsichlich gemessenen Geschwindigkeiten.

Fiir einen kompletten Kalibrierdurchgang wird auf diese Weise rund eine knap-
pe Stunde bendétigt, davon die Hélfte fiir automatische Vermessung und Korrektur
und die andere fiir manuelle Uberpriifung und Kalibrierung der Parametersitze fiir
Maximalgeschwindigkeit.

3.5.1 Kalibrierungsergebnis

Die Kalibrierung hatte das Ziel, den Unterschied zwischen angeforderten und tat-
sdchlich gemessenen Geschwindigkeiten zu minimieren. Um den Effekt der Kalibrie-
rung zu sehen, wurde das Vorwértslaufen aus Abbildung 3.13 erneut vermessen,
diesmal aber mit (in mehreren Schritten) kalibrierter Ansteuerung. Abbildung 3.17
zeigt die dadurch erzielte, wesentlich bessere Ubereinstimmung zwischen angefor-
derter und gemessener Geschwindigkeit.

Nicht aus der Abbildung ersichtlich ist dabei, welche Geschwindigkeit an den drei
markierten Parametersitzen jeweils angesteuert wurde, um diese Ubereinstimmung
zu erreichen. Entscheidend ist nur, wie gut dies durch geeignete Korrektur der An-
steuerung moglich ist, und das nicht nur fiir die drei kalibrierten (markierten) Ge-
schwindigkeitsstufen, sondern durch Interpolation auch fiir die Bereiche dazwischen.
Die verbleibende Abweichung zwischen mittlerer und maximaler Geschwindigkeit ist
der zu zahlende Preis, um eine hohere Maximalgeschwindigkeit zu erzielen.
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Abbildung 3.17: Ergebnis der Vermessung der Vorwdirtslaufgeschwindigkeit eines
ERS-7, die sich aus Interpolation zwischen drei kalibrierten Parametersdtzen fir
niedrige, mittlere und hohe Geschwindigkeit (markiert) ergibt: Die Abweichungen

zwischen angeforderter und gemessener Geschwindigkeit sind erheblich geringer als
ohne Kalibrierung (in Abbildung 3.13).

Neben diesem Beispiel fiirs Vorwértslaufen wurde auch die Durchschnittsabwei-
chung zwischen Soll- und Istgeschwindigkeiten iiber alle zu kalibrierenden Parame-
tersdtze bestimmt. Gemittelt wurden dabei die Betrige der Abweichungen und nicht
deren Quadrate, damit einzelne Messfehler und systematisch hohere Abweichungen
etwa bei hoherer Sollgeschwindigkeit kein zu grofses Gewicht bekommen.

Tabelle 3.4 zeigt die ermittelten durchschnittlichen Abweichungen {iber alle zu
kalibrierenden Parametersétze in verschiedenen Stadien des Optimierungsprozesses.
Die erste Zeile enthélt die bei der vollstdndigen Vermessung in Abschnitt 3.4.1 ver-
wendeten Parametersitze ohne jegliche Kalibrierung der Ansteuerung, entsprechend
sind hier die Abweichungen am hochsten. Dann folgt die erste, direkt aus dieser Mes-
sung abgeleitete, manuelle Anpassung der Ansteuerung.

|Az| in mm/s | |[Ay|in mm/s | |[A$| in rad/s
unkalibriert 12,9 12,1 0,086
aus Messung 7,7 11,4 0,070
Kalibrierung 1 6,4 7,6 0,038
Kalibrierung 2 5,8 8,0 0,030
Kalibrierung 3 4.4 8,7 0,021
2 Wochen spiter 7,9 7,5 0,046
anderer Roboter 6,9 7,8 0,039

Tabelle 3.4: Die durchschnittliche Abweichung zwischen Sollgeschwindigkeit und
Istgeschwindigkeit eines ERS-7 lasst sich durch Kalibrierung deutlich reduzieren.
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Die darauf folgenden drei Kalibrierungsdurchgénge fiihren, wie in Tabelle 3.4 zu
sehen ist, zu weiterer deutlicher Verringerung der Abweichung zwischen Soll und
Ist. Die Abweichung der Drehgeschwindigkeit, die besonders bei der Kombination
von Drehen mit schnellem Laufen auftrat, wurde erheblich reduziert. Diese Verrin-
gerung der Drehabweichung geht allerdings auch mit einer leichten Erhohung der
Abweichung der Seitwirtsgeschwindigkeit einher. Mit weiteren Kalibrierungsschrit-
ten, bei denen nur die Seitwartsgeschwindigkeit nennenswert modifiziert wird, liefe
sich dieser Effekt ausgleichen.

Da die ermittelten durchschnittlichen Abweichungen auch Messfehler enthalten,
lassen sie sich nicht beliebig verringern. Um zu ermitteln, welche Genauigkeit in der
Praxis sinnvoll ist, wurde die Messung mit den Ergebnissen des dritten Kalibrie-
rungsschrittes nach einigen Wochen mit verschiedenen Robotern wiederholt. Da-
bei fiel sofort auf, dass der urspriinglich zum Kalibrieren verwendete Roboter nach
zwei Wochen intensiver Benutzung (Vorbereitung zur Weltmeisterschaft) deutlich
schlechtere Ergebnisse lieferte. Auch ein anderer, baugleicher, aber bis dahin nicht
zum Kalibrieren verwendeter Roboter lieferte stirkere Abweichungen als der erste
Roboter direkt nach dem dritten Kalibrierungsschritt.

Mehr als drei Kalibrierungsschritte wiaren daher nur sinnvoll, wenn die Kalibrie-
rung abhéngig von Faktoren wie dem Verschleifzustand der Roboter und damit
regelméfig und fiir einzelne Roboter erfolgt, was jedoch mit einem nicht zu recht-
fertigenden Aufwand an Zeit und Verschleif verbunden ist. Da die Abweichungen
nach drei Kalibrierungsschritten in Folge aber auch auf anderen Robotern und nach
langerer Benutzung noch erheblich niedriger als ohne Kalibrierung sind, ist eine
Kalibrierung in drei Schritten ein sinnvoller Kompromiss.

Am Ende der Kalibrierung stehen nun Maximalgeschwindigkeiten und kalibrierte
Ansteuerungen fiir alle Laufrichtungen und Dreh-Lauf-Verhéltnisse zur Verfiigung,
fiir die das verwendete Laufmodell eigene Parametersitze besitzt. In Abbildung 3.18
sind die Geschwindigkeiten all derjenigen verwendeten Parametersétze zu sehen, die
kein Drehen beinhalten.

Dabei ist gut zu erkennen, dass ein deutlich gréferer Geschwindigkeitsbereich ab-
gedeckt werden kann als bei der Verwendung nur eines Parametersatzes und der
dabei nétigen Beschrankung der Laufgeschwindigkeit etwa durch eine Ellipse. Zu-
sitzlich sind diese hoheren Geschwindigkeiten jetzt auch noch kalibriert, die ge-
messene reale Geschwindigkeit entspricht also besser der durch die Ansteuerung
beabsichtigten.

3.6 Optimierungsergebnis

Nach erfolgter Optimierung wird wie angekiindigt nochmals der Parcours aus Ab-
schnitt 3.3.1 verwendet, um zu iiberpriifen, inwieweit sich das Laufen eines Roboters
verbessert hat.

Die Optimierung des Laufens erfolgte in drei Schritten. Den Anfang bildete die
evolutiondre Verbesserung eines omnidirektionalen Parametersatzes. Dann folgte die
Vermessung dieses sowie weiterer zur Verfiigung stehender Parametersitze und da-
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Abbildung 3.18: Die gewdhlte minimale, mittlere und mazximale Geschwindigkeit
eines ERS-7 fir alle acht Laufrichtungen ohne Drehung: Mit der Wahl jeweils dafiir
kalibrierter Parametersdtze lasst sich ein deutlich grofierer Geschwindigkeitsbereich
abdecken als durch einen einzigen Parametersatz und Geschwindigkeitsbeschrinkung
auf eine Ellipse.

rauthin die Auswahl bestimmter Parametersitze fiir bestimmte Bewegungsanfor-
derungen. Schlieklich wurden alle verwendeten Parametersitze fiir ihren jeweiligen
Einsatzzweck kalibriert. Erwartungsgemaf sollte sich durch optimierte, spezialisierte
und kalibrierte Parametersitze und die daraus resultierenden richtungsabhéngigen,
hoheren Maximalgeschwindigkeiten die Fitness des Laufens auf dem Parcours deut-
lich erh6hen.

Abbildung 3.19 zeigt, wie die Fitness der Parametersitze fiir einen ERS-7 im Lau-
fe des Optimierungsprozesses gestiegen ist. Der vor dieser Arbeit fiir einen ERS-210
handoptimierte und zur RoboCup-Weltmeisterschaft 2003 eingesetzte Parameter-
satz (,GT2003%) ist relativ schlecht fiir einen ERS-7 geeignet. Bereits der erste
durch Evolution, aber ebenfalls noch fiir einen ERS-210 entstandene Parameter-
satz (,GO2004“) fithrt zu deutlich hoherer Fitness auf einem ERS-7 und wurde vom
AiboTeamHumboldt erfolgreich bei der German Open 2004 eingesetzt.

Die weitere, jetzt ERS-T-spezifische und fiir Vorwérts- und Riickwértslaufen
getrennte Evolution von Parametersitzen erhoht die Fitness nochmals deutlich
(,evolviert“). Nur noch geringfiigig verbesserte sich die Fitness dagegen durch die
Wahl der 127 Parametersitze in Abschnitt 3.4 (junkalibriert”) sowie die in Ab-
schnitt 3.5 erfolgte Kalibrierung (,kalibriert”). Die Wahl vieler einzelner Parame-
tersidtze verbesserte das Laufen besonders in von der Fitnessfunktion auf dem Par-
cours nicht erfassten Spezialfillen wie schnellem Drehen. Die Kalibrierung machte
das Laufen vor allem genauer, insbesondere bei langsamerer als der maximalen Ge-
schwindigkeit, was ebenfalls nur wenig Finfluss auf die Fitnessfunktion hatte.
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3 Optimierung
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Abbildung 3.19: ERS-7: Das verwendete Evolutionsverfahren erzeugt Parameter-
sdatze mit deutlich hoherer Fitness, wihrend die Kalibrierung keinen wesentlichen
Einfluss auf die Fitness hat. Zu sehen sind die Fitnesswerte ausgewdhlter Parame-
tersditze beziehungsweise Parametersatzkombinationen, jeweils mait ihrer Untertei-
lung in Vorwdrts- (Wichtung 2/3) und Rickwdrtskomponente.

Alle drei Optimierungsschritte (Evolution, Auswahl spezialisierter Parametersit-
ze und Kalibrierung) haben somit einen relevanten Beitrag zur Verbesserung des
Laufens geleistet. Dies wurde durch den Gewinn der RoboCup-Weltmeisterschaft
2004 durch das GermanTeam, das die Ergebnisse der in dieser Arbeit vorgestellten
Laufoptimierungen nutzte, bestétigt.
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4 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurden die Laufbewegungen vierbeiniger Roboter vom Typ Sony
ERS-210 und ERS-7 modelliert, optimiert und kalibriert. Das entstandene Lauf-
modell erlaubt omnidirektionale Fortbewegung und bietet erstmals die Moglichkeit,
fiir verschiedene Laufrichtungen und -geschwindigkeiten auch verschieden optimierte
Parametersitze zu verwenden, ohne explizit zwischen diesen umschalten zu miissen.
Verbesserungen an einer Laufrichtung miissen so nicht mehr mit Verschlechterungen
an anderer Stelle erkauft werden.

Dariiber hinaus kénnen bei der Geschwindigkeit der Roboter zwischen Theorie
und Realitit auftretende Abweichungen erstmals gezielt lokal korrigiert werden. Die
Korrektur nur bei Maximalgeschwindigkeit auftretender Effekte hat zum Beispiel
keinen Einfluss mehr auf die Genauigkeit des Laufens mit mittlerer Geschwindig-
keit. Somit sind erreichbare Maximalgeschwindigkeiten und Abweichung zwischen
gewiinschter und tatséchlicher Bewegung bis zum Erreichen dieser Geschwindigkei-
ten voneinander entkoppelt und die Maximalgeschwindigkeiten diirfen richtungsab-
héngig verschieden sein.

Mit dem verwendeten Optimierungsverfahren wurde versucht, gezielt omnidirek-
tionales Laufen mit sich d&ndernder Laufrichtung zu verbessern, statt wie sonst iiblich
nur die Ausfiihrung konstanter Bewegungsanforderungen zu optimieren. Auf diesem
Weg konnten dann auch tatséchlich Laufparameter gefunden werden, die zu einem
deutlich leistungsfihigeren Laufen fiihren.

Es hat sich allerdings auch herausgestellt, dass es sich kaum lohnt, omnidirek-
tionales Laufen (mit nur einem konstanten Parametersatz) auf Geschwindigkeit zu
optimieren, da fiir maximal schnelles Vorwirts- und Riickwértslaufen verschiede-
ne Parameter bendtigt werden. Stattdessen ist es wichtiger, ein Modell wie das in
Abschnitt 2.4 zu benutzen, dass die Verwendung unterschiedlicher Parametersétze
fiir unterschiedliche Spezialaufgaben unterstiitzt, den Ubergang dazwischen aber so
einfach wie moglich gestaltet.

Dafiir sind Parametersitze notig, die nicht nur ausschlieflich ihre Spezialaufga-
be beherrschen, sondern auch fiir &hnliche Bewegungsanforderungen geeignet sind.
Die Einbeziehung von Laufrichtungskorrekturen in den Optimierungsprozess hat
sich als geeignet erwiesen, zu solchen Parametersitzen zu gelangen. Das verwendete
Evolutionsverfahren war in der Lage, in kurzer Zeit deutlich bessere als den vorher
benutzten Parametersatz zu erzeugen.

Kiinftige Optimierungsverfahren sollten bestrebt sein, mehrere Optimierungs-
schritte zu integrieren. Es erscheint insbesondere sinnvoll, Parameterséitze fiir ver-
schiedene Bewegungsanforderungen unter Einbeziehung der Uberginge dazwischen
gleichzeitig zu evolvieren, da die Verwendung verschiedener aufeinander abgestimm-
ter Parametersétze der derzeit erfolgreichste Ansatz ist.
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4 Zusammenfassung und Ausblick

Nach der Erzeugung guter Parametersitze wurde die Geschwindigkeit des Laufens
mit allen in Frage kommenden Parametersidtzen vermessen. Dabei war festzustellen,
wie hilfreich ein exaktes Verfahren zur Geschwindigkeitsermittlung ist. Die Bestim-
mung richtungsabhingiger Maximalgeschwindigkeiten, der objektive Vergleich zwei-
er Parametersitze oder das Bemerken des nichtlinearen Zusammenhangs zwischen
angeforderter und real gemessener Geschwindigkeit waren allein mit manuellen Mess-
methoden kaum moglich gewesen.

Auch die Kalibrierung des Laufens konnte erst auf Grundlage dieser exakten Mes-
sungen erfolgen. Die Kalibrierung wurde erstmals fiir verschiedene Lauf- und Dreh-
richtungen und -geschwindigkeiten einzeln durchgefiihrt, was die Ubereinstimmung
zwischen angeforderter und tatsdchlich erreichter Geschwindigkeit deutlich verbes-
sert. Dies ist besonders in Situationen mit ungenauer Lokalisierung hilfreich, zum
Beispiel beim Fufsballspielen im RoboCup.

Am FEnde des Optimierungsprozesses stand ein Laufmodell mit dafiir geeigne-
ten Parametern zur Verfiigung, das omnidirektionales Laufen und Drehen mit 30
Prozent hoherer Geschwindigkeit als vorher erlaubt. Durch Kalibrierung konnten
die auftretenden Abweichungen zwischen Bewegungsanforderung und real gemes-
sener Geschwindigkeit auf ein Drittel reduziert werden, ohne dafiir die maximale
Laufgeschwindigkeit kiinstlich beschrinken zu miissen. Die Verwendung der vorge-
stellten Laufbewegungen leistete einen Beitrag zum Gewinn der German Open 2004
durch das AiboTeamHumboldt sowie zum Sieg des GermanTeam bei der RoboCup-
Weltmeisterschaft 2004 in Lissabon.

Es wurde Wert darauf gelegt, dass ein moglichst groféer Teil der Optimierung und
Kalibrierung der Laufparametersitze automatisch erfolgt. Sowohl die eingefiihrte
Kalibrierung von Parametersitzen als auch die Verwendung mehrerer Parameter-
sitze erhohen den Aufwand deutlich, wobei sich aber der Mehraufwand fiir einen
menschlichen Trainer durch die benutzten Automatisierungen in Grenzen halt.

Dariiber hinaus verbessert ein automatisches Verfahren auch die Vergleichbar-
keit und Reproduzierbarkeit der Ergebnisse, weil einzelne Rahmenbedingungen wie
die Lange der zur Geschwindigkeitsmessung herangezogenen Laufstrecke nicht mehr
vom Bediener abhdngen. Unumgénglich war an dieser Stelle auch die Verwendung
verschiedener Benchmarks, beispielsweise der eingefiihrten Fitnessfunktion oder ge-
nau vermessener Geschwindigkeiten, da ein automatisches Verfahren nur anhand
solch objektiver Kriterien iiber die Qualitit eines Laufparametersatzes entscheiden
kann.

Fiir die genaue Vermessung der Geschwindigkeit des Laufens war eine exakte
Lokalisierung notig, fiir die ein nicht unerheblicher Aufwand getrieben wurde. Die
Verfiigbarkeit einer anderweitigen ausreichend genauen Orts- und Richtungsbestim-
mung der Aibos hitte also viel Arbeit sparen konnen.

Dennoch ist die gefundene Losung, eine leicht selbst herstellbare, passive, porta-
ble, vom Roboter selbst auswertbare Lokalisierungshilfe, ein geeigneter Weg. Statt
teurer externer Hardware (Deckenkamera, Laserscanner) geniigten hier einfache Hil-
festellungen.
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Hat allgemein ein Roboter fiir eine bestimmte Aufgabe keinen passenden Sen-
sor und steht die notige Information nicht oder nicht sicher aus externer Quelle
zur Verfiigung, so ist es oft angebracht, dem Roboter zum Beispiel mit einfachen
Markierungen wichtiger Objekte oder Vergleichsgrofen auf die Spriinge zu helfen.
Menschen finden geeignete Orientierungspunkte selbststandig in ihrer Umgebung,
einem Roboter stellt man diese derzeit besser noch zur Verfiigung.

Die am Ende dieser Arbeit benutzten 127 Parametersétze sind nicht optimal. Zahl-
reiche Einzelfdlle hatten sich mit geeigneten Optimierungsverfahren weiter verbes-
sern lassen, zum Beispiel blieb die maximale Seitwartsgeschwindigkeit eines KRS-7
hinter den Erwartungen zuriick. Die Optimierung der Parameter fiir einzelne kon-
stante Bewegungsanforderungen war jedoch nicht das Ziel dieser Arbeit, da es in
dieser Richtung schon einige Veréffentlichungen gab [5, 32].

Stattdessen wurde mehr Wert auf omnidirektionale Verwendbarkeit gelegt, unter
anderem durch kontinuierliche Ubergéinge zwischen allen Parametersiitzen. Das Er-
gebnis ist ein gut funktionierendes Zusammenspiel mehrerer relativ &hnlicher und
einzeln kalibrierter Parametersétze, was zu geringen Soll-Ist-Abweichungen bei hoher
Geschwindigkeit fiihrt.

Das aus meiner Sicht grofte Potential liegt derzeit in der Optimierung der Fufstra-
jektorie. Es gab durchaus schon erfolgreiche Versuche in dieser Richtung, beispiels-
weise die Verwendung beliebiger vier Punkte im Raum statt eines Parallelogramms
in einer senkrechten Ebene (FreeFormQuad, siehe [5], damals nur mit ERS-210).
Dennoch sind viele der auftretenden Effekte noch nicht ausreichend verstanden und
modelliert, zum Beispiel das intentionale Ausnutzen des Abrollens auf den Unter-
schenkeln.

Ein weiteres Beispiel ist das Ergebnis von [21], wo sich sehr hohe Laufgeschwindig-
keiten mit einem modellierten Duty-Factor von 0,43 erreichen lassen. Dabei wiren
theoretisch im Durchschnitt weniger als zwei der vier Beine am Boden, was in der
Praxis so nicht zu beobachten ist. Stattdessen befinden sich die Fiifse einen Teil
der Zeit, in der sie als angehoben modelliert werden, noch am Boden, was wie die
CanterAction aus [14] zu einer Auf- und Abbewegung des Roboters fiihrt.

Die Analyse der Ergebnisse von [32] zeigt dariiber hinaus, dass die bisher héchste
von einem ERS-7 erreichte Laufgeschwindigkeit dem ,Missbrauch® der Parameter der
Fulttrajektorie durch einen evolutiondren Algorithmus zu verdanken ist. Es wurde
beabsichtigt, die Fiifse wie bisher iiblich ein Viereck oder eine Halbellipse mit jeweils
konstanten Geschwindigkeiten auf den wenigen Teilstrecken ohne Pause dazwischen
abfahren zu lassen. Stattdessen fiihrte evolutionire Parameterwahl dazu, dass ein-
zelne Beine an den Eckpunkten ihrer Fufttrajektorie gezielt angehalten wurden, was
offenbar die Bodenhaftung erhoht, wihrend andere Beine Schritte ausfiihren.

Auf die Beherrschbarkeit unebenen oder variablen Untergrundes wurde in dieser
Arbeit ebenso wenig eingegangen wie auf die Verwendung andersartiger, insbeson-
dere zweibeiniger Roboter. Beides sind jedoch Voraussetzungen fiir das eingangs er-
wahnte Ziel des Einsatzes von Robotern in menschlicher Umgebung. Mit beidem sind
unzweifelhaft auch eine Menge neuer Probleme verbunden, doch zahlreiche Grund-
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gedanken dieser Arbeit sind nach wie vor anwendbar. Es wird ein parametrisierbares
Modell fiir omnidirektionales Laufen benotigt und einzelne Bewegungen miissen sich
gezielt optimieren und kalibrieren lassen. Dies sollte auf Grundlage objektiver Daten
erfolgen und weitgehend automatisierbar sein. Somit steht eine erfolgreich erprob-
te Herangehensweise zur Verfiigung, die sich auch auf kiinftige Modellierungen und
Optimierungen von Laufbewegungen iibertragen lésst.

Es bleibt zu hoffen, dass die Entwicklung von mehrbeinigen Robotern und de-
ren Laufbewegungen weiterhin spannend bleibt. In diesem Sinne ist den Forschern
weltweit zu wiinschen, dass die Vision des RoboCup, mit autonomen Robotern den
dann amtierenden ,echten Fufsballweltmeister in einem fairen Spiel zu besiegen,
eines Tages in Erfiillung geht.
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