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Kurzfassung

Diese Arbeit handelt von ddémplementierungder Shared/ision Anbindungder Austrian
Cubes Die ShareéVision Anbindung empfangPositionsdateron der RoboCup Small Size
LeagueVision, verarbeitetdieseund sendetdie Nachbearbeiteten Positionsdai@m die Kl
(Kunstliche Intelligenz) der Austrian Cubeweiter. Die entwickelte ShareWision
Anbindung wirddaherals Bindeglied zwischen der Shai€ision und der Austrian Cubes KI
verwendet Aufgrund der weitergeleiteten Positionsdaten berechnet die Austrian Cubes Ki
dann die nachsten Spielzige.

Um ab 2010 bei einem RoboCup Bewerb teilnehmen zu kdnnen ist es notig e\dsEHBL

zu verwendenDa die Grundfunktionalitéat der SSVision allerdings fur die Kl der Austrian
Cubes aufgrund fehlender Vorhersage der Ballposition nicht ausreichend ist, missen die
Daten in der Sharedision Anbindung nachbearbeitet werden.

Fur das Empfangen und Nachbearbeiter Daten ist die Sharédision Anbindung
zustandig, welche im Rahmen dieser Bachelorarbeit entwickelt wuFde. die
Nachbearbeitung der Positionsdaten wird ein Kahfiéter verwendet.

Schlagwaorter: Austrian Cubes, Small Size League, Kalrkalter, RdboCup



Abstract

This thesis is about the implementationtioé Shared/ision Connectionfrom the Austrian
Cubes thateceivesosition datdrom the RoboCup Small Size League Vision, processes the
data and forwards them to the Austrian Cubes Atificial Intelligence). Therefore the
SharedVision Connection works as@onnectorto the Shared/ision. Based on the received
position data the Austrian Cubes Al calculates the next moves.

From 2010 onwardstparticipate at a RoboCup competition it is requit@dise the SSL
Vision. The basic features of the SSlsion do not fit for the Austrian Cubes Alecause of
the lack of gorediction of the ball motion hence the positions needed tevised

The Shared/ision Connection is used for receiving and reviiogkthe position data from the
SSL-Vision which is developed in the context of this bachelor th&sis.working over the
position data &almanpFilter is used.

Keywords: Austrian Cubes, Small Size League, Kalrfalter, RoboCup



Inhaltsverzeichnis

1

4

] ] T (] o SRS RRRPPPP 1
3 A (0] o o L 1 U o PSPPI 1
1.1.1 SMAIl SIZE LIQA.....uuuuiiiiiiiiiiiiieiee ettt e e e e e e e e 2
1.1.2  AUSHHAN CUDES.... ..o e e eeees 4
V1S [0 ] 4 TS V] (] 1 =R 4
1.2.1 RoboCupSmall Size League Vision System (SSBIsion)..........cccccvvvrvrevennn 5
1.3 KaAIManFIEr ... e 6
1.4 ANNNCNE AMDEITEN........ocviiiiieie ettt eeee et vsemmare s 7
SharedVision ANDINAUNG.........ooiiiiiiiitreer e eeeeie e e e e e e e e eaeeeenn 7
2.1  Anforderungen Und Ziele..........coo it 1.
P22 AN 1 o1 o (U] o = R SRRPPP 8
2.2.1  SSLEVISION it e e e e e anann s 8
2.2.2  AUSHHAN QUDES Kl ..o 9.
pZ B Y (o1 1 =] QU | PRSPPI 9
2.3. 1 SINGIETON....cciieeeeeeee et 10
2.3.2  PlIUGIN e 10
2.3.3 Synchronisabn der Threads.........ccocoeeiiieeiiiiiieeecie e 11
2.3.4  KIaSSENAIAGIAMIM......uuiiiiiiiiiiiiiiii ettt e e e e e e e e e e e e 11
2.3.5  SequeNZAIagramMIMl........ccuiiiiieeeiiaiii it 12
2.4  Google ProtoCol BUfEIS...........uuuueiiiiii e eeeen e 12
241  KoNfIQUIErDArKeIt. .....coviiiiiiiiiiiii e 13
Y O o] 110 1] 101 Vo R PP POPPPUPPPN: 13
2.4.3 SSL-Vision und Austrian Cubes Al...........uueiiiiiiiiiiiiieeeiiiieeee e 14
2.5 Spielfeld ZUusammenleguNg.........ccoooiiiiiiiiiiiiee e 14
2.51  ProblematiK..........ccoooiiiiiiiieeee e 15
2.6 RMIvs. UDRMuUlticast VS. PIUGN .........oouiiiiiiis e 16
2.7 Integration in die Austrian Cubes Al.........ccooo e 16
(16 1 0= U 3 1 = R 17
3.1  Berechnung @r POSITION..........uuuuuiiiiiiie e eeeeer e e e e eeeeeeee 17
3.2 Vergleich der Kalmatimplementation mit Rohdaten..............ccccccooovieeeee i 18
Zusammenfassung UNd AUSDIICK ..........c.uuiuiiiiiiieeeiiiii e 19



LIteratuUrVerZEICHNIS.........uuuiiiiiiiiiii e
PaY o] 011 (o[0T aTo K53V 2T =1 (o o 1SS
ADKUIZUNGSVEIZEICANIS. ...ttt e



1 Einleitung

Diese Bachelorarbeit handelt um die Implementation der Shéssah Anbindung, welche
ab 2010 jedes RoboCup Sm&lke Liga Team besitzen muss um an Bewerben teilnehmen zu
dirfen.

Die ShareeVision Anbindung ist notig um die Austrian Cubes KI mit denuaken
Positionsdaten, welche von der SSision empfangenwerden zu versorgen. Die Shared
Vision Anbindung selbst hat die Aufgabe die Daten zu empfangen, nachzubearbeiten und an
die Kl weiterzuleiten.

Da bei den Austrian Cubes sehr oft die Mitglieder heetnwurde Wert auf das Design der
SharedVision Anbindung gelegt. Daher wurden einigekannte Design Patterns verwendet,
um die Wartung madglichst einfach zu gestalied die Einarbeitungszeit zu minimieren

Um die Daten der SSWision nachzubearbeitaimd eine Vorhersage tber die Ballpositionen
treffen zu kdnnen wir@in KalmanFilter verwendetDer KalmanFilter wird zum berechnen
der Positionen basierend auf den Rohdaten verwendet.

1.1 RoboCup

Der RoboCup ist eine internationale VereinigungBereichder Robotik Jahrlich gibt es
eine Weltmeisterschafhe der Teams aus der geen Welt gegeneinander Antretkdnnen
Diese Weltmeisterschaft wird begleitet von @m&ymposium bei dem die Forscher ihre
neuesten Eebnisseund Errungenschaften prasentieren konriggim RoboCupexistieren
verschiedengigen, wobeiesflr jede Liga eigene Robotgibt. Folgende Ligergibt eszum
Zeitpunkt der Fertigstellung dieser Arbeit:

1 RoboCupSoccer
SmaltSize Liga
Middle-Size Liga
Standard Platform Liga
HumanoidLiga
Simulation 2D

o Simulation 3D
1 RoboCup Rescue

o Real Rescue

0 Rescue Simulation
1 RoboCug@Home

O O Oo0OO0oOo

Die Austrian Cubes spielen im Bereich der Sr%atle Liga

ABy t he vy e arate@nd fally autbreomaus hoirpanoid robots that can win against
the human world sbccer champion team. o

! http:/Avww.robocup.org/



Das Ziel des RoboCup ist es bis 2050 ein Robet#baltTeam zu entwickeln, welches
gegen das amtierende Weltmeister Team gewidietForschung stefttabei imVVordergrund
weshalb es derzeitig auch verschiedenste Ligen gibt, bei denen jewmtischiedliche
Aspekte der Robotik gefordert sindn so die Forschung in moglichst allen Bereichen zu
unterstitzenAllerdings geht es nicht nur um FuRRball, deim RoboCup Rescue geht es
darum Roboter zu entwickeln die unter schwierigen Bedingungen agieren kénnen und so
eventuell Menschenleben retten konn8eim RoboCup@Home hingegen geht es darum
einen Serviceroboter zu entwickeln, der im Haushalt mithelfem kand dortTatigkeiten
durchfihrt

1.1.1 Small Size Liga

In der Small Size Liga wird auf einefpdm x 5,4 m groRerSpielfeld nach deffIFA-Regelrd
FuRRball gespieltAusgenommen davon sind Abseitsregeln und die Spieleranzahl, welche in
dieser Liga 5 pro Tealtmetragt. Gespielt wird mit eineorangefarbeneGolfball.

Uber jede Spielfeldhalfteefindet sicheine Kamera, welche das Spielgescheaefmimmt
und die Daten an einem Hi@fert auf dem die RoboCup Small Size League ViSidmft.
Dieser VisionPC sendedie verarbeiten Daten Ubein Netzwerk weiter zu den einzelnen
PCs auf dem diKl des jeweiligen Teandie nachsten Spielzlige berechnet

Die Roboter spieleim Teamvollkommen autonomallerdings Uberwachen 2 Schiedsrichter

das Spielgeschehen und gel#etweisungen a die Person welche die Referi@ex bedient

Das Spiel kann jederzeit Uber die Referee Box angehalten werden um zum Beispiel einen
Balleinwurf durchzufihrerkalls ein Roboter nicht mehr funktioniert, darf in Spielpausen der
Roboter ausgetaustcwerden.

Die Roboter missen von jedem Team selbst entworfen und gebaut werden. Es sind
Maximalgrof3en vori8 cm Durchmesser uridb cm Hohevorgegeben, der Ball darf, wenn er

sich im Dribblef befindet, nur un25% verdeckt sein und die Reifen diirfen desppich auf

dem gespielt wird nicht beschadigen.

Die genauerund vollstandigerRegeln der Small Size Liga befindsith auf der Homepge
der Robo@p Small Size Liga

2 http://de.wikipedia.org/wiki/F@ballregeln

% Siehe Kapitell.2 Vision-Systeme

“ Ein Dribbler ist eine Walze, welche an der Vorderseite des Roboters angebracht ist um den Ball beim Roboter
zu halten. Dadurch ist ein Fahren mit dem Ball moglich.

® http://anall-size.informatik.unibremen.de/rules:main



Abbildung 1: Die Roboter der Austrian Cubes auf dem Spiglfe

In der SSL-Vision werden die Roboter Ubé&arbmarkeridentifiziert, welche sich auf der

oberen Seite der Roboter befindesodass sie jederzeit von den Vision Kameras erfasst
werden kénnenFir die Farbmarker wurden bestimmte Farben bestimmt, weldmnders

gut von den Kameras erfasst werden koniensind die Farben Weil3, Gelb, Cyan, Grin,

Blau und Pink erlaubtDie vo n der Vision erkannt e Far bn
bezeichnet.

Die Teamfarben werden Uber deentralenFarbmarkerdefiniert. Es gibt eirblaues und ein
gelbes Team. Die Positionierung der restlicliarbmarkersteht den Teamsoknplett frei,
allerdings ist eine Regelung in Planung, damit die -§%ion mit allen Teams
zurechtkommt



Funktionsprinzip
(- RoboCup Small Size League
o Rechner

Kamera
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Abbildung2: Aufbau der SmalBize Liga®

1.1.2 Austrian Cubes

Seit 2007 sind die Vienna Cubes unter dem Namen Austrian Cubesinbekaiese
Namensanderung kam mit der Kooperation mit der Technischen Universitat Graz zustande,
daesmit deren Hife moglich wurde neue Roboter herzustellanfanglich war die TU Graz
hauptsachlich fur Hardware zustandjgdoch gibt es seitEnde 2009 auch eineSoftware
Abteilung in Graz.

1.2 Vision-Systeme

ADie (digitale) Bil dver ar drabeitungzg Aufbergitany di e
dies sind Bildverarbeitungsroutinen wie Kalibrierung, Restaurierung, Rekonstruktam
Speicherung und zur Darstellung von visuellen 2D bzwlr8@rmationen aus digitalisierten
Daten verscHiedenster Artfh

Vision Systeme kommen in sehr vielen Bereichen zum EinB&eiche in denen Vision
Systeme zum Einsatz kommen sind unter anderem Gesichtserkennung, bei Qualitatssicherung
in Fertigungs und Produktionsprozessen, und in Medizinische DiagnoBgkm RoboQp

FulRball werdeVision Systeme haupishlich verwendet um die Gegner, Mitspialedd den

Ball zu erkennen.Da in den misten Ligen die Roboter nicht an andere Computer
angeschlossen sind und daher nur die Roboter Interne Hardware zur Verfigung haben sind
diese Vision Systeme in ddreistung (Auflésung, Framerateyehr eingeschrankda die

Roboter haufig eine, im é&fgleich zu DesktofRechnern,viel geringe Recheristung
erbringen In der Small Size Ligdesitzendie Roboter keine eigene Kamera, sondem di

® http://smaltsize.informatik.unibremen.de/
" http://de.wikipedia.org/wiki/Bildverarbeitung



Kameras hangen Uber dem Spielfeld simd miteinemzentralenPC verbundemauf dem die
Vision Software lauftAufgrund dessen Leistungsfahige Hardware ist es moglich performante
Kameras mit 60 Bilder pro Sekunde einzusetzen.

1.2.1 RoboCup Small Size League Vision System (SSL-Vision)

Die RoboCup Small Size League Vision, oder auch B8&-Vision genanntwird seit 2009
zur Verfugung gestellt um neuen Teams einen maoglichst einfachen Einstieg in den RoboCup
zu gewahren.
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Abbildung 3: Die SSl-Vision im Einsatz

Die SSL-Vision bietet einige Grundfeatures welaméndestens notig sind um erfolgreich an
einem Bewerb teilnehmen zu kdnné&nese Features sind

- Spielfeld entzerren

- Ballerkennung

- Roboteerkennung $owohlGegner als auch eigerRoboter)
- Richtungserkennung der Roboter

Allerdings sind Featurewie 3 Dimensionale Ballerkennung, Positionsvorhersage, Spielfeld
Zusammenlegung und Koordinaten Filterumght enthalten, da jedes Team eigene Methoden
hatdiese zu Implementierell diesenichtvorhandenerfreatures konnen allerdings von den
Teams anhand der Daten, welche versendet werden implementiert wdelesowohl
Rohdaten als auch Entzerrte Positionsdaten und Felddaten empfangen werden

Die Shared Vision sendet nur mehr die Olpekitionsdaten und Richtungsdaten GD&P-
Multicast weiter. Die Objektpositionsdaten sind als Rohdat@tixelpositionen)und als
entzerrte Datefim Koordinatensystemjerflgbar.



1.3 Kalman-Filter

Da zwischen Bildaufnahme und empfang der Positionsdaten eine Latenzzeit vorhanden ist
muss eine Voraussage der Positiorggschehen Besonders wichtig ist dies bei der
Ballposition, ansonsten sind Aktionen wie Passen oder abfangen von Schissen reine
Gluckssache.

Ein weiteres Problem ist die unterschiedliche Lichteinstrahlung auf die Farbmarker. Durch
unterschiedliche Einstrahlunmd ungleichmaRigen Lichtquelleverden Positionen ebenfalls
verfalscht, wenn die Farben nicht korrekt eingestellt wurd@es kann sich andauernd
ancern und nur durch regelmaRigeachkalibrieren der Farben grof3tenteils ausgebessert
werden.

Zusatzlich haben die verwendeten Kameras Augdsung von 780 x 580 wodurch sich eine
Rasterisierung ergibtvelche zusatzlich die Positi@berechnung stortEin Golfball zum
Beispielhatbei einer Kamerahdhe von etwa 4 Meter maxi@&Pixel, wie es in Abbildung 4
zu sehen ist

Wirde man die Position eines Objektes mit der Position des vorherigen Bildes vergleichen
um die Geschwindigkeitdamus zu berechnen ware dieaufgrund der ungenauen
Positionserkennungel zu ungenau.

Um diese Ungenauigkeiten auszugleichen wird der KalRiler eingesetzt.

Camera 0

Capture: 49.90 fps | Display: 49.55 fps | 100.10 its/s Capture: 49.90 fps | Display: 50.50 fps | 100.10 its/s

Abbildung4: Linksi Ein Ball mit den Erkannten Farben
Rechts’ Ein Ball in der SSEVision wie sie direkt von der Kamera angezeigt werden



1.4 Ahnliche Arbeiten

Da die Shared/ision erst seit 2010 Pflicht ist, gibt es in diesem Bereich noch kaum
Wissenschaftliche Arbeiten. Wahrend meiner Recherche fand ich hauptséchlich Arbeiten Gber
komplette Vision Systeme in der Small Size Liga wiglh Da die SharedVision einiges
bereits von Haus aus kann ist keine eigene Aufwendige Vision Implementation mehr noétig
dennoch sind diese Arbeiten sehr nutzlich, da in der Shéssoh nicht alles implementiert
wurde, waszum spielennétig ist. So inden sicheinige Techniken, unter anderem fir die
Spielfeld Zusammenlegung in diesen Arbeiten.

Allerdings reicht es auch nicht aus sich korttpéaif die Daten von der Shar®fision zu
verlassen. Die Daten missen Nachbearbeitet wofur sich der k&littemanbietet. Uber den
KalmanFilter gibt es sehr viele sehr ausfuhrliche Arbeiten und Biicher wie zum BédRBpiel

(3).

Da bei den Austrian Cubes sehr oft die Mitglieder wechseln, muss darauf geestien
das der produzierte Code gwart barist. Daftir wurden bekannte Desifatterns welche in
(4) (5) beschrieben sind verwendet.

2 Shared-Vision Anbindung

Um bei der RoboCup WM teilnehmen zurfiin wird von jedemTeamgefordertdiese SSL
Vision zu benutzenAb 2010 muss bei jedem Bewerb die S@kion verwendet werden.
Dadurch kénnen sich die Teams verstarkt auf die Weiterentwicklung von Kurestlich
Intelligenzen spezialisieren da ein grof@exil der Vision entfallt.Durch die SSEVision
missen die Teams nicht mehr Dinge wie Spieltahizerrung undObjekterkennung
implementieren, was ohne S$ision ein nicht unwesentlicher Teil der Software der
einzelnen Teams war.

ABevor es die SSVision gab, hatte jedes Team ihre eigene VisBoftwareund eigene
Kameras. Dapro Spielfeld bis zu 6 Teams zugeteilt werden mugsteeils mindestens 12
Kameras héangenwelchealle neueingestellt undkonfiguriert werdenmussten, wenn das
Spielfeld gewechseltird. Wahrend dieser Zeit kann ein Spielfeld fir Testspiele nicht genutzt
werden. Dieser UmbaAufwand wurde durch die SSlision veringert da jetzt nur mehr 2
Kameras pro Spielfeld hangen muissen und diese auch nur einmaleginnBdes
Wettbewerbekonfiguiert werden missei (6)

2.1 Anforderungen und Ziele

Di e Aal t efi |\ deizaitig einuandelnes Projekt in dem alle Klassen nur in
einzelne Packages aufgeteilt sind. Allerdings wurden Vision und Al einzeln gestartet, weil
beide eigenstandigeRrogrammesind, wodurch sich ein einziges relativ undurchsichtiges
Projektergad. Bei der Share¥ision Anbindung wurde bestidssen dass die Austrian Cubes

Kl und Vision Anbindung jeweils ein eges Projekt darstellen um damit die
Ubersidtlichkeit zu verbessetn



Ziel ist es das Vision und IKhur Uber ein Shared Projekbmmunizieren welches Entity
Klassenund Interfacesenthalt. Durch diese Enti¢lassen werden alle wichtigen Daten
ausgetauschind durch die Interfaces wird d8ugriff geregelt

Die ShareeVision Anbindung soll als Zwischenprogramarenenund folgendeAufgaben
durchfiihren damit die Kmdoglichst effizient die daraus resultierenden Spielztige berechnen
kann:

- Koordinaten af Koordinatensystem der alter Kmrechnen

- einesimpleund effiziente Integrationsmaoghgeit in die neue K

- simple und einfache Verwendg der Anbindung tber vordefinierte Interfaces
- KalmanrFilter fur die Voraussage d@ositionsdaten

2.2 Anbindungen

Die ShareeVision Anbindung verbindet die SSVision mit der Austrian Cubes IKDie
Daten werden uber UDRlulticast in Form von Google Protdc8uffers empfangen. Die
SharedVision Anbindung wird & Plugin in die Austrian Cubeslkingebunden um die
Latenzzeit zu minimiererweshalbdas SharedProjektnotwendig wirdum die Interfaces und
Entity-Klassen zu definieren.

SSL-Vision

Google Protocol Buffers

L

7

Shared-Vision Anbindung

Shared (Interfaces + Entity)

Austrian Cubes Al

Abbildung5: Vereinfachte Darstellung des Aufbaues

2.2.1 SSL-Vision

Die SSL-Vision ist die eigentlich&/ision-Software die auf einementralen PC lauft und die
Positionsdaten per UDMulticast in das lokale Netzwerk schickt. Die Daten werden in
Google ProtocbBuffer Pakete versendet. Das hat den Vorteil dass die Daten sehr einfach



und schnell extrahiert werden kdnnen, ohne emgenen Parser fir die Daten schreiben zu
mussen.

In der SSLEVision werden die Kameradaten ausgewertet und daraus die Positienen d
einzelnen Roboter und Bélle berechnet. Es werden allerdings keine Vorhersagen uUber die
Positionen getroffen und auch keine Glattung der Positionsdaten vorgenommen. Dies ist
Aufgabe der einzelnen Teams

2.2.2 Austrian Cubes KI

Hier laufen alle gesammelten [@at zusammenund abhangig von der aktuellen Situation
werden passende Spielziige geplant. Letztendlich wekadenmandos per Funlan die
Roboter gesendeDie Roboter selbst haben keiné ikhplementiert. Sie folgen lediglich den
Kommandos welche sie von der zugesendet bekommen.

Um Spielzi@ zu planen bendtigt dikustrianCubes K immer aktuelle Positionsdaten aller
vorhandenen Roboter. Ohne der Sha¥eion Anbindungware ein pielen daher unmaglich.

Um die Latenzzeit zu minimieren wird die Shaidion Anbindung als Pluign geladen.
Dadurchkann direkt Uber definierte Interfaces auf die aktuellen Positionsdaten zugegriffen
werden Beim Plugin Pattern befindet sich das Programm im selben Speicherbereich wie die
Al, somit ist keine Interprozesskommunikatio noétig was zusatzlich das Programm
vereinfacht und sich auch positiv auf diegriffszeitauswirkt.

2.3 Architektur

Die Architektur wurdesehreinfachgehalten. EsvurdenEingangspunkte der Datelefiniert,
welche sequentiell verarbeitet werden. AuRRerdenusste darauf geachtet werden dass die
abfragbaren Daten jederzeit aktuell gehalten werden und daher auch -Shulead sein
missen, da der Zeitpunkt des Zugriffs innerhalb vom Programm nicht bekannt ist.

Die Daten kommen Uber UDMulticast in das Programmwerden verarbeitet und
ZwischengespeicherDer Zugriff selbstist ebenfallseindeutig geregelt und erfolgt Uber
definierte Interfaces auf deZwischenspeicher.

Wichtig ist allerdings dass die Daten aus dem Zwischenspeicher immer kopiert werden,
ansonste erfolgt standardmafig der Zugriff Gber CRBil-Reference, was sehr schlecht sein
kann, da sich die Daten eventuell wahrend der Berechnung der nachsten Spielziige &ndern
konntenund somit die Spielziige fur falsche Positionen berechnet wies aul3ertish

zum Beispiel durcliehlerhaftePasse.

Des Weiterenwurde kein Grafisches User Interface vorgesehen, da die Anbindung nur als
PlugIn fir die Austrian Cubes KI dient.

Folgende DesigiPatterns wurden verwendet.



2.3.1 Singleton

il t s | mpor t an tohdve exactly ona éensted. |Aktheughthere can be many
printers in a system, there should be only one printer spooler. There should be only one file
system and one window manag€g2)

Das Singleton Entwurfsmuster wurde wéirwendet, da einig&lassennur einmal benotigt
werden. Ein grofRer Vorteil des Singleton Entwurfsmuster ist aul3erdem, dass die Ressourcen
die fur dieses Objekt bendtigt werden nur einmal bieistellen angefordert werden muassen.

Das Objekt speichert sickelber in der eigenen Klasse ab und kann von auf3en angefordert
werden.

Dem ist noch hinzuzufligen dass durch den Zugriff auf die Klasse digrskatisché/ethode
ein zentraler Zugriffspunkt gegeben ist. Diesdasse muss nicht bei der Ubergabe von
Param&rn beachtet werden. Es kann sich jede Klassstskébinstanz holen.

Singleton wurde fur deataHandler verwendet da dies deentrale Speicherpunkt der
Positionsdaten ist und mehrddataHandler keinen $hn machen.

Wirde man fur jedes empfangene Paket einen nBagmHandler erstellen misste man
bei jeden Erstellen Objekte fir mindestens 10 Roboter und 2 Bélle erstellen. Anstelle vom
neu erstellen der Objekte werden dien Positionsdaten tberschrieben.

2.3.2 Plug-In

AOft wird derselbeCode unter verschiedenen Konfigurationen &fters eingesetzt. Um erneutes
Kompilieren und Codé&nderungerzu vermeiden wird gerne das Plugin Pattern verweridet.

3)

Beim PlugIn-Patern werden Klassen, welchesawrdefinierten Interfaces erstellt wurden,
dynamisch zutaufzeit geladen und verwendet.

Da das Vision Projekt und dad Rrojekt ausGriinden der Ubersichtlichkeietzennt wurden,

ist das Laden der Klassen als externe Library notig. Die Anbindung kann dadurch so
verwendet werdergls wirdees sch im selben Projekt befindeallerdings wird nur Uber die
Interfaces zugegriffen. Dadurch ergibt sich eigenstandige®rogramm, mit definierten
Zugriffspunkten.

Da die Klassen dynamisch geladen werden und sich nicht im selben Projekt befinden ist das
Debuggen relativ schwieriglenn im Plugin befinden sich nur kompilierte .class Dateien die
keinen Sourcecode enthalteDeswegen wurde ebenfalls ein Remote Method Invocktion
Modus implementiert, welcher einen &hnlichen Zugriffshanismus aufweist wie das Plngi
Pattern. Dadurch ist auch Debuggen wie gewohnt mdglich, da die Shared Anbindung

auch direkt gestartet weml&ann.

8 http://de.wikipedia.org/wiki/Remote_Method_Invocation

10



2.3.3 Synchronisation der Threads

Da in der Shared/ision Anbindung zwei Threads lauféneiner fur die Daten zu empfgen
wahrend der zweite von derlkaus auf die Daten zugreift ist eine Synchronisation
notwendig.Deswegen gibt es die Klas¥&ionS ync . Die KlasseVisionSync  selbst ist
ein Singleton und enth&&et und SeMethoden.

Der Aufbau dieser Methoden ist immer gleich:

Wenn keine Neuen Daten vorhanden sind
Warte

ansonsten:
Setze neue Daten vorhanden = falsch
Liefere Aktuelle Daten zuriick

Beim Aktualisieren der aktuellen Daten wird eine Variable gesetzt die signalisiert dass neue
Daten vorhanden sind. AufRerdem wird der andere Thread benachrichtigt, dass er
weiterarbeiten kann. Dadurch ist gesichert dass die Daten immeeimmal abgerufen
werden, und immer nwaktuelle Daten abgerufen werden kénnen

2.3.4 Klassendiagramm

ElUdpReceiver [

visionSync

<<interface==>
|9 Visioninterface

o [l VisionMain |- _ _

v

—

Unnamed sync |sync

detectionConverte

_<>| El DetectionConverter |
converter
Q
{© Detectioninterface

Abbildung6: Klassendiagramm der Shar¥sion Anbindung

Abbildung 6 zeigt den derzeitigen Aufbau der Sharesion Anbindung Empfangen werden
die Daten in der KlasdddpReceiver . Die Daten werden an d&ataHandler
weitergegeben, in dem siachbearbeitet uncusammgefuigt werden. Die Fertig verarbeiteten
Daten werden dann weiter an déisionSync  Ubergeben, wo sie endgultig zukbruf aus

der Kl bereitsind.

Will sich die Kl die aktuellen Daten aus der Shax¥ésion Anbindung abholen, geschieht das

uber das Detectioninterface oder uber VisionInterface
DetectionInterface ist das Interface fir den RMerver und das
Visioninterfac e ist fur den dekten Zugriff da, welches beim direkten Laden der

ShareaVision-Anbindung verwendet wirdDa di e /Auaderé EriityKl&ssen zum
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Speichern der Positionen verwendet, und ein Umbau viel zu umfangreich ware ist ein
Mapping auf den alten IKssen von NOten Dies geschient in der Klasse
DetectionConverter .Die Aneued KI wird direkt auf di

2.3.5 Sequenzdiagramm

[ :UdpRecelverl [ :DataHand\er] DetectionConverter Detectioninterface
E] Rohdaten \ Anfrage

| |
Nachbearbeitet Daten \ | Anfrage

1

Anforderung

| \ |

| \ |

| \ |

| ‘ ‘ Daten |

| \ \ [;

| ‘ ‘ ‘ Daten
| \ \ \

| \ \ \ |

| | | ! !

|
|
|
|
;
|
1

Abbildung7: Sequenzdiagramm eines Zugriffes auf die Détegr Remote Method Inovation

Die Abbildung 7zeigt den Ablauf der Shared Vision Anbindung. Wéakrem Thread die
Daten Uber UDMMulticast empfang{UdpReceiver ), verarbeitet DataHandler ) und in
den VisionSync  abspeichert greift ein zweiter Thread enterediber Remote Method
Invocation oder direkt Uber ein Interface auf die Daten, welche VisionSync
gespeichert zu.

Die rote Linie zeigt den Ubergang der Shavésion Anbindung zur Austrian Cubes KiI.

2.4 Google Protocol Buffers

Um die Kanmunikation zwischerSharedVision und Klient so einfach wie mdglich aber
dennochperformantzu gestalten werden die Daten Uber URRIticast als Google Protocol
Buffer Paketevon der Shared Vision versendet

Google Protocol Bffer unterstiitzen C++, Pythonund Java.

Der Aufbau eines solchen Paketes wird dukcRr ot oi Dat ei en festgel e
kénnen mithilfe des Protocol Buffer Compiler (protoc) Javd&ythonund C++ Klassen
generiert werden, um diese dann in das eigene Progeanmmbegrieren

Beispiel.proto Dateiflir Robotererkennung

message SSL_DetectionRobot {
required float confidence = 1;
optional uint32 robot_id = 2;
required float x =

3;
required float y 4,

12



optional float orientation = 5;

required flo at pixel_x = 6;

required float pixel y =

optional float height =
}

ADer groRe Vorteil der Google ProtocouBers ist die Geschwindigkeitedn es werden, im
Gegenteil zu SOAPnur die Daterselbstin Binérform tibertrager *°

7;
8;

2.4.1 Konfigurierbarkeit

Da dwa einmal pro Sekunde von der SSision die Felddaten gesendeerden istaufgrund

diese Daten nahezu einkomplette Konfiguration der Shar&dsion Anbindungméglich.

Diese Felddaten enthalten dle@mpletten Abmessungen des Sffieldes inklusive alle
markanten Punktd.ediglich Konstanten wie maximale Roboteranzaht UDP-Broadcast
Adresse auf welche die SSlL-Vision ihre Daten sendet mussenn der Shared/ision

Anbindungeingestellt werden.

Diese Felddatenwerden, sobald sie erfgmgen wurden, zwischengespeichert sodass die
Austrian Cubes Al diese ebenfalls abrufen und sich dadurch zum Teil auch selbst
konfigurieren kannEs ist bereits in Planundass dadurch Vision seitig keine Konfiguration
mehr notig sein wird, und die Feldda direkt aus der Vision Ubernommen werden. Somit
ergibt sich ein minimaler Konfigurationsaufwand fir das Teamd dadurch auch eine
verringerte FehleranfalligkeiDinge wie Fehlerhaft eingestellte Feldgréf3en und die dadurch
sich Falsch bewegende Robdténnen dadurch nicht mehr passieren.

2.4.2 Optimierung

StandardméaRig werden bei der Generierung der Zugriffsklassen die Klassesnnem
madglichst kurzen Sourcecode generiéda man aber in den Klassen selber nichts andern
muss und der Protocol Buffer Conggileine Option zum Optimieren anbietkann man
effizientereund schneller&lassen generieren lassen.

option optimize_for = SPEED ;
Diese Zeile wird in der Proto Datei hinzugefugt.

Dies ist allerdings nur bei alteren protoc Compilern nétig. In diddeeit wurde die Version
2.0.3 verwendet, wo dieg@ption manuelle aktivigrwerden mussin der aktuellen Version
ist diese Optimierung standardmaRig aktiviedterdings befindet sich diese Version noch
nicht im P&ketverwaltungssystem von Uburud4

? http://de.wikipedia.org/wiki/SOAP
1% http://code.google.cofimtl/de-DE/apis/protocolbuffers/docs/overview.html
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2.4.3 SSL-Vision und Austrian Cubes Al

Die Shared Vision hat den Koordinatesprung in der Mitte des Spielfeldes, d{@ der
Austrian Cubes hat den Ursprung allerdings im linken ObererdésiSpielfeldesDeswegen
ist hierfolgendeUmrechnung erforderlich.

beiaeE (o0 ) . + [DE0"EEE 6 "VBI CTTEE]

2
Auch die Winkel der Richtungen werden in der Shared Vision anders angegeben. In der

Shared Visionwerden die Richtungsdaten in Radiamgegeben, daher ergibt sich folgende
Umrechnung:

0EIAeE HO'C

+ [D&I"aRE VI O] 1

O BB "Fdoe "F YR NeE 2z 180
0e 1

O GG "G0E " C=

2.5 Spielfeld Zusammenlegung

Die SharedVision sendetparallel die erkannten Roboter und Ballpositionen. Da pro
Spielfeldhalfte eine Kamera hangt, missen die Daten zusammengefihrt werden um einen
gesamtuberblick Uber das Spielgeschehehaben.

ARoboter im !bergangsbereich sind in beidert
Orientierung von Robotern bzw. Ball im Weltmodell berechnet sich daher als gewichtetes
Mittel der einzelnen Sichten.

Oéi = AzD&il+ 1 A z Déi2

.y . . 1 .
Wobeidie Gewichtung? sich ausm ergibt {¥)

Die Daten im Ubergangsbereich werden Gewichtet interpoliert und dann abgespeichert. Mehr
ist nicht notig fur eine Spielfeld Zusammenlegung.

Durch die Sigmoidfunktion ist gewéeistet dass Objekte was weiter von der Spielfeldmitte
entferntist viel weniger gewichtet werden als Objekte wah gjenau in der Mitte befinden.

In Abbildung 8 sieht man die Sigmoidfunktion fiir die Rechte Spielfeldhalfte, wobei die Y
Achse Mittellinie darstelltDie Funktion fir die Linke Spielfeldhélfte ist folgende:

1
1+ exp(0)

Diese entspricht ggau der gespiegelten Funktion welchébbildung8 gezeigt wird.
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Spielfeldbreite
1.0

| L L ) )
—10 -5 5 10
Linke Spielfeldhalfte Rechte Spielfeldhalfte

Abbildung8 Die Sigmoidfunktion————
1+exp ( 0)

2.5.1 Problematik

Da pro Feldhlite nur eine Kamera hangt gibt es einiberlappenden Bereich in dem beide
Kameras etwas erkennen mussen. Da die Kameras allerdings nur ein Koordinatensystem fur
eine einzige Halfte haben, und die andere Halfte durch dialeaverzerrung immer starker
verzerrt wird, entstehteine gewisse Ungenauigkeit. Daher missen in der Mitte die Werte
passend Interpolierverdenum ein gesamtes Weltkoordinatensystem zu schaffen.

Abbildung 9 verdeutlicht die Unterschiede. Ein Ball und ein Roboter im Uberlappenden
Bereich und die dadurch sich ergebende Ungenauigkeiten.
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Play Logfile

Abbildung9: Uberlappender Bereich und die Differenzen

2.6 RMI vs. UDP-Multicast vs. Plug-In

Die alte Cubed/ision war daflr gedacht dass sie auf @mneigenenleistungsfahigen PC
ausgefuhriwvird und die Daten per UDRIulticast an die Al senden kann. Dank der Shared
Vision ist allerdings keine eigene Bildverarbeitung nétig. Wirde die Kommunikaton
SharedVision Anbindung ebenfalls Gber Netzwerk stattfinden, wirden Unnétige
Latenzzeiten hinzukommen. Deswegen wurdeRtligy n-Integration gewahilt.

Zur Vereinfachung des Debuggen wurdezusatzlich Remote Method Invocation
implementiert. Die Sharedision Anbindung lauft in diesem Fall als eigener Prozess und
greift sehr ahnlich derRlugIn auf die Daten zu. Dadurch ist ein Debuggen moégl bei
Remote Method Invocation wie auch bei UDRIlticast die Kommunikation Uber das
Netzwerk geschieht entstehen hier ebenfalls unnétige Latenzzmteit ist diese Zugriffsart
fur Bewerbe ungeeignet

Ein Debuggen inPlugin-Modus ist nur schwer moglich da die Klassen dynamisch geladen
werden.Zusatzlich mussnan das Plugn nach jeder Anderung neu als JAR kompilieren, was
das Debuggen zusatzlich erschwert.

In den Bewerben wirdler Plug-In-Modus verwendet da man die Sharédision Anbindung
in Bewerben eher selten Debuggen musdeine geringe Latenzzeit zuvmzugen ist

2.7 Integration in die Austrian Cubes Al

Die ShareeVision Anbindung wird wie eine Library geladen. Es wird eine Instdnzh
Reflectionsdaraus erzeugt und Uber ddsion Interface kann ahn bereits auf die Daten
zugegriffen werden.
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3 Kalman-Filter

Der KalmanFilter ist ein Filter der fur Signalverarbeitung verwendet wind Messwerte von
Stérungen zu befreieBeim KalmanFilter wird zuerst eine Vorhersage getroffen, welche mit

den Tatsachlichen Messwerten verglichen widdrch einen Wer{Kalman Gain)wird die
Gewichtung der Schatzung den Messwerten gegenibergestellt und somit eine Aussage Uber
die korrigierten Werte getrofferba die Vorhersagen immer auf die Vorherige Vorhersage
bezogenwerden werden nach mehreren Messungen immer gaeaWerte erzieltBei der
Berechnung des Kalman Gain wird seht ein Optimum zu finden zwischen Vorhersage

und Tatsachlichen MesswertDer KalmanFilter arbeitet selbst mit Gaséhe
Normalwerteilungen(5)

Der KalmanFilter wird in der Shared/ision Anbindung verwendet fur die Berechnung der
Geschwindigkeit des Balles und der Positionsbestimmung des BBlgesdie Position
aufgrund der niedrigen Auflésung der Kameras ungenau ist, istNanbbearbeitungler
Positionsdaten voNoten.

3.1 Berechnung der Position
Abbildung 10 zeigt die nahere Funktionsweise des KalRikers

Als erstes wird die Position des Balles geschét@a) Danach wird die Position aus der
Vision Ubernommen 1(0b). Im Nachsten Schritt wird die Geschéatzt iRos mit der
gemessenen Position verglichen und mit dem KalAlgorithmus zusammengefihrt und
ergibt somit die Berechnete Positidrg).

Die Berechnung der néchsten Position erfolgt nach demselben Muster. Es wird wieder die
Position anhand des Models sghatzt {0d), danach wird die Position aus der Vision
tubernommen10e) und folglich werden die Geschatzten Daten und die Gemessenen Daten
zusammen gefuhrt um so die Endgultige Position herauszuf{a@gn
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Abbildung 10: Arbeitsweise deKalmanrFilters (5)

3.2 Vergleich der Kalman-Implementation mit Rohdaten

In Abbildung 11 sind die Kamera Rohdaten mit den Nachbearbeiten Koordinaten
gegenubergestelltn diesem Fall wurde ein Ball gegen eine Bande geworfen, welcher noch
von einem weiteren Hindernis abprafufgrund der geringebdngenauigkeit ist dies aber nur
schwer aus dieser Grafik ersichtlich, allerdings sind die Nachbearbeiteten Daten genauer und
somit ist eine Vorhersage der Positionen ebenfalls um einiges genauer.

Besonders guterkennbar sind die berechher Werte wenn der Ball sich langsamer beviegt
welches im unteren Bereich der Grafik ersichtlich Btes lasst sich auf die geringe
Auflésung der Kameras zurtckfiihren, da der Ball von Pixel zu Pixel wandert und somit
ungenauer wirdSich schneller Bewemde Balle sind hingegen genauer, daher gibt es hier
kaum Abweichungen.

Desweiterenist zu erwahnen, dass der Filter eine Anlaufzeit bendtigt, dienet$tkerte(rote
Markierung)sind nicht brauchbar, allerdings ist diese Anlaufzeit vertretbar, da sie nur beim
Starten derShareaVision-Anbindung vorhanden istnd wahrend dem Spiedomit nicht
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Auftritt. Diese fehlerhaften Werte entstehen weil der Kahirdter anfanglich nicht gena
sicher ist wo sich der Ball befindet, durch mehrere Werte steigtGdirauigkeitder
Berechnung.

3500 3500
3000 3000
2500 2500
2000 2000
1500 1500
1000 1000
500 500

0 0
1500 2000 2500 3000 3500 4000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Abbildung11: Links: Kamera RohdatenRechts: Nachbearbeitete Koordinaten durch den Kalfiler

4 Zusammenfassung und Ausblick

Die in dieser Arbeit Dokumentierte Shafésion Anbindung ist zum Zeitpunkt dieser Arbeit
bereits vollstdndig im Testeinsat#/ie sich die Share¥ision Anbindung in echten Einsatz
verhalt wird sichbei dem ersten Testspiel zeigdder Teilnahme an deRoboCup WM 2010

in Singapur steht jedenfalls nichts mehr im Wafas man allerdings jetzt schon sagen kann
ist, dass die Entwickelte Shar¥ision Anbindung tber eine sehr effektive und simple
Anbindung fir die alte und neu€l enthaltund die Schnittglen zwischen Vision und Ki
ubersichtlich definiert wurden

Es ist in Planung dasdis zur Uberndchsten WM eine-DBmensionale Ballerkennung
eingebaut wird, damit auch Hochschiisse erkannt werden kdMlitetler 3- Dimensionalen
Ballerkennung ware die Vision Funktionell komplett und es waren nur mehr kleinere
Anpassungen und Verfeinerungen, zum Beispiel beim Kalfiger, notig. Somit kdnnen

sich dieAustrian Cubes vollkommen auf die Weiterentwicklung der Kl kotrmmen.Da die
SSL-Vision auch weiterentwickelt wird kann es allerdings dazu kommen dass kleinere
Anpassungen nétig sewerden.
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