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Kurzfassung 
Diese Arbeit handelt von der Implementierung der Shared-Vision Anbindung der Austrian 

Cubes. Die Shared-Vision Anbindung empfängt Positionsdaten von der RoboCup Small Size 

League Vision, verarbeitet diese und sendet die Nachbearbeiteten Positionsdaten an die KI 

(Künstliche Intelligenz) der Austrian Cubes weiter. Die entwickelte Shared-Vision 

Anbindung wird daher als Bindeglied zwischen der Shared-Vision und der Austrian Cubes KI 

verwendet. Aufgrund der weitergeleiteten Positionsdaten berechnet die Austrian Cubes KI 

dann die nächsten Spielzüge. 

Um ab 2010 bei einem RoboCup Bewerb teilnehmen zu können ist es nötig die SSL-Vision 

zu verwenden. Da die Grundfunktionalität der SSL-Vision allerdings für die KI der Austrian 

Cubes aufgrund fehlender Vorhersage der Ballposition nicht ausreichend ist, müssen die 

Daten in der Shared-Vision Anbindung nachbearbeitet werden. 

Für das Empfangen und Nachbearbeiten der Daten ist die Shared-Vision Anbindung 

zuständig, welche im Rahmen dieser Bachelorarbeit entwickelt wurde. Für die 

Nachbearbeitung der Positionsdaten wird ein Kalman-Filter verwendet. 

Schlagwörter: Austrian Cubes, Small Size League, Kalman-Filter, RoboCup 



 

Abstract 
This thesis is about the implementation of the Shared-Vision Connection from the Austrian 

Cubes that receives position data from the RoboCup Small Size League Vision, processes the 

data and forwards them to the Austrian Cubes AI (Artificial  Intelligence). Therefore the 

Shared-Vision Connection works as a Connector to the Shared-Vision. Based on the received 

position data the Austrian Cubes AI calculates the next moves. 

From 2010 onwards to participate at a RoboCup competition it is required to use the SSL-

Vision. The basic features of the SSL-Vision do not fit for the Austrian Cubes AI because of 

the lack of a prediction of the ball motion hence the positions needed to be revised. 

The Shared-Vision Connection is used for receiving and reworking the position data from the 

SSL-Vision which is developed in the context of this bachelor thesis. For working over the 

position data a Kalman-Filter is used. 
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1 Einleitung 
Diese Bachelorarbeit handelt um die Implementation der Shared-Vision Anbindung, welche 

ab 2010 jedes RoboCup Small Size Liga Team besitzen muss um an Bewerben teilnehmen zu 

dürfen.  

Die Shared-Vision Anbindung ist nötig um die Austrian Cubes KI mit den aktuellen 

Positionsdaten, welche von der SSL-Vision empfangen werden, zu versorgen. Die Shared-

Vision Anbindung selbst hat die Aufgabe die Daten zu empfangen, nachzubearbeiten und an 

die KI weiterzuleiten. 

Da bei den Austrian Cubes sehr oft die Mitglieder wechseln wurde Wert auf das Design der 

Shared-Vision Anbindung gelegt. Daher wurden einige bekannte Design Patterns verwendet, 

um die Wartung möglichst einfach zu gestalten und die Einarbeitungszeit zu minimieren. 

Um die Daten der SSL-Vision nachzubearbeiten und eine Vorhersage über die Ballpositionen 

treffen zu können wird ein Kalman-Filter verwendet. Der Kalman-Filter wird zum berechnen 

der Positionen basierend auf den Rohdaten verwendet. 

 

1.1 RoboCup 

Der RoboCup ist eine internationale Vereinigung im Bereich der Robotik. Jährlich gibt es 

eine Weltmeisterschaft, bei der Teams aus der ganzen Welt gegeneinander Antreten können. 

Diese Weltmeisterschaft wird begleitet von einem Symposium bei dem die Forscher ihre 

neuesten Ergebnisse und Errungenschaften präsentieren können. Beim RoboCup existieren 

verschiedene Ligen, wobei es für jede Liga eigene Roboter gibt. Folgende Ligen gibt es zum 

Zeitpunkt der Fertigstellung dieser Arbeit: 

¶ RoboCup Soccer 

o Small-Size Liga 

o Middle-Size Liga 

o Standard Platform Liga 

o Humanoid Liga 

o Simulation 2D 

o Simulation 3D 

¶ RoboCup Rescue 

o Real Rescue 

o Rescue Simulation 

¶ RoboCup@Home 

Die Austrian Cubes spielen im Bereich der Small-Size Liga. 

ĂBy the year 2050, develop a team of fully autonomous humanoid robots that can win against 

the human world soccer champion team.ò 
1
 

                                                 

1
 http://www.robocup.org/ 
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Das Ziel des RoboCup ist es bis 2050 ein Roboter-Fußball-Team zu entwickeln, welches 

gegen das amtierende Weltmeister Team gewinnt. Die Forschung steht dabei im Vordergrund, 

weshalb es derzeitig auch verschiedenste Ligen gibt, bei denen jeweils unterschiedliche 

Aspekte der Robotik gefordert sind um so die Forschung in möglichst allen Bereichen zu 

unterstützen. Allerdings geht es nicht nur um Fußball, denn im RoboCup Rescue geht es 

darum Roboter zu entwickeln die unter schwierigen Bedingungen agieren können und so 

eventuell Menschenleben retten können. Beim RoboCup@Home hingegen geht es darum 

einen Serviceroboter zu entwickeln, der im Haushalt mithelfen kann und dort Tätigkeiten 

durchführt. 

 

1.1.1 Small Size Liga 

In der Small Size Liga wird auf einem 7,4 m x 5,4 m großen Spielfeld nach den FIFA-Regeln
2
 

Fußball gespielt. Ausgenommen davon sind Abseitsregeln und die Spieleranzahl, welche in 

dieser Liga 5 pro Team beträgt. Gespielt wird mit einem orangefarbenen Golfball.  

Über jede Spielfeldhälfte befindet sich eine Kamera, welche das Spielgeschehen aufnimmt 

und die Daten an einem PC liefert auf dem die RoboCup Small Size League Vision
3
 läuft. 

Dieser Vision-PC sendet die verarbeiten Daten über ein Netzwerk weiter zu den einzelnen 

PCs auf dem die KI des jeweiligen Teams die nächsten Spielzüge berechnet. 

Die Roboter spielen im Team vollkommen autonom, allerdings überwachen 2 Schiedsrichter 

das Spielgeschehen und geben Anweisungen an die Person welche die Referee Box bedient. 

Das Spiel kann jederzeit über die Referee Box angehalten werden um zum Beispiel einen 

Balleinwurf durchzuführen. Falls ein Roboter nicht mehr funktioniert, darf in Spielpausen der 

Roboter ausgetauscht werden.  

Die Roboter müssen von jedem Team selbst entworfen und gebaut werden. Es sind 

Maximalgrößen von 18 cm Durchmesser und 15 cm Höhe vorgegeben, der Ball darf, wenn er 

sich im Dribbler
4
 befindet, nur um 25% verdeckt sein und die Reifen dürfen den Teppich auf 

dem gespielt wird nicht beschädigen. 

Die genauen und vollständigen Regeln der Small Size Liga befinden sich auf der Homepage 

der RoboCup Small Size Liga
5
. 

                                                 

2
 http://de.wikipedia.org/wiki/Fußballregeln 

3
 Siehe Kapitel 1.2 Vision-Systeme 

4
 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 möglich. 
5
 http://small-size.informatik.uni-bremen.de/rules:main 
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Abbildung 1: Die Roboter der Austrian Cubes auf dem Spielfeld 

 

In der SSL-Vision werden die Roboter über Farbmarker identifiziert, welche sich auf der 

oberen Seite der Roboter befinden, sodass sie jederzeit von den Vision Kameras erfasst 

werden können. Für die Farbmarker wurden bestimmte Farben bestimmt, welche besonders 

gut von den Kameras erfasst werden können. Es sind die Farben Weiß, Gelb, Cyan, Grün, 

Blau und Pink erlaubt. Die von der Vision erkannte Farbmarker werden als ĂBlobñ 

bezeichnet. 

Die Teamfarben werden über den zentralen Farbmarker definiert. Es gibt ein blaues und ein 

gelbes Team. Die Positionierung der restlichen Farbmarker steht den Teams komplett frei, 

allerdings ist eine Regelung in Planung, damit die SSL-Vision mit allen Teams 

zurechtkommt. 
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Abbildung 2: Aufbau der Small-Size Liga 
6
 

 

1.1.2 Austrian Cubes 

Seit 2007 sind die Vienna Cubes unter dem Namen Austrian Cubes bekannt. Diese 

Namensänderung kam mit der Kooperation mit der Technischen Universität Graz zustande, 

da es mit deren Hilfe möglich wurde neue Roboter herzustellen. Anfänglich war die TU Graz 

hauptsächlich für Hardware zuständig, jedoch gibt es seit Ende 2009  auch eine Software 

Abteilung in Graz. 

 

1.2 Vision-Systeme 

ĂDie (digitale) Bildverarbeitung nutzt die Mittel der Signalverarbeitung zur Aufbereitung ï 

dies sind Bildverarbeitungsroutinen wie Kalibrierung, Restaurierung, Rekonstruktion ï zur 

Speicherung und zur Darstellung von visuellen 2D bzw. 3D-Informationen aus digitalisierten 

Daten verschiedenster Artñ 
7
  

Vision Systeme kommen in sehr vielen Bereichen zum Einsatz. Bereiche in denen Vision 

Systeme zum Einsatz kommen sind unter anderem Gesichtserkennung, bei Qualitätssicherung 

in Fertigungs- und Produktionsprozessen, und in Medizinische Diagnostik. Beim RoboCup 

Fußball werden Vision Systeme hauptsächlich verwendet um die Gegner, Mitspieler und den 

Ball zu erkennen. Da in den meisten Ligen die Roboter nicht an andere Computer 

angeschlossen sind und daher nur die Roboter Interne Hardware zur Verfügung haben sind 

diese Vision Systeme in der Leistung (Auflösung, Framerate) sehr eingeschränkt da die 

Roboter häufig eine, im Vergleich zu Desktop-Rechnern, viel geringe Rechenleistung 

erbringen. In der Small Size Liga besitzen die Roboter keine eigene Kamera, sondern die 

                                                 

6
 http://small-size.informatik.uni-bremen.de/ 

7
 http://de.wikipedia.org/wiki/Bildverarbeitung 
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Kameras hängen über dem Spielfeld und sind mit einem zentralen PC verbunden auf dem die 

Vision Software läuft. Aufgrund dessen Leistungsfähige Hardware ist es möglich 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 kurz SSL-Vision genannt, wird seit 2009 

zur Verfügung gestellt um neuen Teams einen möglichst einfachen Einstieg in den RoboCup 

zu gewähren.  

 

Abbildung 3: Die SSL-Vision im Einsatz 

Die SSL-Vision bietet einige Grundfeatures welche mindestens nötig sind um erfolgreich an 

einem Bewerb teilnehmen zu können. Diese Features sind: 

- Spielfeld entzerren 

- Ballerkennung 

- Robotererkennung (sowohl Gegner als auch eigene Roboter) 

- Richtungserkennung der Roboter 

Allerdings sind Features wie 3 Dimensionale Ballerkennung, Positionsvorhersage, Spielfeld 

Zusammenlegung und Koordinaten Filterung nicht enthalten, da jedes Team eigene Methoden 

hat diese zu Implementieren. All diese nicht vorhandenen Features können allerdings von den 

Teams anhand der Daten, welche versendet werden implementiert werden, da sowohl 

Rohdaten als auch Entzerrte Positionsdaten und Felddaten empfangen werden.  

Die Shared Vision sendet nur mehr die Objektpositionsdaten und Richtungsdaten über UDP-

Multicast weiter. Die Objektpositionsdaten sind als Rohdaten (Pixelpositionen) und als 

entzerrte Daten (im Koordinatensystem) verfügbar. 
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1.3 Kalman-Filter 

Da zwischen Bildaufnahme und empfang der Positionsdaten eine Latenzzeit vorhanden ist 

muss eine Voraussage der Positionen geschehen. Besonders wichtig ist dies bei der 

Ballposition, ansonsten sind Aktionen wie Passen oder abfangen von Schüssen reine 

Glückssache.  

Ein weiteres Problem ist die unterschiedliche Lichteinstrahlung auf die Farbmarker. Durch 

unterschiedliche Einstrahlung und ungleichmäßigen Lichtquellen werden Positionen ebenfalls 

verfälscht, wenn die Farben nicht korrekt eingestellt wurden. Dies kann sich andauernd 

ändern und nur durch regelmäßiges nachkalibrieren der Farben größtenteils ausgebessert 

werden.  

Zusätzlich haben die verwendeten Kameras eine Auflösung von 780 x 580 wodurch sich eine 

Rasterisierung ergibt welche zusätzlich die Positionsberechnung stört. Ein Golfball zum 

Beispiel hat bei einer Kamerahöhe von etwa 4 Meter maximal 36 Pixel, wie es in Abbildung 4 

zu sehen ist. 

Würde man die Position eines Objektes mit der Position des vorherigen Bildes vergleichen 

um die Geschwindigkeit daraus zu berechnen wäre dies aufgrund der ungenauen 

Positionserkennung viel zu ungenau. 

Um diese Ungenauigkeiten auszugleichen wird der Kalman-Filter eingesetzt. 

 

Abbildung 4: Links ï Ein Ball mit den Erkannten Farben 

 Rechts ï Ein Ball in der SSL-Vision wie sie direkt von der Kamera angezeigt werden 

 



7 

1.4 Ähnliche Arbeiten 

Da die Shared-Vision erst seit 2010 Pflicht ist, gibt es in diesem Bereich noch kaum 

Wissenschaftliche Arbeiten. Während meiner Recherche fand ich hauptsächlich Arbeiten über 

komplette Vision Systeme in der Small Size Liga wie in (1). Da die Shared-Vision einiges 

bereits von Haus aus kann ist keine eigene Aufwendige Vision Implementation mehr nötig, 

dennoch sind diese Arbeiten sehr nützlich, da in der Shared-Vision nicht alles implementiert 

wurde, was zum spielen nötig ist. So finden sich einige Techniken, unter anderem für die 

Spielfeld Zusammenlegung in diesen Arbeiten. 

Allerdings reicht es auch nicht aus sich komplett auf die Daten von der Shared-Vision zu 

verlassen. Die Daten müssen Nachbearbeitet wofür sich der Kalman-Filter anbietet. Über den 

Kalman-Filter gibt es sehr viele sehr ausführliche Arbeiten und Bücher wie zum Beispiel (2) 

(3). 

Da bei den Austrian Cubes sehr oft die Mitglieder wechseln, muss darauf geachtet werden 

dass der produzierte Code gut wart bar ist. Dafür wurden bekannte Design-Patterns welche in 

(4) (5) beschrieben sind verwendet. 

 

2 Shared-Vision Anbindung 
Um bei der RoboCup WM teilnehmen zu dürfen wird von jedem Team gefordert diese SSL-

Vision zu benutzen. Ab 2010 muss bei jedem Bewerb die SSL-Vision verwendet werden. 

Dadurch können sich die Teams verstärkt auf die Weiterentwicklung von Künstlichen 

Intelligenzen spezialisieren da ein großer Teil der Vision entfällt. Durch die SSL-Vision 

müssen die Teams nicht mehr Dinge wie Spielfeld-Entzerrung und Objekterkennung 

implementieren, was ohne SSL-Vision ein nicht unwesentlicher Teil der Software der 

einzelnen Teams war. 

ĂBevor es die SSL-Vision gab, hatte jedes Team ihre eigene Vision-Software und eigene 

Kameras. Da pro Spielfeld bis zu 6 Teams zugeteilt werden mussten jeweils mindestens 12 

Kameras hängen, welche alle neu eingestellt und konfiguriert werden mussten, wenn das 

Spielfeld gewechselt wird. Während dieser Zeit kann ein Spielfeld für Testspiele nicht genutzt 

werden. Dieser Umbau-Aufwand wurde durch die SSL-Vision verringert da jetzt nur mehr 2 

Kameras pro Spielfeld hängen müssen und diese auch nur einmal zu Beginn des 

Wettbewerbes konfiguriert werden müssen.ñ (6) 

 

2.1 Anforderungen und Ziele 

Die Ăalteñ Vision und KI ist derzeitig ein einzelnes Projekt in dem alle Klassen nur in 

einzelne Packages aufgeteilt sind. Allerdings wurden Vision und AI einzeln gestartet, weil 

beide eigenständigen Programme sind, wodurch sich ein einziges relativ undurchsichtiges 

Projekt ergab. Bei der Shared-Vision Anbindung wurde beschlossen dass die Austrian Cubes 

KI und Vision Anbindung jeweils ein eigenes Projekt darstellen um damit die 

Übersichtlichkeit zu verbessern. 
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Ziel ist es das Vision und KI nur über ein Shared Projekt kommunizieren welches Entity-

Klassen und Interfaces enthält. Durch diese Entity-Klassen werden alle wichtigen Daten 

ausgetauscht und durch die Interfaces wird der Zugriff geregelt. 

Die Shared-Vision Anbindung soll als Zwischenprogramm dienen und folgende Aufgaben 

durchführen damit die KI möglichst effizient die daraus resultierenden Spielzüge berechnen 

kann: 

- Koordinaten auf Koordinatensystem der alten KI umrechnen 

- eine simple und effiziente Integrationsmöglichkeit in die neue KI 

- simple und einfache Verwendung der Anbindung über vordefinierte Interfaces 

- Kalman-Filter für die Voraussage der Positionsdaten 

 

2.2 Anbindungen 

Die Shared-Vision Anbindung verbindet die SSL-Vision mit der Austrian Cubes KI. Die 

Daten werden über UDP-Multicast in Form von Google Protocol Buffers empfangen. Die 

Shared-Vision Anbindung wird als Plugin in die Austrian Cubes KI eingebunden um die 

Latenzzeit zu minimieren, weshalb das Shared-Projekt notwendig wird um die Interfaces und 

Entity-Klassen zu definieren.  

 

Abbildung 5: Vereinfachte Darstellung des Aufbaues 

 

2.2.1 SSL-Vision 

Die SSL-Vision ist die eigentliche Vision-Software die auf einem zentralen PC läuft und die 

Positionsdaten per UDP-Multicast in das lokale Netzwerk schickt. Die Daten werden in 

Google Protocol Buffer Paketen versendet. Das hat den Vorteil dass die Daten sehr einfach 
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und schnell extrahiert werden können, ohne einen eigenen Parser für die Daten schreiben zu 

müssen.  

In der SSL-Vision werden die Kameradaten ausgewertet und daraus die Positionen der 

einzelnen Roboter und Bälle berechnet. Es werden allerdings keine Vorhersagen über die 

Positionen getroffen und auch keine Glättung der Positionsdaten vorgenommen. Dies ist 

Aufgabe der einzelnen Teams. 

 

2.2.2 Austrian Cubes KI 

Hier laufen alle gesammelten Daten zusammen, und abhängig von der aktuellen Situation 

werden passende Spielzüge geplant. Letztendlich werden Kommandos per Funk an die 

Roboter gesendet. Die Roboter selbst haben keine KI implementiert. Sie folgen lediglich den 

Kommandos welche sie von der KI zugesendet bekommen. 

Um Spielzüge zu planen benötigt die Austrian Cubes KI immer aktuelle Positionsdaten aller 

vorhandenen Roboter. Ohne der Shared-Vision Anbindung wäre ein spielen daher unmöglich. 

Um die Latenzzeit zu minimieren wird die Shared-Vision Anbindung als Plugin geladen. 

Dadurch kann direkt über definierte Interfaces auf die aktuellen Positionsdaten zugegriffen 

werden. Beim Plugin Pattern befindet sich das Programm im selben Speicherbereich wie die 

AI, somit ist keine Interprozesskommunikation nötig was zusätzlich das Programm 

vereinfacht und sich auch positiv auf die Zugriffszeit auswirkt. 

 

2.3 Architektur 

Die Architektur wurde sehr einfach gehalten. Es wurden Eingangspunkte der Daten definiert, 

welche sequentiell verarbeitet werden. Außerdem musste darauf geachtet werden dass die 

abfragbaren Daten jederzeit aktuell gehalten werden und daher auch Thread-Sicher sein 

müssen, da der Zeitpunkt des Zugriffs innerhalb vom Programm nicht bekannt ist. 

Die Daten kommen über UDP-Multicast in das Programm, werden verarbeitet und 

Zwischengespeichert. Der Zugriff selbst ist ebenfalls eindeutig geregelt und erfolgt über 

definierte Interfaces auf dem Zwischenspeicher. 

Wichtig ist allerdings dass die Daten aus dem Zwischenspeicher immer kopiert werden, 

ansonsten erfolgt standardmäßig der Zugriff über Call-By-Reference, was sehr schlecht sein 

kann, da sich die Daten eventuell während der Berechnung der nächsten Spielzüge ändern 

könnten und somit die Spielzüge für falsche Positionen berechnet würden. Dies äußert sich 

zum Beispiel durch fehlerhafte Pässe. 

Des Weiteren wurde kein Grafisches User Interface vorgesehen, da die Anbindung nur als 

Plug-In für die Austrian Cubes KI dient. 

Folgende Design-Patterns wurden verwendet. 
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2.3.1 Singleton 

ñItôs important for some classes to have exactly one instance. Although there can be many 

printers in a system, there should be only one printer spooler. There should be only one file 

system and one window manager.ò (2) 

Das Singleton Entwurfsmuster wurde oft verwendet, da einige Klassen nur einmal benötigt 

werden. Ein großer Vorteil des Singleton Entwurfsmuster ist außerdem, dass die Ressourcen 

die für dieses Objekt benötigt werden nur einmal beim Erstellen angefordert werden müssen. 

Das Objekt speichert sich selber in der eigenen Klasse ab und kann von außen angefordert 

werden. 

Dem ist noch hinzuzufügen dass durch den Zugriff auf die Klasse durch die statische Methode 

ein zentraler Zugriffspunkt gegeben ist. Diese Klasse muss nicht bei der Übergabe von 

Parametern beachtet werden. Es kann sich jede Klasse selbst die Instanz holen. 

Singleton wurde für den DataHandler  verwendet da dies der zentrale Speicherpunkt der 

Positionsdaten ist und mehrere DataHandler  keinen Sinn machen. 

Würde man für jedes empfangene Paket einen neuen DataHandler  erstellen müsste man 

bei jedem Erstellen Objekte für mindestens 10 Roboter und 2 Bälle erstellen. Anstelle vom 

neu erstellen der Objekte werden die alten Positionsdaten überschrieben. 

 

2.3.2 Plug-In 

ĂOft wird derselbe Code unter verschiedenen Konfigurationen öfters eingesetzt. Um erneutes 

Kompilieren und Code Änderungen zu vermeiden wird gerne das Plugin Pattern verwendet.ñ 

(3) 

Beim Plug-In-Pattern werden Klassen, welche aus vordefinierten Interfaces erstellt wurden, 

dynamisch zur Laufzeit geladen und verwendet. 

Da das Vision Projekt und das KI Projekt aus Gründen der Übersichtlichkeit getrennt wurden, 

ist das Laden der Klassen als externe Library nötig. Die Anbindung kann dadurch so 

verwendet werden, als würde es sich im selben Projekt befinden, allerdings wird nur über die 

Interfaces zugegriffen. Dadurch ergibt sich ein eigenständiges Programm, mit definierten 

Zugriffspunkten.  

Da die Klassen dynamisch geladen werden und sich nicht im selben Projekt befinden ist das 

Debuggen relativ schwierig, denn im Plugin befinden sich nur kompilierte .class Dateien die 

keinen Sourcecode enthalten. Deswegen wurde ebenfalls ein Remote Method Invocation
8
 

Modus implementiert, welcher einen ähnlichen Zugriffsmechanismus aufweist wie das Plugin 

Pattern. Dadurch ist auch Debuggen wie gewohnt möglich, da die Shared-Vision Anbindung 

auch direkt gestartet werden kann. 

 

                                                 

8
 http://de.wikipedia.org/wiki/Remote_Method_Invocation 
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2.3.3 Synchronisation der Threads 

Da in der Shared-Vision Anbindung zwei Threads laufen ï einer für die Daten zu empfangen 

während der zweite von der KI aus auf die Daten zugreift ï ist eine Synchronisation 

notwendig. Deswegen gibt es die Klasse VisionS ync . Die Klasse VisionSync selbst ist 

ein Singleton und enthält Get und Set Methoden. 

Der Aufbau dieser Methoden ist immer gleich: 

Wenn keine Neuen Daten vorhanden sind :  

Warte  

ansonsten:  

 Setze neue Daten vorhanden = falsch  

 Liefere Aktuelle Daten zurück  

Beim Aktualisieren der aktuellen Daten wird eine Variable gesetzt die signalisiert dass neue 

Daten vorhanden sind. Außerdem wird der andere Thread benachrichtigt, dass er 

weiterarbeiten kann. Dadurch ist gesichert dass die Daten immer nur einmal abgerufen 

werden, und immer nur aktuelle Daten abgerufen werden können. 

 

2.3.4 Klassendiagramm 

 

Abbildung 6: Klassendiagramm der Shared-Vision Anbindung 

Abbildung 6 zeigt den derzeitigen Aufbau der Shared-Vision Anbindung. Empfangen werden 

die Daten in der Klasse UdpReceiver . Die Daten werden an den DataHandler  

weitergegeben, in dem sie nachbearbeitet und zusammgefügt werden. Die Fertig verarbeiteten 

Daten werden dann weiter an den VisionSync  übergeben, wo sie endgültig zum Abruf aus 

der KI bereit sind. 

Will sich die KI die aktuellen Daten aus der Shared-Vision Anbindung abholen, geschieht das 

über das DetectionInterface  oder über VisionInterface . 

DetectionInterface  ist das Interface für den RMI-Server und das 

VisionInterfac e ist für den direkten Zugriff da, welches beim direkten Laden der 

Shared-Vision-Anbindung verwendet wird. Da die Ăalteñ KI andere Entity-Klassen zum 
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Speichern der Positionen verwendet, und ein Umbau viel zu umfangreich wäre ist ein 

Mapping auf den alten Klassen von Nöten. Dies geschieht in der Klasse 

DetectionConverter . Die Ăneueñ KI wird direkt auf die Daten zugreifen kºnnen. 

 

2.3.5 Sequenzdiagramm 

 

Abbildung 7: Sequenzdiagramm eines Zugriffes auf die Daten über Remote Method Inovation 

Die Abbildung 7 zeigt den Ablauf der Shared Vision Anbindung. Während ein Thread die 

Daten über UDP-Multicast empfängt (UdpReceiver ), verarbeitet (DataHandler ) und in 

den VisionSync  abspeichert greift ein zweiter Thread entweder über Remote Method 

Invocation oder direkt über ein Interface auf die Daten, welche im VisionSync 

gespeichert zu. 

Die rote Linie zeigt den Übergang der Shared-Vision Anbindung zur Austrian Cubes KI. 

 

2.4 Google Protocol Buffers 

Um die Kommunikation zwischen Shared-Vision und Klient so einfach wie möglich aber 

dennoch performant zu gestalten werden die Daten über UDP-Multicast als Google Protocol 

Buffer Pakete von der Shared Vision versendet. 

Google Protocol Buffer unterstützten C++, Python und Java. 

Der Aufbau eines solchen Paketes wird durch ĂProtoñ Dateien festgelegt. ¦ber diese Dateien 

können mithilfe des Protocol Buffer Compiler (protoc) Java, Python und C++ Klassen 

generiert werden, um diese dann in das eigene Programm zu integrieren. 

Beispiel .proto Datei für Robotererkennung: 

message SSL_DetectionRobot {  

  required float  confidence  =  1;  

  optional uint32 robot_id    =  2;  

  required float  x           =  3;  

  required float  y           =  4;  
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  optional float  orientation =  5;  

  required flo at  pixel_x     =  6;  

  required float  pixel_y     =  7;  

  optional float  height      =  8;  

}  

ĂDer große Vorteil der Google Protocol Buffers ist die Geschwindigkeit, denn es werden, im 

Gegenteil zu SOAP
9
, nur die Daten selbst in Binärform übertragen.ñ 

10
 

 

2.4.1 Konfigurierbarkeit 

Da etwa einmal pro Sekunde von der SSL-Vision  die Felddaten gesendet werden ist aufgrund 

dieser Daten nahezu eine komplette Konfiguration der Shared-Vision Anbindung möglich. 

Diese Felddaten enthalten die kompletten Abmessungen des Spielfeldes inklusive alle 

markanten Punkte. Lediglich Konstanten wie maximale Roboteranzahl und UDP-Broadcast 

Adresse auf welche die SSL-Vision ihre Daten sendet müssen in der Shared-Vision 

Anbindung eingestellt werden. 

Diese Felddaten werden, sobald sie empfangen wurden, zwischengespeichert sodass die 

Austrian Cubes AI diese ebenfalls abrufen und sich dadurch zum Teil auch selbst 

konfigurieren kann. Es ist bereits in Planung, dass dadurch Vision seitig keine Konfiguration 

mehr nötig sein wird, und die Felddaten direkt aus der Vision übernommen werden. Somit 

ergibt sich ein minimaler Konfigurationsaufwand für das Team und dadurch auch eine 

verringerte Fehleranfälligkeit. Dinge wie Fehlerhaft eingestellte Feldgrößen und die dadurch 

sich Falsch bewegende Roboter können dadurch nicht mehr passieren. 

 

2.4.2 Optimierung 

Standardmäßig werden bei der Generierung der Zugriffsklassen die Klassen mit einem 

möglichst kurzen Sourcecode generiert. Da man aber in den Klassen selber nichts ändern 

muss und der Protocol Buffer Compiler eine Option zum Optimieren anbietet, kann man 

effizientere und schnellere Klassen generieren lassen. 

option optimize_for = SPEED ;  

Diese Zeile wird in der Proto Datei hinzugefügt. 

Dies ist allerdings nur bei älteren protoc Compilern nötig. In dieser Arbeit wurde die Version 

2.0.3 verwendet, wo diese Option manuelle aktiviert werden muss. In der aktuellen Version 

ist diese Optimierung standardmäßig aktiviert, allerdings befindet sich diese Version noch 

nicht im Paketverwaltungssystem von Ubuntu 9.04. 

 

                                                 

9
 http://de.wikipedia.org/wiki/SOAP 

10
 http://code.google.com/intl/de-DE/apis/protocolbuffers/docs/overview.html 
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2.4.3 SSL-Vision und Austrian Cubes AI 

Die Shared Vision hat den Koordinatenursprung in der Mitte des Spielfeldes, die KI der 

Austrian Cubes hat den Ursprung allerdings im linken Oberen Eck des Spielfeldes. Deswegen 

ist hier folgende Umrechnung erforderlich. 

ὖέίὭὸὭέὲ ὢ ὃὍ=
ὛὴὭὩὰὪὩὰὨὰäὲὫὩ

2
+  [ὖέίὭὸὭέὲ ὢ ὛὬὥὶὩὨ ὠὭίὭέὲ] 

ὖέίὭὸὭέὲ ὣ ὃὍ=  
ὛὴὭὩὰὪὩὰὨὦὶὩὭὸὩ

2
+  [ὖέίὭὸὭέὲ ὣ ὛὬὥὶὩὨ ὠὭίὭέὲ]  z 1 

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

Shared Vision werden die Richtungsdaten in Radiant angegeben, daher ergibt sich folgende 

Umrechnung: 

ὄὰὭὧὯὶὭὧὬὸόὲὫ ὃὍ=
ὄὰὭὧὯὶὭὧὬὸόὲὫ ὛὬὥὶὩὨ ὠὭίὭέὲ 1z80

ὖὭz  1
 

 

2.5 Spielfeld Zusammenlegung 

Die Shared-Vision sendet parallel die erkannten Roboter und Ballpositionen. Da pro 

Spielfeldhälfte eine Kamera hängt, müssen die Daten zusammengeführt werden um einen 

gesamtüberblick über das Spielgeschehen zu haben. 

ĂRoboter im ¦bergangsbereich sind in beiden Sichten zu sehen. Die fusionierte Position und 

Orientierung von Robotern bzw. Ball im Weltmodell berechnet sich daher als gewichtetes 

Mittel der einzelnen Sichten. 

ὖέί=  Ạ z ὖέί1 + 1  Ạ  zὖέί2 

Wobei die Gewichtung Ạ sich aus 
1

1+ exp ( ὸ)
 ergibt.ñ (4) 

Die Daten im Übergangsbereich werden Gewichtet interpoliert und dann abgespeichert. Mehr 

ist nicht nötig für eine Spielfeld Zusammenlegung. 

Durch die Sigmoidfunktion ist gewährleistet dass Objekte was weiter von der Spielfeldmitte 

entfernt ist viel weniger gewichtet werden als Objekte was sich genau in der Mitte befinden. 

In Abbildung 8 sieht man die Sigmoidfunktion für die Rechte Spielfeldhälfte, wobei die Y-

Achse Mittellinie darstellt. Die Funktion für die Linke Spielfeldhälfte ist folgende: 

1

1 + exp(ὸ)
 

Diese entspricht genau der gespiegelten Funktion welche in Abbildung 8 gezeigt wird. 
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Abbildung 8 Die Sigmoidfunktion 
1

1+ exp ( ὸ)
 

 

2.5.1 Problematik 

Da pro Feldhälfte nur eine Kamera hängt gibt es einen überlappenden Bereich in dem beide 

Kameras etwas erkennen müssen. Da die Kameras allerdings nur ein Koordinatensystem für 

eine einzige Hälfte haben, und die andere Hälfte durch die radiale Verzerrung immer stärker 

verzerrt wird, entsteht eine gewisse Ungenauigkeit. Daher müssen in der Mitte die Werte 

passend Interpoliert werden um ein gesamtes Weltkoordinatensystem zu schaffen. 

Abbildung 9 verdeutlicht die Unterschiede. Ein Ball und ein Roboter im Überlappenden 

Bereich und die dadurch sich ergebende Ungenauigkeiten. 
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Abbildung 9: Überlappender Bereich und die Differenzen 

 

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

Die alte Cubes-Vision war dafür gedacht dass sie auf einem eigenen leistungsfähigen PC 

ausgeführt wird und die Daten per UDP-Multicast an die AI senden kann. Dank der Shared-

Vision ist allerdings keine eigene Bildverarbeitung nötig. Würde die Kommunikation der 

Shared-Vision Anbindung ebenfalls über Netzwerk stattfinden, würden Unnötige 

Latenzzeiten hinzukommen. Deswegen wurde die Plugin-Integration gewählt. 

Zur Vereinfachung des Debuggen wurde zusätzlich Remote Method Invocation 

implementiert. Die Shared-Vision Anbindung läuft in diesem Fall als eigener Prozess und 

greift sehr ähnlich dem Plug-In auf die Daten zu. Dadurch ist ein Debuggen möglich. Da bei 

Remote Method Invocation wie auch bei UDP-Multicast die Kommunikation über das 

Netzwerk geschieht entstehen hier ebenfalls unnötige Latenzzeiten, somit ist diese Zugriffsart 

für Bewerbe ungeeignet. 

Ein Debuggen im Plug-In-Modus ist nur schwer möglich da die Klassen dynamisch geladen 

werden. Zusätzlich muss man das Plug-In nach jeder Änderung neu als JAR kompilieren, was 

das Debuggen zusätzlich erschwert. 

In den Bewerben wird der Plug-In-Modus verwendet, da man die Shared-Vision Anbindung 

in Bewerben eher selten Debuggen muss und eine geringe Latenzzeit zu bevorzugen ist.  

 

2.7 Integration in die Austrian Cubes AI 

Die Shared-Vision Anbindung wird wie eine Library geladen. Es wird eine Instanz durch 

Reflections daraus erzeugt und über das Vision Interface kann dann bereits auf die Daten 

zugegriffen werden. 
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3 Kalman-Filter 
Der Kalman-Filter ist ein Filter der für Signalverarbeitung verwendet wird um Messwerte von 

Störungen zu befreien. Beim Kalman-Filter wird zuerst eine Vorhersage getroffen, welche mit 

den Tatsächlichen Messwerten verglichen wird. Durch einen Wert (Kalman Gain) wird die 

Gewichtung der Schätzung den Messwerten gegenübergestellt und somit eine Aussage über 

die korrigierten Werte getroffen. Da die Vorhersagen immer auf die Vorherige Vorhersage 

bezogen werden, werden nach mehreren Messungen immer genauere Werte erzielt. Bei der 

Berechnung des Kalman Gain wird versucht ein Optimum zu finden zwischen Vorhersage 

und Tatsächlichen Messwert. Der Kalman-Filter arbeitet selbst mit Gaußsche 

Normalverteilungen. (5) 

Der Kalman-Filter wird in der Shared-Vision Anbindung verwendet für die Berechnung der 

Geschwindigkeit des Balles und der Positionsbestimmung des Balles. Da die Position 

aufgrund der niedrigen Auflösung der Kameras ungenau ist, ist eine Nachbearbeitung der 

Positionsdaten von Nöten. 

 

3.1 Berechnung der Position 

Abbildung 10 zeigt die nähere Funktionsweise des Kalman-Filters. 

Als erstes wird die Position des Balles geschätzt (10a). Danach wird die Position aus der 

Vision übernommen (10b). Im Nächsten Schritt wird die Geschätzt Position mit der 

gemessenen Position verglichen und mit dem Kalman-Algorithmus zusammengeführt und 

ergibt somit die Berechnete Position (10c). 

Die Berechnung der nächsten Position erfolgt nach demselben Muster. Es wird wieder die 

Position anhand des Models geschätzt (10d), danach wird die Position aus der Vision 

übernommen (10e) und folglich werden die Geschätzten Daten und die Gemessenen Daten 

zusammen geführt um so die Endgültige Position herauszufinden (10f). 
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Abbildung 10: Arbeitsweise des Kalman-Filters (5) 

 

3.2 Vergleich der Kalman-Implementation mit Rohdaten 

In Abbildung 11 sind die Kamera Rohdaten mit den Nachbearbeiten Koordinaten 

gegenübergestellt. In diesem Fall wurde ein Ball gegen eine Bande geworfen, welcher noch 

von einem weiteren Hindernis abprallt. Aufgrund der geringen Ungenauigkeit 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 gut erkennbar sind die berechneten Werte wenn der Ball sich langsamer bewegt ï 

welches im unteren Bereich der Grafik ersichtlich ist. Dies lässt sich auf die geringe 

Auflösung der Kameras zurückführen, da der Ball von Pixel zu Pixel wandert und somit 

ungenauer wird. Sich schneller Bewegende Bälle sind hingegen genauer, daher gibt es hier 

kaum Abweichungen. 

Des weiteren ist zu erwähnen, dass der Filter eine Anlaufzeit benötigt, die ersten 4 Werte (rote 

Markierung) sind nicht brauchbar, allerdings ist diese Anlaufzeit vertretbar, da sie nur beim 

Starten der Shared-Vision-Anbindung vorhanden ist und während dem Spiel somit nicht 
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Auftritt . Diese fehlerhaften Werte entstehen weil der Kalman-Filter anfänglich nicht genau 

sicher ist wo sich der Ball befindet, durch mehrere Werte steigt die Genauigkeit der 

Berechnung.  

 

 

Abbildung 11: Links: Kamera Rohdaten ï Rechts: Nachbearbeitete Koordinaten durch den Kalman-Filter 

 

4 Zusammenfassung und Ausblick 
Die in dieser Arbeit Dokumentierte Shared-Vision Anbindung ist zum Zeitpunkt dieser Arbeit 

bereits vollständig im Testeinsatz. Wie sich die Shared-Vision Anbindung in echten Einsatz 

verhält wird sich bei dem ersten Testspiel zeigen. Der Teilnahme an der RoboCup WM 2010 

in Singapur steht jedenfalls nichts mehr im Wege. Was man allerdings jetzt schon sagen kann 

ist, dass die Entwickelte Shared-Vision Anbindung über eine sehr effektive und simple 

Anbindung für die alte und neue KI enthält und die Schnittstellen zwischen Vision und KI 

übersichtlich definiert wurden. 

Es ist in Planung dass bis zur übernächsten WM eine 3-Dimensionale Ballerkennung 

eingebaut wird, damit auch Hochschüsse erkannt werden können. Mit der 3- Dimensionalen 

Ballerkennung wäre die Vision Funktionell komplett und es wären nur mehr kleinere 

Anpassungen und Verfeinerungen, zum Beispiel beim Kalman-Filter, nötig. Somit können 

sich die Austrian Cubes vollkommen auf die Weiterentwicklung der KI konzentrieren. Da die 

SSL-Vision auch weiterentwickelt wird kann es allerdings dazu kommen dass kleinere 

Anpassungen nötig sein werden. 
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