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Simulationen zahlen nicht.

(erster von "10 Grunden, &ebzu bauen”,
aus einem Katalog der Firma Mondotronics, USA)



Zusammenfassung

Die Arbeit beschreibt Konzipierung, Bau und UntersuchungseRobotersystems, welches
die grundlegenden Zige des Billardspiels beherrscht. Badidgkerung erfolgte in Form eines
an die Charakteristika von mobilen Robotern angelehrédmzeuges, welches sich auf einem
Billardtisch bewegt und mit einer Art Queue Billardsto3e @usf Alle Ablaufe werden mit
Hilfe einer Uber dem Tisch montierten Digitalkamer&af@t und Gberwacht. Die Steuerung
erfolgt durch einen Personalcomputer.

Schwerpunkte der Arbeit bilden Probleme der Bilderkennung, \&egpg und technischen
Umsetzung.

Die Losung wurde mit Hilfe relativ einfacher techniscivittel und geringem finanziellen
Budget erstellt.
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Ubersicht

Das Kapitel "Einfuhrung und Motivation" stellt das Geganojekt vor, erlautert den fur die
Arbeit grundlegenden Begriff des StoRRzyklus, gibt einen kilmériiber das Forschungsgebiet
der mobilen Roboter und versucht, die Arbeit innerhalbedi€ebietes einzuordnen.
Desweiteren wird das Spiel Poolbillard erlautert und dialiRésnahe des Billardroboters
untersucht.

Im Kapitel "Bilderkennung” werden zunachst allgemeine Rkl der computergestitzten
Bilderkennung dargelegt. Im Anschlul3 werden die im Billardteb8ytem eingesetzten
Algorithmen zur Erkennung der Kugeln und des Fahrzeuges audfiinelschrieben.

Das Kapitel "Sto3wahl" beschatftigt sich mit physikalestiGrundlagen des BillardstolRes und
erlautert den eingesetzten Algorithmus, welcher aus eimggbgaen Spielkonstellation einen
erfolgversprechenden Stol3 auswahlt.

Das Kapitel "Wegplanung" erlautert die in der Robotik weibreitete Aufgabe der Planung
von Wegen und beschreibt den fur den Billardroboter ekedten Algorithmus.

Das Kapitel "Kamera-Fahrzeug-Koordination" geht spezifismhf die Aktionen des
Fahrzeuges ein, wenn dieses sich auf dem Billardtiscthefoegt bzw. zu einem Stol3
ausgerichtet wird.

Das Kapitel "Technische Details" gibt eine zusammesefade Ubersicht tiber alle im System
integrierten technischen Komponenten und Problemlésungen.

Im Kapitel "Analyse der Leistungsfahigkeit des Billardsyss” wird dargestellt und
untersucht, wie zuverlassig die einzelnen Teilalgorithemdaeiten. Den Schwerpunkt bildet
dabei die Treffergenauigkeit des Roboters beim eigestii@illardstol3.

Den AbschluR? der Arbeit bildet das Kapitel "Ausblick".

Abbildungen, welche mit "F" gekennzeichnet sind, befinden sicRarbbild-Anhang.
Quellenangaben der Form [WWW...] bezeichnen Interegef und sind im Anschluf3 an das
Literaturverzeichnis aufgeftihrt.



1 Einfihrung und Motivation

1.1 Kurzvorstellung des Projektes

Das Ziel der Arbeit besteht in der praktischen Realisig eines Robotersystems, welches in
der Lage ist, die grundlegenden Ziige des menschlichen Biliales nachzuvolliziehen.
Dabei kommen Verfahren und Algorithmen zum Einsatz, dieenschiedenen Gebieten der
Robotik angesiedelt sind und zur Erflllung der gestelitery&od auf sinnvolle und teilweise
neuartige Weise miteinander kombiniert werden.

Die konkrete Umsetzung besteht in einem kleinen Robtiedag (Abb. F1.1), welches mit
einer Vorrichtung zum Ansto3en der Billardkugeln, im folgenddés) StoRel bezeichnet,
ausgerustet ist. Dieses Fahrzeug bewegt sich, Uber einl Kaipgesteuert, auf einem
miniaturisierten Billardtisch (ca. 1880cm). Als einziger Sensor im gesamten System
fungiert eine digitale Kamera, die tUber der Spiel&deweglich montiert ist und dem
steuernden Personalcomputer eine Erfassung der Vorgange tels mit
Bilderkennungsalgorithmen erméglicht. Als Verbindung zwisclilem Rechner und der
externen Technik dient ein spezielles elektronischeterface. Das System arbeitet
weitgehend selbstandig. Einen Uberblick liber die gesamtedAnng gibt Abb. F1.2.

1.1.1 Der StofRRzyklus

Die Handlungen bzw. Schritte, welche sich fir jederz&nen Stol3 einer Billardpartie (vgl.
Abschnitt Uber Spielregeln) neu wiederholen, werden innerhaieldArbeit alsStoRzyklus
bezeichnet. Die folgende Aufstellung zeigt dessen prietkgm Ablauf. Zusatzlich sind die
jeweils korrespondierenden Forschungsgebiete der Robotigeinge.

1. visuelle Erfassung der Konstellation auf dem Spielfeld
- Positionen und Farben der Kugeln
- Position und Ausrichtung des Roboterfahrzeuges
Bilderkennung

2. Auswahl des besten, d.h. erfolgversprechendsten StolRes
Suche nach optimaler Handlungsalternative durch Simulation

3. Berechnung des sichersten Weges fur das Fahrzeug zues@ti@Bposition
Wegplanung

4. Fahrt des Fahrzeuges auf diesem Weg, visuelle Ubemmades Vorganges
Echtzeit-Koordination von motorischen und sensorischen Komponenten

5. Manovrieren des Fahrzeuges in die exakte Stol3posiitddilfe visueller Rickkopplung
prazise optische Vermessung und motorische Steuerung

6. Ausfuihrung des Stol3es, d.h., Aktivierung des StoRels



1.2 Erlauterungen zur Wahl des Arbeitsthemas

Bei der Bearbeitung einer Problemstellung auf dem Gethé#t Robotik bestehen die
folgenden prinzipiellen Alternativen:

1. Bearbeitung von theoretischen Grundlagen und Teilsumit Hilfe von
Computermodellen und -simulationen

2. Untersuchung von theoretisch untermauerten Algorithmelpeeeits existierenden
Robotern. Diese kénnen iw.S. im Eigenbau entstanden oamerkemmerziellen
Anbietern erworben worden sein.

3. Konzipierung, Implementierung und Untersuchung von &ieremechanischen,
elektronischen und/oder Software-Komponenten, evtl. umediesein zukinftiges
oder existierendes Gesamtsystem zu integrieren

4. Konstruktion und Bau eines vollstandigen Roboters sbmpdementierung der fur
diesen notwendigen Algorithmen

Da beim Autor der Wunsch nach einer praktischen Arbeitviondergrund stand, welche
physisch vorhandene Roboter einbezieht, ware ein in die éategorie einzuordnendes
Projekt wahrscheinlich unbefriedigend gewesen.

Leider bestanden zum Zeitpunkt der Themenwahl an der Unétekgipzig auch noch keine
Voraussetzungen, die Projekte der 2. oder 3. Kategorie écimdigatten.

Somit blieben als Alternativen ein externes Projekt iaereanderen Forschungseinrichtung
oder Punkt 4 mit all seinen Konsequenzen.

Die Suche nach einer interessanten Problemstelluadgratz schmaler technologischer Basis
und niedrigem finanziellem Budget in vertretbarer Zeit untsetschien, war schliel3lich mit
der Idee eines "Roboters, der Billard spielen kann" gdadh.

Die Aufgabe verfugt u.a. Gber die folgenden wichtigen Kspe
» Sie wurde, nach Kenntnisstand des Autors, bisher nochbeahnbeitet.

e Zu untersuchen ist eine ganze Reihe verschiedener Proldlemfeelche fir die Robotik

relevant sind und zusammen einen recht guten Querschnti|itars

Besondere Schwerpunkte bilden dabei die Konstruktion und Fegtider mechanischen und
elektronischen Komponenten, die Auseinandersetzung mit Methder Bildverarbeitung
und Mustererkennung, die Lésung von Wegplanungsaufgaben iendorexistaugliche

Verschmelzung dieser Teilkonzepte.

* Die einzelnen Probleme erscheinen nicht zu anspruchdvolisie erfordern kein Betreten
von bisher unbekanntem Gebiet. Dadurch sinkt die Wahrsattdieit, dal das
Gesamtprojekt an der prinzipiellen Unlésbarkeit einer s@iréaufgaben scheitern kénnte.

 Trotzdem existieren interessante Herausforderungen dahingehgiad, Gblichen
Verfahrensweisen auf die konkreten Anforderungen des Pegjekt fokussieren und sie in
geeigneter Weise zu erweitern und zu kombinieren. Dabiige sdlerdings von vornherein
angestrebt werden, sich nicht einfach aus dem Angebotvedrandenen Algorithmen zu
bedienen, sondern vorrangig eigene Lésungen zu entwickeln.



» Das Projekt stellt eine in sich abgeschlossene Gasaumt dar, d.h., bei Erfolg entsteht ein
konkretes "Endprodukt”.

Dabei wird nicht angestrebt, dal’ die Lé6sung den Anforderuagenn marktfahiges Produkt
gerecht wird oder kommerziell verwertet werden kann.

» Die Aufgabenstellung und zum Teil auch deren Losung suh dir aul3enstehende
Personen, die nicht mit dem Fachgebiet vertraut sind,gard@$ nachvollziehbar. Insofern ist
das Projekt geeignet, wissenschaftliche und technische &heltte einer breiteren
Offentlichkeit nahezubringen.

Dem stehen auch einige negative Gesichtspunkte gegenuber:

* Die zum Bau der technischen Komponenten zur Verfugungerstehtechnische und
technologische Basis ist auf eine Grundausstattung begredzbeinhaltet keine speziellen,
hochwertigen Bauteile, Werkzeuge oder Maschinen (vgl. Kagphiilische Details").

Diese Tatsache fuhrt zu dem berechtigten Einwand, dgskPtdoch lieber gleich richtig”,

also mit professionelleren bzw. fortschrittlicherentt®ln zu bearbeiten. Dies wirde
allerdings mit entsprechend hdheren Kosten einhergeheausgesetzt, die betreffenden
Maglichkeiten stinden dem Autor Gberhaupt zur Verfigung.

Deshalb soll bewul3t versucht werden, die Aufgabe gerader wscheinbar schlechten
Ausgangsbedingungen zu lésen, was in gewisser Weise desdiiiile "cheaper, faster,
better" (billiger, schneller, besser) entspricht. Dabéid angestrebt, aktuelle technische
Probleme auch ohne die Verwendung der momentan fortgisobkten, dafir aber
kostspieligen Technologien zu I6sen.

» Es ist kein offensichtlicher Praxisbezug des Themas, kds wirtschaftlich umsetzbarer
Nutzen, zu erkennen. (Von der Vorstellung eines Billardreds als Konsumgut, ahnlich
einem Schachcomputer, sei hier abgesehen.)

Dieser Fakt ist fur die experimentelle Robotik durchausattaristisch, da viele Projekte der
Grundlagenforschung oft dem, im wortlichen Sinne, "spmdben” Sammeln von
Erfahrungen dienen.

Die innerhalb des Projektes zur Anwendung kommenden Teill@surigilderkennung,
Wegplanung, optische Uberwachung der Motorik) besitzéwocje wirtschaftliche Relevanz.

» Die Realitdtsnahe des "Roboter-Billards" ist relagering. (Weitere Erlauterungen zu
diesem Punkt folgen im Abschnitt "Unterschiede zwischealem Spiel und Billard-
Roboter".)
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1.3 Die Robotik und ihre Teilaspekte

Die Robotik ist eines der in der heutigen Forschungslaadtsalufféalligsten Gebiete.
Dies erklart sich allerdings keineswegs dadurch, daf3 ihr piueder Anteil an laufenden
Projekten besonders hoch ware. Vielmehr gilt siehieri Gesamtheit nach wie vor als
exotisch, tbt aber durch die von ihr hervorgebrachtgelthisse sowohl auf Fachleute
als auch Laien eine hohe Anziehungskraft aus.

Wie ist es zu erklaren, dal3 die meisten Menschen v@amé&h der Robotik deutlich
starker angesprochen werden, als von anderen Gebieténfal@natik, die sich bereits
fest etabliert haben? (Als Beispiel seien Datenbangsystin Finanzwesen, Verwaltung
und Handel genannt.)

Der Grund liegt vor allem wohl darin, da? Roboter physisdstieren, wie der Mensch
auch, und dal3 sie Dinge tun, die uns allen vertraut sindedinem sind der Umgang mit
Werkzeugen und Werkstiicken, das taktile, akustische oder visdgtlennen von
Objekten, das Bewegen in der Umgebung und schliel3lich, diaugsetzung flr vieles
davon - das Denken.

Womit das vielleicht wichtigste Hindernis dafir angesproctstnwarum Roboter in
unserem Alltag noch nicht die Rolle spielen, die ihnen Aftkprognosen vergangener
Jahrzehnte zudachten. Sie kranken an den gleichen Probleraedie hinter friihen
Erwartungen weit zurtickbleibende Kunstliche Intelligenz, dassth letztlich durch
diese von "gewo6hnlichen Maschinen" unterscheiden ([Drey8%,9¥).

Weitere entscheidende Faktoren sind der Bedarf an dpeziakchanischen Lésungen
(Antriebe, Werkstoffe), finanzielle Grinde und schlieféliceine nicht zu
vernachlassigende sozialpsychologische Komponente.

Wenn in dieser Arbeit von Robotern die Rede ist, sniebé sich dieser Begriff fast
ausschlielich auf (autonome) mobile Roboter und nicht daifseit vielen Jahren
etablierten Industrieroboter, die zwar bedeutend flexitderd als herkommliche
Maschinen, deren Einsatz- und Leistungsspektrum aber vérghaise begrenzt ist.

1.3.1 Mobile Roboter

Die folgenden Teilabschnitte sollen eine kurze Einfuhrungdais Gebiet der mobilen Roboter
geben. Zunachst wird der Versuch einer verallgemeinerténifin unternommen, gefolgt
von Ausfihrungen zu den zahlreichen Facetten der in moliebotern vereinten
Problematiken. Dabei wird kein Anspruch auf Vollstandigkeftoben. Zum Thema existiert
eine recht umfangreiche Auswahl an Literatur, welche sibbar meist nur auf spezielle
Teilaspekte konzentriert. Ein einfuhrendes Standardwegkléaer noch nicht vor.

Ein mobiler Roboter ist ein technisches Gerét, welches sich in einer I&tén
(menschlichen) Umwelt selbstandig orientieren und bew&gan und dabei in der Lage ist,
auf sinnvolle Art und Weise zielgerichtet bestimmte Abfgazu erfullen.

Operiert der Roboter dabei ohne eine physische oder andetstgééerbindung zu weiteren
Komponenten, die fiur seine Funktion zwingend notwendig siodwird er als autonom
bezeichnet.

Der Aspekt der Orientierung umfal3t die im Roboter vorhaedgensorik, die Bewegung wird
durch motorische Komponenten reprasentiert. Die Selthgiiégit und das sinnvolle Handeln
werden durch eine mehr oder weniger komplexe informatioadweitende Komponente
ermdoglicht. Eine zusatzliche Funktionalitat kann mit d@sweiterung des Systems durch
Manipulatoren oder Werkzeuge, wie z.B. Greifarme oder 8ifdgerate, erreicht werden.
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Das Spektrum der Gerate, welche all diesen Punkten genisjesehr umfangreich und
ermoglicht eine Vielzahl von Varianten der weiterefagsifizierung nach verschiedenen
Gesichtspunkten. Einige Beispiele fur existierende Roledetlen weiter unten angegeben.

1.3.2 Fortbewegung und Wegplanung

Ein charakteristisches Merkmal mobiler Roboter ist dgatwon an ihrer Bezeichnung
erkennbare Element der Fortbewegung in der Umwelt. Diesedlirumfal3t neben dem
Inneren von Gebauden oder Produktionsanlagen auch wenigertuset& und
menschenfeindliche Umgebungen. So sind mobile Roboter ¢gdydan im Einsatz, welche
sich in unwegsamem Geléande, in Vulkankegeln, unter Tage,caldchtfeldern (!?), in der
Kanalisation und in Rohrleitungen, auf bzw. unter der 8&asberflache, in der Luft und
sogar im freien Weltraum und auf anderen Planeterepem Entsprechend vielfaltig sind
auch die Arten der Fortbewegungseinrichtungen. Sie reietverRadern, Raupenketten und
Beinen Uber Luftkissen, Schiffsschrauben und kinstlidbsesen bis hin zu Tragfligeln und
Raketentriebwerken.

So unterschiedlich all diese Beispiele sein mogen, tsdich sind die in jedem Fall zu
behandelnden Fragestellungen. Dabei stellt sich lemadas Problem der Wegplanung.
Welche Steuersignale missen die motorischen Komponestiesiten, um bestimmte
Bewegungen auszulésen und wie kann eine geeignete Folgé&eidbewegungen erstellt
werden, die den Roboter zu einem anderen Punkt (inlwereEoder im Raum) gelangen l1aRt?
Bei dieser Bewegung darf der Roboter nicht mit anderenk@jekollidieren oder sich in
Situationen begeben, welche zu seiner Beschadigung bestoédeng fihren kdnnten.

Fur die Planung von Wegen in der Robotik stehen prinzipie#i verschiedene Methoden
zur Verflgung.

Zum einen kann der Roboter Uber eine geeignet kodiertee Kt Umgebung verfligen.
Aufgrund dieses Umweltmodells ist es mdglich, eine Rateplanen, noch bevor die
eigentliche Fortbewegung beginnt. Fir dynamische, d.bh schnell verandernde
Umgebungen ist diese Vorgehensweise allerdings nichymgtei

Die andere Mdglichkeit besteht darin, auf die absoli®ordinaten einer Karte zu verzichten
und den Roboter seine nahere Umgebung ausschliel3lich dimehSsmsoren explorieren zu
lassen.

In der Praxis werden die beiden Prinzipien meist mitelea kombiniert. Bei sogenannten
Service-Robotern, welche z.B. in Krankenhausern, Hatets Birogebduden zum Einsatz
kommen, wird der Weg mit Hilfe von Karten geplant und \alr der Bewegung den
plotzlich auftretenden Hindernissen angepalit. Die Kama lexplizit vorgegeben sein oder
wahrend einer Lernphase vom Roboter erstellt werden, irededie Umgebung selbstandig
erkundet.

Die Realisierung der Wegplanungskomponente im Billardsysteird im Kapitel
"Wegplanung" beschrieben.
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1.3.3 Sensorik und Bilderkennung

Der Roboter mul3 fur die Erfullung der ihm gestellten uotd gim stellenden Aufgaben Uber
eine geeignete Kombination von externen Sensoren verfir@erne Sensoren, wie z.B.
Winkelgeber, sollen an dieser Stelle unberticksichtigt bleiben

Eine grundlegende Aufgabe von Sensoren liegt in der Mgsden Distanz zu anderen
Objekten, um eine Kollision mit diesen zu vermeiden. @&ommen, je nach vorhandenen
Anforderungen und Budgets, z.B. Ultraschalldetektoren oderrdams@ner zum Einsatz.

Weitere wichtige Aufgaben von Sensoren sind die Lagebesing des Roboters (Kompal3,
Neigungsmesser) und das Identifizieren bestimmter Objektez.B. von Personen (Infrarot-

Bewegungssensor) oder anderen Robotern (Funksignale) Danstellung von verschiedenen
Sensorarten und deren Zusammenwirken findet sich in [J6rg94].

Mit zunehmender Perfektionierung von optischen Sensarsbesondere von Kameras, wird
die Wahrnehmung der Umgebung auf visuellem Wege praktik@ische Informationen

sind aufgrund ihrer groBen Aussagekraft meist anderen Vemiarorzuziehen. Auch der

Mensch bezieht etwa 80 Prozent seines (der Wissensbbkidtnnten) "Inputs” Uber die
Augen. Die Anforderungen, welche die Verwendung von KameratieaHardware und die

Erkennungsalgorithmen stellt, sind enorm. Eine vielvedmeder Fortschritt ist die

Integration von grundlegenden Verarbeitungsschritten gaBtendetektion) in die Sensoren
selbst. So kénnte eine Art von kiinstlichen Augen entstgMaho91]).

Mit den Aspekten der Sensorik innerhalb des Billard-Projekésshaftigt sich das Kapitel
"Bilderkennung".

1.3.4 Planung und Simulation

Menschen sind in ihrem Leben fast stdndig mit dem Proldenfrontiert, Entscheidungen
treffen zu missen. Diese konnen in ihrer Tragweite deggeutend sein (Hochzeit,
Arbeitswechsel) oder uns kaum bewul3t werden (ein Fruh&tiditkben mehr oder weniger
essen?). In fast allen Fallen denken wir darlber naa,passieren wird, wenn man die eine
oder andere Wahl trifft. Die Entscheidung wird auf Bags “"objektivem"”, allgemein
zuganglichem Wissen, eigener subjektiver Erfahrung und geflhisbgst Intuition
getroffen. Man spielt die moglichen Szenarien in G&dardurch, simuliert sie sozusagen.
Die Qualitat der schlie3lich getroffenen Entscheidungiwirhohem Mal3e von der Gite des
zugrundeliegendebmweltmodells beeinflu3t, da der Mensch i.A. nur auf der Basis der ihm
zur Verfigung stehenden Informationen operieren kann.

Bei mobilen Robotern verhélt es sich (mit Ausnahmeldwiition) im Prinzip nicht anders.
Der entscheidende Unterschied besteht in deren starkseimgektem Umweltmodell und
ihren geringen sensorischen Mdoglichkeiten. Jedoch waré aut noch so komplexes
Weltmodell ohne eine gewisse Fahigkeit zu intelligentemhalezn wertlos. Der enormen
Herausforderung, realistische, alltagstaugliche Modelle fealen Welt" zu entwerfen und
sie mit leistungsfahigen kognitiven Algorithmen zu verknipishdie Wissenschaft heute
noch nicht gewachsen. Weitere Ausfiihrungen dazu folgerdghsten Abschnitt.

Die Planung und die Simulation verhalten sich in gesvi¥geise komplementéar zueinander.
Abstrakt betrachtet kann von folgenden Begriffen ausgegeangeden:

Einem aktiv handelndeAgenten (Mensch, Tier, Roboter) stehen verschieddaedlungen
(gehen, sich drehen, greifen oder komplexeres Verhalten)Verfligung. Desweiteren

13



existieren Ziele (Zustande), welche durch das Ausfihren von geeigneterdlidayen
moglicherweise erreicht werden kénnen.

Die Planung hat die Aufgabe, eine Folge von Handlungen merigeen, die zu einem
gewilnschten Ziel fuhren. Im Gegensatz dazu wird bei der |&iow eine Handlung oder
eine Folge von Handlungen hypothetisch ausgefuhrt undrggchde Zustand bewertet.

In vielen praktischen Anwendungsfallen werden beide Vieefa kombiniert und ergénzen
sich wechselseitig. Eine deutliche Trennung zwischen Rggiwnd Simulationskomponente
ist dann meist gar nicht mdglich und auch nicht sinnvoll.

Innerhalb der Robotik tritt der Begriff der Simulation hoim einem anderen, wichtigen
Kontext auf. Da die praktische Realisierung, also der BauRobotern, eine sehr arbeits-
und kostenintensive Angelegenheit ist, werden viele Handh@sfe und technische
Fragestellungen mit Hilfe von Software nur simulider Fakt, dal} diese Vorgehensweise
nur bis zu einem gewissen Punkt akzeptabel ist, wird im AbsciBauen vs. Simulieren”
erortert.

Die diesem Teilgebiet zuzuordnende Komponente des Billdetagsist die Stolwabhl, bei
der es sich allerdings keineswegs um eine echte Siowlsndelt.

1.3.5 Intelligentes Verhalten und Lernen

Als das Forschungsgebiet der Kunstlichen Intelligenz amistwurde bei der Mehrzahl der
Forschungsprojekte der Versuch unternommen, kognitive Pneldieirch Computer lésen zu

lassen, welche dem Menschen besonders schwer fallem, Behandlung also "intelligenten”

Menschen vorbehalten ist. Zu nennen sind das Paradebeigs Schachspieles und das
Fuhren von mathematischen Beweisen. Man ging zunéevsin aus, daf? Handlungen, die
unseren Intellekt weniger stark belasten (Erkennen vorcl@dem, einfache Konversation)

auch fur die Rechenmaschinen unproblematischer sind. Diesahfe erwies sich als

Trugschluf3.

Bis heute, nach fast funfzigjahriger Forschung auf dezhi€ der Kl, existiert kein System,
das die Intelligenz eines Kleinkindes oder wenigstens die Sidbenfliege besitzt. All die
Kleinigkeiten, die wir taglich bewaltigen, stellen Couer und Roboter vor eine Flut von
Problemen. Die Erfolge bei den oben genannten "schwierigdufgaben beruhen
Uberwiegend darauf, da? diese recht gut zu formalisieresm, @ Form von Regeln
beschreibbar sind. Dies a3t den Schluf zu, daf3 die Meli@ahienschlichen Denkprozesse
nicht darauf beruht, sich in einer Menge von expliziteagéth zu bewegen. Vielmehr ist
anzunehmen, dal3 unsere kognitiven Prozesse auf einer epilgit itcodierten” Basis
arbeiten.

In der Robotik werden momentan sowohl klassische KI-Algpyen eingesetzt, die
regelbasiert arbeiten, als auch neuere Konzepte deso@pfiting, welche sich stark an
biologischen Vorbildern orientieren. Diese Konzeptelche z.B. auf kiinstlichen neuronalen
Netzen, evolutionaren Algorithmen oder Fuzzy-Logik aufbastilen oft Auspragungen des
Bottom-Up-Ansatzes dar. Dabei wird versucht, kleine, eidaEinheiten kooperieren zu
lassen, so daR auf einer hoheren Betrachtungsstufe Bnn@perationen oder
Verhaltensweisen i.w.S. entstehen. Diese Stratelgjedem Leitsatz "Das Ganze ist mehr als
seine Teile." Diese einfachen Einheiten kbnnen sowohl gttysi Natur sein ("Hardware"),
wie z.B. einzelne kinstliche Neurone oder parallele &ssmen, als auch
Verhaltensbausteine, welche durch ihre Kombination korepéexdandlungen ermdéglichen
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("Software™). Ein vielversprechendes Konzept ist z.B. dmgenannte subsumierende
Architektur ([Brooks91]). Die relativ komplexen und teilweisht intelligent anmutenden
Verhaltensweisen, die sich schon auf der Basis eiafaGnundbausteine realisieren lassen
sind beeindruckend (vgl. [Brai93]).

Im Gbrigen ist sorgfaltig abzuwégen, ob es notwendig und slhist, ein Robotersystem mit
den gewunschten intelligenten Eigenschaften ausschliefdlichinem bestimmten Paradigma
basierend aufzubauen. Die Erfahrung zeigt, dalR es neeg@thiedene Moglichkeiten gibt, die
gleichen Effekte bzw. Funktionen zu realisieren. Kige fir deren Auswahl kdnnen z.B.
ihre Funktionssicherheit und der Aufwand fir ihre Umsetzaig.

Bei Robotern, welche mit Menschen in Kontakt kommen kanrspielen auch Fragen der
Sicherheit (vgl. Asimovs Grundgesetze fur Roboter, mBRand97]) sowie ergonomische
(Mensch-Maschine-Interface) und asthetische Gesichtspainiddrolle.

Ein hoher Stellenwert kommt innerhalb der Robotik Vedahru, welche die Mdglichkeit

adaptiver Veranderungen im Verhalten des Roboters beinhahea also befahigen, in

gewisser Weise zu lernen. Ein flexibel gestaltetes Bystt viel besser in der Lage,
entsprechend den Gegebenheiten seiner Umwelt zu operisre@mas, dem ausschliel3lich
eine feste Wissensbasis zur Verfligung steht.

Die fur die Konstrukteure und Programmierer des Robotersebit schwierige Aufgabe, die
fir seine Arbeit notwendigen Informationen zu erfassahinreiner geeigneten Darstellung
bereitzustellen, wird damit dem Roboter selbst (und séinewelt!) Gbertragen. Dies betrifft

vor allem solche Probleme, deren formale Beschreibehg schwierig oder unmdglich ist.
Ein Beispiel ist die Anforderung an den Roboter, seifdo#en in sinnvoller Weise

einzusetzen (Laufen, Greifen, Blickwinkelsteuerung). Kligorithmus, der in der Lage ist,

diese Aufgaben fur alle méglichen (vorher zu katalegesiden) Konstellationen zu l6sen,
erfordert einen aulRerst hohen Arbeitsaufwand.

Die konkrete Umsetzung von adaptiven (Lern-)Verfahrechtetom sukzessiven Fllen von
LookUp-Tabellen tber die Erstellung von Kohonen-NetffRitter91] Kap.8-13) bis zu
selbstmodifizierendem Programmcode. Grundlegend neue Mkgiieh der Hardware-
Realisierung von lernenden Systemen koénnten FPGAsd(IPFedgrammable Gate Arrays)
bieten, die im Prinzip Schaltkreise darstellen, derenisétig Funktionen, d.h. ihre
"Verdrahtung”, in Echtzeit manipuliert werden kann. Dandte es mdglich, die Vorteile der
Hardware-Implementierung (hohe Verarbeitungsgeschwind)gkeit der fiur adaptive
Verfahren notwendigen strukturellen Flexibilitat zu weigen ([Villa97]).

Aus Grinden des Arbeitsumfanges muf3 innerhalb der vorlegerArbeit auf eine
Umsetzung des Konzeptes "Lernen” verzichtet werden eglitel "Ausblick™).

15



1.4 Besonderheiten der praktischen Umsetzung von Robotik-Theen

1.4.1 Bauen vs. Simulieren

Wie bereits dargelegt wurde, kann auf dem Gebiet der Rolmiikld rein theoretisch, als
auch praktisch gearbeitet werden. Da die grundlegende Aufgab&eldetes aber in der
Schaffung von echten, also physisch existenten Robbesteht, fuhrt kein Weg am Bau der
Roboter und ihrer Erprobung unter Realwelt-Bedingungen vorbei

Aufgrund des i.A. relativ hohen finanziellen und techn@olgen Aufwandes der technischen
Umsetzung wird oft angestrebt, einen grol3en Anteil ddwiEklungsarbeit in Form von
Computer-Simulationen durchzufiihren. Dazu werden zun@dtshmodelle erstellt, die den
Roboter und die Umwelt abbilden, in welcher er sich bewsgén

Bei der Auswahl der Parameter, die in die Modellierungbezogen werden sollen,
beschrankt man sich oft auf jene, welche fir das korkuweuntersuchende Teilproblem
relevant scheinen. Aber selbst wenn man versueliee offensichtlichen und vorstellbaren
Faktoren in das Modell zu integrieren, kann keinesfalls dausgegangen werden, dal3 bei
der spateren realen Umsetzung unangenehme Uberraschunigleibans

Diese Uberraschungen konnen sich z.B. in einer der folgefolenen manifestieren:

» Die konstruktive Umsetzung der Roboter-Motorik unterlieglefianzen, die eine genaue
Umsetzung der Algorithmen, insbesondere von Steuerbefedrigshiweren oder verhindern,
d.h. die Algorithmen erweisen sich im Fall der vorliegenkenstruktion als nicht tauglich.

» Die Sensorik wird durch verschiedene Einflisse (unerwametauschte MelRRgrol3en,
elektrische Storfelder, ungenligende Helligkeit bei Kameray in.dhrer Arbeit behindert,

wodurch die MelRergebnisse nicht die fir die vorgesehenen Auwsgs-Algorithmen

notwendige Verlallichkeit besitzen.

» Bei realen Umgebungen, die also nicht standardisext bereinfacht sind, wie es unter
Laborbedingungen bzw. in Computersimulationen mdglicid notwendig ist, kdénnen
Situationen (Zustéande) auftreten, die zuvor nicht indgd#it gezogen wurden.

Diese Fakten liegeim der Komplexitat der Realwelt begriindet, die sich oftdrikich nicht
mit einer Uberschaubaren Anzahl von Regeln und Paeametfassen laf3t. Je komplexer die
Szenarien bzw. Umwelten werden, in denen der Robgierea soll, desto weniger kdnnen
wir davon ausgehen, dal3 theoretisch gemachte Vorhershgeinglich des Roboter-
"Verhaltens" in jedem Fall korrekt sind. Anséatze zur Erki@y dieser Effekte liefert die
Chaos-Theorie (z.B. [Briggs90]), eine Losung des Problenadbes wenig wahrscheinlich.

Der Begriff der Umwelt reduziert sich dabei im Ubrigen kefals nur auf statische

Umgebungen und materielle Objekte im engeren Sinne. JedeoArQuellen, von denen

Informationen ausgehen, die von der Roboter-Sensoril3terfgerden konnen, sind zur
Umwelt zu zéhlen (Menschen, andere Roboter, Gerausatig).LGleiches gilt fur physische

Einflisse, deren Erfassung die vorhandenen Sensorereniotiglichen, die aber eine Gefahr
fur den Roboter darstellen konnen (Treppenstufen, Abhaeger -

Auch die Bauteile des Roboters selbst kdnnen in gewidgsse als Umwelt betrachtet

werden, da deren Parameter die Qualitdt der Roboter-Usintetaktion bestimmen und eine
Veranderung dieser Parameter (Defekte, Unzuverlassigkater Umstanden erhebliche
Konsequenzen nach sich zieht.
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Als Analogie sei der menschliche Korper im Falle des drehloder Verlustes eines

Korperteiles bzw. Sinnes angefiihrt. Auch dabei werdepr @iefieborene bzw. bisher erlernte
Verhaltensweisen ("Algorithmen™) untauglich. Durch dieéveterte Interaktionsfahigkeit hat

sich auch die subjektive auRere Umwelt verandert.

Aufgrund der dargesteliten Unzulanglichkeiten bei der tshgung von simulierten
Algorithmen auf Realwelt-Bedingungen ist es erforderlidhych Simulation gewonnene
Erkenntnisse frihestméglich auf ihre Korrektheit in Beaxis zu testen. Dieser Test setzt
naturlich die Existenz der Technik voraus.

Somit gilt es standig, einen vernlunftigen Kompromifl3 eziven der kostengiinstigen, aber
unter Umstanden nicht korrekten Simulation und dem arbeitd kostenintensiven Bau der
Technik zu finden.

Innerhalb der vorliegenden Arbeit wurden alle Komponenteallpa zur Entwicklung der
zugehorigen Algorithmen gebaut, so dal3 Schwierigkeiten rdtéativerkennbar wurden und
die wechselseitigen Erfordernisse permanent abgegliceedew konnten.

1.4.2 Auftretende Probleme

Das erste Hauptproblem, welches die praktische Umsetmiingich bringt, ist die Suche
nach geeigneten mechanischen bzw. elektronischen Ldsurgjen eine bestimmte
Funktionalitéat ermdglichen. Als Beispiele seien d&den Roboter-Funktionen "geradeaus
fahren" und "drehen auf der Stelle” genannt. Im Rahnrar €omputer-Simulation genligen
wenige Zeilen Programmcode zu deren Beschreibung. In dert&Regili es jedoch, eine
Vielzahl von potentiellen Varianten der technischen Ums® gegeneinander abzuwagen.

Diese Entscheidung ist wiederum davon abhangig, welche iBautdaterialien und
Fertigungsverfahren zur Verfigung stehen und ob bestimatelldedingungen einzuhalten
sind. Dabei kann es sich z.B. um finanzielle Beschrankyngenforderungen an
Abmessungen, Energieverbrauch und Geschwindigkeit soaggeRrder Sicherheit handeln.
Die Materialbeschaffung stellt ein weiteres haufigesblem dar. Da der Markt an Robotik-
spezifischen Artikel begrenzt ist und die Produkte relééwer sind, bedarf es oft einer
langwierigen Suche, verschiedenste Materialien und ProduKiedan, deren Eigenschaften
an die geforderten Funktionen angepal3t werden kdnnere Xmegungen dazu bietet der
Spielwaren- und speziell der Modellbauhandel.

Diese Ausfuhrungen beziehen sich Uberwiegend auf mexieniLésungen. Elektronische
Komponenten sind, wenn sie nicht allzu speziellen Anfomggn gentigen sollen, in den
entsprechenden Fachgeschaften erhaltlich.

Eine ausfihrlichere Erdrterung der Thematik findet siddames96].

Schliel3lich ist die Funktionsstabilitdt der technischermgonenten ein entscheidendes
Kriterium fur den Erfolg eines praktischen Robotik-Projgktélle technischen Teile

unterliegen diversen Effekten, die bedacht und, wenn oigdtiompensiert werden mussen.
Exemplarisch seien Verschleil3, Reibung, Schlupf, Temperaind StolRempfindlichkeit,

Funktionsunterschiede zwischen eigentlich gleichen Hauote(Motoren, Schaltkreise),

Anlaufverzogerungen, Ubersprechen bei elektrischen Leitursgsvie elektromagnetische
Stdrungen genannt.

Somit ist bei Konstruktion und Bau genau auf eine modlichechdachte und exakte

Fertigung zu achten, damit die Bearbeitung der eigentligfissenschatftlichen Inhalte auf
einer verlallichen Basis aufbauen kann.
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Im vorliegenden Projekt konnte die gewlnschte QualitétTaehnik nicht in jedem Fall
zufriedenstellend realisiert werden. (Weitere Ausfuhemglazu folgen in den Kapiteln
"Technische Details" und "Analyse der Leistungsfahigkeit disr@systems™.)

1.5 Einordnung der Arbeit und Beziige zu anderen Projekten
Im folgenden soll versucht werden, die vorliegende Aripeinehrere Kontexte einzuordnen
und damit bezuglich verschiedener Gesichtspunkte mit andedqistieenden Robotik-

Projekten vergleichbar zu machen.

1.5.1 Billardsystem und mobile Roboter - ein prinzipreYlergleich

Offensichtlich handelt es sich bei dem Billard-Robatieht um einen typischen Vertreter der
Gattung Mobiler Roboter. Trotzdem gibt es eine Reihe vdfdligen Gemeinsamkeiten.

Der eigentliche "Roboter" im Gesamtsystem ist dasZealy, welches den StoR3el tragt. Legt
man die weiter oben angeflhrte Definition eines newbRoboters zugrunde, so entspricht
das Fahrzeug dieser in den Punkten der Fortbewegung und der denmiindenen
Wegplanung mit Hilfe einer Karte. Der Stol3el stellt ddanipulator dar, welcher dem
Roboter Uberhaupt erst ermdglicht, seine eigentlichegahd, also das StoRRen der
Billardkugeln, zu erftllen.

Der entscheidende Unterschied zu einem echten mobil&ot&obesteht darin, da? das
Fahrzeug Uber keinerlei eigene Sensorik verfigt. Alle fur séikionen notwendigen
Informationen Uber seine Umgebung werden durch die Kameva ke Software
bereitgestellt. Diese Art des Zusammenspiels von \leué&rfassung und Motorik schafft
einen starken Bezug zu sogenannten Hand-Auge-Systemen. [kesenen als
Einzellésungen, z.B. zum Sortieren von Abféllen, odes dkile von umfassender
ausgestatteten Robotern zum Einsatz. Auch dort wird inerho Mal3e die visuelle
Information zur Steuerung der Motorik oder zumindest zu derenwaloéung genutzt.
Interessant ware die Vorstellung eines Billard-Robotdes die Kamera mit sich fuhrt und die
Spielflache selbst nur aus der Perspektive der Kugeln betrekann.

Ein weniger starker Unterschied zu typischen mobilen Bwhdesteht in der Begrenztheit
der Umwelt, in der das Fahrzeug agiert, also dem Bilkrdti Die Komplexitat der
Umgebung ist einerseits beschréankt, da sich in diesedieuKugeln befinden, andererseits
aber auch sehr hoch, da die Kugeln in unendlich vielenst&iationen angeordnet sein
konnen.

Die Kriterien fur einen autonomen Roboter erflllt dakaBisystem definitiv nicht, da die
steuernde, informationsverarbeitende Komponente (P@tandlig vom Fahrzeug getrennt
ist.

Die Beantwortung der Frage, ob das Billardsystem als sroRibboter bezeichnet werden
kann oder nicht, liegt im Ermessen des Betrachters. @iensverdeutlicht wurde, war der
Bau eines solchen auch nicht das erklarte Ziel deregmtiden Arbeit. Vielmehr ging es
darum, in der Robotik gebrauchliche Verfahren und Konzepter wlem Gesichtspunkt der
Losung der speziellen Aufgabe "Billard spielen” in einememeKontext zu setzen.
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1.5.2 Forschungsarbeiten und Industrielle Anwendungen

Die Robotik erlebte in den letzten Jahren einen stafkdgachwung, welcher wohl in erster
Linie an der verbesserten technologischen Basis lidgt, zur Verfigung steht. Die
Verfugbarkeit neuartiger und kostengunstiger Bauteile (Mikrivotler, verschiedene Arten
von Sensoren, genaue und robuste Antriebe) und neue tbelmeet Grundlagen
(Softcomputing, Arificial Life [Levy93]) ermoglicht eineNielzahl von Institutionen,

Unternehmen und Privatleuten, sich im engeren oder writ&inne mit dem Bau von
Robotern und deren Komponenten zu beschéftigen.

Auch in Deutschland existieren Robotik-Projekte an nahederjHochschulfakultat, die auf
den Gebieten Informatik, Automatisierungstechnik oder Masohae arbeitet. Die weltweit
fuhrenden Zentren der Roboterforschung befinden sich iabden USA (MIT, Carnegie-

Mellon-University) und in Japan.

Die folgende Aufstellung enthalt einige Beispiele augeeigrol3en Fille von bearbeiteten
Robotik-Projekten. Diese Arbeiten scheinen dem Billarésydbeziiglich ihres Inhaltes bzw.
Umfanges in etwa vergleichbar.

"Stabbalance"

Ein auf einer beweglichen Plattform an einem seinetdplnkte befestigter Stab soll in
senkrechter Position gehalten, also balanciert wertiemach Art der Befestigung kann der
Stab in einer oder zwei Dimensionen kippen. Die bescldedenen Abweichungen von der
Senkrechten auszufihrenden Ausgleichsbewegungen sollenlgunen bestimmt werden.

"taumelndes Labyrinth"

Ein holzernes Labyrinth von der Grof3e eines Telldraus$ einer Mechanik montiert, durch
die es um zwei Achsen gekippt werden kann. DarlUber ist Kkameera fest installiert. Im

Labyrinth befindet sich eine Kugel. Die Aufgabe bestehindalie Kugel an eine bestimmte
Position des Labyrinths zu bewegen, indem dieses geeigkippgwird. Die Kamera dient

zur optischen Erfassung des Labyrinths, ein Computer liegealie Steuerbefehle fur die
Motoren.

"FulBball”

Ein mit einer Kamera ausgestatteter Roboter soll intterfiaes Spielfeldes einen Ball und
ein Tor finden. Anschlie3end soll der Ball durch AnschiebatagTor befordert werden. Der
Roboter soll seine Fahigkeiten bei jedem weiteren Versadbessern, also lernen.

"Golfballe einsammeln”
Auf einem Golfplatz erkennt ein Roboter mit Hilfe eifttéamera umher liegende Golfballe,
fahrt auf diese zu und nimmt sie mit einer Art Korb auf.

"Ball fangen”

Eine Kombination von Kamera und Roboterarm fangt zugewoBéte auf.

Diese Aufgabe stellt natirlich weitaus hohere tedimd@s Anforderungen als das
Billardprojekt.

Eine starke Analogie besteht zum Projekt MONAMOVE degchinischen Universitat
Braunschweig ([WWWL1]). Dieses beschatftigt sich mit deru&teng von flhrerlosen
Transportfahrzeugen in Werkhallen. Derartige Fahrzeugedemergewdhnlich durch
Induktionsschleifen oder andere geeignete Markierungen geftihr
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Als Alternative dazu sind bei MONAMOVE an der Hallende&@meras montiert, welche
die Fahrzeuge erkennen und mittels Funksignalen steuernekérpadurch ist keine
Beschrankung der Fahrtrouten auf feste Wege mehr noigvend

Weltweit existieren inzwischen eine ganze Anzahl vonetihmen, welche sich fast
ausschlieBlich mit Robotik (keine Industrieroboter) befiigfgn. Einige ihrer Roboter sind

bereits zur Marktreife gelangt und l6sen verschiedene Aufgabe

Als Beispiel sei der Serviceroboter HELPMATE der USeakanischen Firma "Transition

Research" genannt, der vorwiegend in Krankenhausern zunmzZkwamt. Dieser wie eine

Art fahrender Kuhlschrank aussehende Roboter operiert aufBdsis einer Karte des
Gebaudes und kann mittels Ultraschallsensoren vor auftadehe Hindernissen

stehenbleiben bzw. sie umgehen. Dabei gibt er akustiscHduiMgn von sich. Uber

Funksignale kann er den Fahrstuhl bedienen. HELPMATE iNoetwiegend flir Botengéange
eingesetzt, z.B. den Transport von speziellen Essenpertion verschiedene Teile des
Krankenhauses.

Schlie3lich sei noch der vielleicht popularste Vertraten existierenden Robotern, das
Marsfahrzeug "Sojourner”, genannt, welches im Juli 1997 mit NI®SA-"Pathfinder"-
Mission auf dem Roten Planeten landete. Dabei handddicd nicht im eigentlichen Sinne
um einen mobilen Roboter, sondern eher um ein ferngesteueahrzeug mit Kamera und
wissenschatftlichen Sensoren. Aufgrund seiner mechaniscbestriiktion und des enormen
Popularitatsgewinnes, den er der Robotik brachte, kanbegrmait ruhigem Gewissen als
mobiler Roboter "ehrenhalber" betrachtet werden.

1.6 Spielregeln des Poolbillard

Die existierenden Varianten des Billardspieles sindtreahlreich. Fur diese Arbeit war es
notwendig, eine dieser Varianten auszuwahlen und anedinischen Méglichkeiten und
inhaltlichen Anspriiche anzupassen. Die Wabhl fiel auf datbMacod, da die spieltechnischen
Anforderungen und die Komplexitat des Spielablaufes rechjesusyen sind. Auch die
Tatsachen, dald im Handel eine entsprechende PalettepigtisGhen angeboten wird und
der Autor Uber grundlegende eigene Spielerfahrung verfugeémnvesschlaggebend.

Poolbillard hat seine Wurzeln, im Gegensatz zu KarambalageSnooker, Uberwiegend in
Nordamerika. Gespielt wird von zwei Spielern mit insgatsé6 Kugeln, einer wei3en, der
sogenannten Spielkugel, einer schwarzen und 14 farbigen Kuieke sind je zur Halfte
einfarbig bzw. weil3 mit einer farbigen Banderole und wentderst als "volle" und "halbe"
Kugeln bezeichnet. Mit dem Queue angestol3en wird stets die Bgielkugel.

Der Spieltisch besitzt in den vier Ecken und in der Milke Langsseiten Offnungen, welche
Taschen oder Lécher genannt werden. Das Ziel der einz8hi@&e besteht darin, die eigenen
farbigen Kugeln mit Hilfe der Spielkugel und eventuell untembEziehung der
Spielfeldbanden in die Loécher zu beférdern. Dieser Maggavird als "Versenken"
bezeichnet.

Zu Beginn einer Partie werden alle Kugeln, auRer der Spielkug@&orm eines Dreiecks
angeordnet und dieses in Hohe eines Viertels der Tisahlapigaziert. Auf der
gegenuberliegenden Seite wird die weil3e Kugel positionierden erste Spieler erdffnet die
Partie, indem er die Spielkugel in Richtung des Kugeldreist&B8t. Wenn durch diese
Aktion bereits eine der farbigen Kugel in einem der 6 Lookesenkt wurde, ist entschieden,
ob der eroffnende Spieler ab sofort auf die vollen atierhalben Kugeln spielt, also diese
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oder jene in den Lochern versenken muf3. Dem anderereiSigietiann die andere Halfte der
farbigen Kugeln zugeordnet.

Einen Sonderfall stellt die schwarze Kugel dar. SolibeSpieler diese versenken, bevor er
alle seine farbigen Kugeln versenkt hat, so gilt die Patgeverloren. Wird die wei3e
Spielkugel unbeabsichtigt versenkt, so gilt dies als Foul das Spiel wird vom Gegner
fortgesetzt. Gleichfalls verboten ist, daf} die Spielkugeh ihrem Anstol3en als erstes eine
Kugel des Gegners berihrt.

Die beiden Spieler stol3en abwechselnd. Wer eine Kugelnktrsat, erhalt das Recht, einen
weiteren Stol3 auszufiihren. Hat ein Spieler alle seiregen Kugeln vom Tisch entfernt, ist
es seine Aufgabe, die schwarze Kugel in einem bestimdgesechs Locher zu versenken.
Fur die Festlegung dieses Loches gibt es zahlreichatan. Gemeinsam ist ihnen jedoch,
dal3 der Spieler verloren hat, sollte sich die schwidtzl in ein anderes Loch bewegen.

1.7 Unterschiede zwischen realem Spiel und Billard-Ratber

Wie leicht einzusehen ist, muf3 die Umsetzung des Billaatspin der angestrebten Form mit
einer Vielzahl von Einschrankungen gegentber dem realeh &phergehen. Dies betrifft

sowohl technische und konstruktive als auch solche Aspeldesich auf Spielregeln und

Taktik beziehen. In diesem Abschnitt sollen derartige tdnteede erlautert und begrindet
werden.

Konkret geht es um:

1. Abmessungen von Tisch und Kugeln sowie Kugelfarben,

2. Konsequenzen, die sich aus der Tatsache ergeben, da@bdeer sich standig auf der
Spielflache befindet,

3. prinzipiell unmoégliche Stol3e

4. Stole, die wegen der beschrankten Genauigkeit des Systiemaus anderen
Grunden nicht ausfuhrbar sind.

zu Punkt 1:

Beim verwendeten Billardtisch handelt es sich um einen der Firma PotBlack UK
(GrofZbritannien) produzierten Snooker-Tisch. (Snooker & besonders in Grol3britannien
verbreitete Billard-Variante.) Er wird im Spielwarendah angeboten und ist mit seiner
GroRRe von ca. 16G0cm eigentlich auf die Benutzung durch Kinder zugeschnitteine Se
Vorteile bezuglich der gestellten Anforderungen liegersdmen Abmessungen, dem Preis
und den mitgelieferten Kugeln. Echte Poolbillardkugeln sind (amchder maf3stéblich
verkleinerten Kinder-Version) gréRer als Snookerkugeln und zueédweise mit der oben
erwahnten Farbbanderole und aufgedruckten Ziffern versehenk&kugeln sind durchweg
einfarbig. Dadurch wird ihre optische Erkennung bedeutendnfaodit.

Trotzdem sind nicht alle dem Spiel urspringlich beiliegendeigeka zufriedenstellend
einsetzbar. Die dunkleren Farben blau, grin, braun und schward fur die
Bildverarbeitungsalgorithmen nur mit sehr hohem Aufwaodh\Hintergrund zu trennen, so
daR sie keine Verwendung finden.

Gespielt wird mit je funf gelben und roten Kugeln, welche Wollen" bzw. "halben”
ersetzen, sowie einer weiRen Spielkugel. Auf die obgedeutete Funktion der schwarzen
Kugel wird verzichtet.
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Da die Kugeln beim Billardspiel stark beschleunigt werdeiissen, mul3 der Stolende
(Mensch oder Roboter) eine betrachtliche Kraft aufbringgmnen. Wahrend ein

menschlicher Spieler echten Poolkugeln (Durchmesser ca. 58efatiy mihelos eine hohe

Geschwindigkeit geben kann, entstiinden bei deren Verwendungrimgenden System

gravierende Probleme. Eine technische Losung zu finden, allieelativ kleinen eigenen

Abmessungen genigend Kraft entwickeln kann, ist sehr sdgwigei den verwendeten

kleinen Kugeln waren diese Schwierigkeiten bedeutend leizbtbeherrschen.

Weitere Ausfiihrungen zu diesem Punkt enthalt das Kafieelhnische Details”.

zu Punkt 2:

Wenn ein menschlicher Spieler einen Billardstol3 ausfgbrfiihrt er die auf der Spielflache
aufgesetzte Hand und das Queue unmittelbar nach dem eigemtBtbi3en nach oben. Somit
kénnen sich die Kugeln auf der Flache ungehindert bewdgeGegensatz dazu bleibt das
Roboterfahrzeug auf dem Tisch stehen. Dadurch besteht @ligickkeit, da? es von der
einen oder anderen Kugel getroffen wird und dadurch derentlkggerBahn verfalscht.

Als Losung dieses Problems ware es z.B. denkbar, dagdeghmit Hilfe einer Feder oder
eines Seilzuges nach dem Stol3 sehr schnell vom Untergruntedlen. In Betracht kame
auch die grundlegend andere Ausfihrung des Roboters in Foes Armes, welcher den
StoRel von oben auf den Tisch herabsenkt. Mit dieselamMa waren aber fur diese Arbeit
interessante Aspekte von mobilen Robotern und Bilderkenniigthasen 3 bis 5 des
StoRRzyklus) ausgeschlossen.

Die mdglicherweise interessanteste Losung ware, daserBysnit einer zuséatzlichen
Simulationskomponente auszustatten, die den geplanten StoBewer Ausfuhrung auf
fragliche Kollisionen testet und ihn bei positivem Ergebmswirft. Diese Aufgabe ist aus
modelltheoretischer und programmiertechnischer Sicht essant, aber aufgrund des
chaotischen Charakters der Kugelbewegungen sehr ansgrlicBsige schon existierende
Billard-Simulationen (z.B. "VirtualPool" der Firma brPlay, [WWW?2] ) erreichen bereits
eine grof3e Annaherung an die Realitat. Die eigentliche udtnalerung bestiinde jedoch
darin, die Parameter der Simulation mit den Gegebemhdée konkreten Systems, wie z.B.
Material und Justierung, exakt abzustimmen, um eine zws@gk StolRprognose zu
ermdglichen.

Aufgrund des offensichtlichen Umfanges dieser Aufgabe muRahmen der vorliegenden
Arbeit auf deren Umsetzung verzichtet werden. Die durcilidfonen von Kugeln und
Fahrzeug entstehenden Einschrankungen werden, im Bewul3tsin verringerten
Realitatstreue, in Kauf genommen.

zu Punkt 3:

Dem Billardspieler dient bei der Mehrzahl seiner StdRe Hand zur Fihrung des Queues in
Nahe der Spielkugel, wahrend die andere dasselbe weitenhangreift und die Stol3kraft
einbringt. Die fuhrende Hand kann meist vor der Kugel aufgesserden, da dazu
ausreichend Platz vorhanden ist. In der Roboter-Varishtan dieser Stelle das Fahrzeug
positioniert.

Nun kénnen aber Falle auftreten, in denen die Spielkugelavaeren Kugeln umgeben ist
oder sich nahe an einer Spielfeldbande befindet. Deschéohe Spieler ist also gezwungen,
die Fuhrungshand auf andere Art und Weise oder gar nichtusatifen. Fir das
Roboterfahrzeug bestehen keine derartigen Alternativen, da&lesmmer in einer von der
angestrebten Bewegungsrichtung der Spielkugel determini@sition und Ausrichtung
befinden muf3. Im Kapitel “StoRBwahl” werden sowohl dieseaach die folgenden Probleme
weiter behandelt.
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zu Punkt 4:

Dem gelbten Billardspieler steht zum Erreichen seffiele eine Vielzahl technischer und
taktischer Finessen zur Verfigung. Zum Beispiel ist eglioft) der Spielkugel ein Effet, also
einen zusatzlichen Rotationsimpuls zu verleihen und daBitderen "Zurickkommen™ oder
eine bogenférmige Bewegungtrajektorie der Kugelbewegung zu rerei@dngestrebt wird
auch ein "Zurechtlegen" der Kugeln fr den néchsten Stdligléehzeitigem Versenken
einer Kugel. Solche teilweise atemberaubenden Stol3technikelerwim der entsprechenden
Fachliteratur (z.B. [Schiff94]) ausfuhrlich beschrieben.

Das Nachvollziehen dieser anspruchsvollen StoRRvariakem (im Moment) kein
realistisches Ziel fur ein kinstliches System mit derliegenden Moglichkeiten sein. Sie
erfordern ein sehr gutes Auge, eine hohe Fingerfertigkditure grof3es Mal3 an Wissen und
Erfahrung, welche durch Kamera, Roboterfahrzeug und Stdtvemse nur schwach
angenahert werden kénnen. Die Algorithmen, welche soweljehannten Effekte, als auch
die bewul3te Einbeziehung der Banden ins Spiel realislgienten, sind sicher realisierbar,
wurden aber den Rahmen dieser Arbeit sprengen.

Aus diesen Grinden beschrankt sich das Repertoire dasdRiboters auf einfache, direkte
StoRe, wie in Abb. 1.3 illustriert.

Tasche

angestossene

Spielkugel / Kugel

Queue

Abb. 1.3 einfacher, direkter Billardstof3
Mit dem Queue (bzw. dem Roboter-StéRel) wird die weil3e KaiggestoRen. Diese stofdt direkt jene Kugel an,
welche versenkt werden soll.
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2 Bilderkennung

Dieses Kapitel behandelt alle Teile der Gesamtlosuieggide visuelle Komponente besitzen,
in denen also die Kamera und Algorithmen der Bildvertwhgi und Objekterkennung zum
Einsatz kommen. Die Reihenfolge der einzelnen Abschnitte nisht streng am
chronologischen Ablauf des StofRzyklus (vgl. Kap. "Einfiflg und Motivation™)
ausgerichtet, es sollte aber stets ersichtlich s&inn und wofir die verschiedenen Verfahren
angewandt werden.

Zunachst werden einige Erlauterungen zur verwendeten lanmelr den damit verbundenen
Vor- und Nachteilen gegeben. Es folgen Uberlegungen zu dedieaBildverarbeitung
gestellten Anforderungen. Danach werden die einzelnen b&tangsschritte der Spielfeld-
Erfassung (Punkt 1 des StoR3zyklus) detailliert erlautersclieRend geht es um die exakte
Lageermittlung der am bereits ausgewahlten Stol3 beteiligtgeln. Den Abschlul? des
Kapitels bildet die Darstellung der Algorithmen, welche @er optisch riuckgekoppelten
Steuerung der Fahrzeugbewegungen eingesetzt werden (Punkté dam8to3zyklus).

2.1 Die Kamera - allgemeine und spezielle Probleme der 8dufnahme

In Projekten, welche sich mit Themen der Bildverarbejt beschaftigen, werden zur Zeit
Uberwiegend Videokameras zur Erfassung der benétigten Bildgesetzt. Dazu stellt die
entsprechende Industrie eine groRe Auswahl von in QualitatPueid unterschiedlichen
Modellen zur Verfugung. Das mit einem CCD-Sensor (ladungggedte Sensorzelle)
aufgenommene (und damit digitale) Signal wird elektronisckin Standard-Video-Signal
(analog) umgewandelt. Um diesen analogen Signalflufeifien Computer bearbeitbar zu
machen, mul3 er wieder digitalisiert werden. Dies gesthmeist mit Hilfe von Frame-
Grabber-Karten, um die der verwendete Computer ergangewenul3. Durch ihre komplexe
Hardware sind diese Karten in der Lage, die sehr grofenBenge einer Videoquelle in
Echtzeit zu digitalisieren und dem Rechner Uber den Spsiebereitzustellen.

Die zunehmend aufkommenden Digital-Kameras lieferrorsoéin digitales Bildformat,
konnen aber mit der Kombination Video-Kamera/Frame-Gralbezglich Bildauflosung
und Geschwindigkeit noch nicht mithalten.

Die fur die Aufgaben der Bildverarbeitung entscheideng@genschaften einer Kamera sind
in erster Linie die Bildauflosung und die Fahigkeit, Farbemrrfassen.

Die Auflosung einer Kamera ergibt sich aus der AnzahlimeBild enthaltenen Bildpunkte
(Pixel, Abkirzung Px), welche entscheidend die DetailgenauigkeitBleles bestimmen.
Von Vorteil ist, wenn die Bildquelle unterschiedliche flisungen zur Auswahl bereitstellt,
da eine hohe Bildpunktzahl einen hohen Rechenaufwand b¥edarbeitung nach sich zieht
und die zu lésende Erkennungsaufgabe eventuell auch sdheimen niedrigeren Auflésung
zu bewaltigen ist.

Im menschlichen Auge ist auch nur ein bestimmtes Gebidictempfindlichen Rezeptoren
mit der maximalen Dichte besetzt (Fovea oder gelberk):légir Beobachtungen "aus dem
Augenwinkel” reicht bereits eine geringere Sensorendiotgpgektive Auflosung, aus.

Farbkameras bieten gegenuber Graustufen-Kameras die chikat, Objekte nicht nur

bezlglich ihrer Helligkeit, sondern auch ihres optischefleRtionsspektrums, also ihrer
Farbe, zu unterscheiden. Diesem Vorteil steht allerdgaggentber, dal3 die Bilder statt nur
eines Graustufenkanals drei Farbkanéle (rot, grin, blaufassen und somit etwa die
dreifache Datenmenge eines Graustufenbildes zu Ubertragen uedrbaiten ist.
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2.1.1 Technisch bedingte Aufnahmefehler

Fur die praktische Bilderkennung ist wesentlich, welchehrischen Effekte die
Darstellungstreue eines Objektes auf einem Bild beesdhysd.h. ob das Objekt auf dem
Bild entsprechend seiner tatsachlichen Geometrie, Helligkeli Farbe dargestellt wird.

Diese Probleme sind bei der praktischen Arbeit keinesweggaldassigbar, obwohl sie in
der Literatur zum Thema nur selten behandelt werden.

Im einzelnen zu nennen sind der Verzeichnungsfehler, dedi®feffekt und weitere
technologisch bedingte Einflisse, welche bei der Viusg der in dieser Arbeit
verwendeten Kamera behandelt werden.

Der Verzeichnungsfehler liegt in der optischen und geometrischen Beschaffenheit des
Aufnahmesystems begrindet. (Eine exakte Ausrichtung underiugji der gesamten
Anordnung sei vorausgesetzt.) Durch die im Objektiv der Kamerwendeten Linsen tritt
ein mehr oder weniger starker "Fischaugen-Effekt" auf, daff. gerade Linien in Nahe des
Bildrandes zunehmend gekrimmt erscheinen. Vor allem dann, werBildmbestimmte
Vermessungen durchgefuhrt werden sollen, kann sich @&seing erheblich auswirken.
GegenmalRnahmen sind z.B. die Verwendung von verzeichnuegsfgtiken (teuer), das
exakte Berechnen eines korrigierten Bildes mit Hilfe wptischen Formeln (Parameter der
Linsen missen bekannt sein) oder Kalibrierobjekten bzev.edipirische Ermittlung des
Fehlers und das Erstellen einer korrigierenden Matrix tkawte.

Die einfachste Losung besteht darin, nur die inneren Bddir Weiterverarbeitung zu
verwenden, welche kaum verzerrt werden.

Zu Verzeichnungsfehlern flihren auch Montagetoleranzen Kiéenera, wenn z.B. die
optischen Achsen der Einzelteile (Linsen und CCD-Sensacht nexakt aufeinander
ausgerichtet sind.

Der Shadingeffekt bezeichnet allgemein das Auftreten von Schattierungesiche nicht
ursachlich mit den zu erkennenden Objekten in Verbindung stehen.

Wiederum durch die Krimmung der Linsen im Kamera-Objektidas aufgenommene Bild
zum Rand hin dunkler. Somit werden gleichartige Gegenstatdigngig von ihrer Position
im Bild, mit unterschiedlicher Helligkeit bzw. Farbe edergegeben. Bei einer angestrebten
Vordergrund-Hintergrund-Trennung verursacht dies u.U. grol3dd?ne.

Auch eine ungleichmafige Ausleuchtung der aufzunehmender 8zgh stark zum Shading
bei.

Der Abschnitt “Shading-Korrektur” beschreibt den in dieAgbeit eingesetzten Algorithmus
zur Kompensation dieser Effekte.

Der fur das Billardsystem ebenfalls relevaperspektivische oder Parallaxe-Fehlewird
im Abschnitt ,Korrektur des perspektivischen Fehlers* eriédute

2.1.2 Die Connectix-ColorQuickCam
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Bei der fur das Billard-System verwendeten Kamera haededich um eine ColorQuickCam
der Firma Connectix (Abb. 2.1, [Conn96], [WWWa3]). Sie getxint oben erwdhnten Gruppe
der Digitalkameras und wurde u.a. fur rechnergestiitzte Videetlerden entwickelt.

Ein Frame-Grabber ist nicht notwendig, die PC-VariatgeKamera wird an einen parallelen
(Drucker-) Port des Rechners angeschlossen. Diese prakisth kostengunstige Lésung
wird allerdings mit einer vergleichsweise langsamen Waguing der Bilder von der Kamera
in den Speicher erkauft. Fur die im Rahmen dieser Aehdiretenden Aufgaben fallt dieser
Nachteil aber kaum ins Gewicht.

Kameraobjektiv
Standard-
Stativbesfestigung
(auf der Kugelunterseite)
Kamerasockel Entfernungsring
(Bildschiirferegelung)

Abb. 2.1 Connectix-ColorQuickCam
Bild Gbernommen aus [Conn96]

Die bereitgestellten Bildgro3en reichen vorx80 bis 32&240 Pixel. Im Anwenderhandbuch
[Conn96] und der mitgelieferten Software steht eine wei@oRe von 643180 Pixel zur
Auswahl, welche sich aber als nicht wirklich aufgencanm sondern als interpoliert
herausstellte und somit fur die Zwecke dieser Arbeittrgeleignet ist.

Die Kamera ist in der Lage, TrueColor-Aufnahmen (Fafeti24 Bit) zu liefern. Somit
stehen in jedem der drei Farbkandle Intensitaten vaB®zur Verfigung.

Gesteuert wird die ColorQuickCam unter Verwendung derMideo for Windows"-API der
Firma Microsoft bereitgestellten Fensterklasse AVIJai§092]). Dadurch ist es mit Hilfe
weniger Steuerbotschaften mdglich, die Kamera zu vesmrasein Bild in einer
gewiinschten GroRe aufzunehmen und an den Rechner zu lbertvhgerdie Windows-
Zwischenablage  werden die Bilddaten schlie3lich in die ndighe
Bildverarbeitungssoftware Ubernommen.

Das eigenwillige kugelférmige Design der Kamera machhatwendig, sie in einer
zusatzlichen Halterung zu fixieren. Diesbezigliche Hivggen werden innerhalb des
Kapitels "Technische Details" ndher erlautert.

Die bereits beschriebenen Effekte des Verzeichnungséeletr des Shadings wirken sich in
den mit der ColorQuickCam aufgenommenen Bildern deudlich(Abb. 2.2).

Als weitere Storung treten bei dieser speziellen Kamsegenannté&Christmas-Lights” auf.

In Abhéngigkeit von der gewtnschten Helligkeit des aufzunedem Bildes und der realen
Ausleuchtung der Szene mulR der CCD-Sensor unterschiedligfe laktiviert sein, also

elektrische Ladungen akkumulieren. Das entspricht derBetigszeit beim herkdmmlichen
Fotografieren. Ist diese Dauer relativ lang, die Szdse dunkel, laden sich einige der CCD-
Zellen aufgrund ihrer Halbleitereigenschaften von alkii und verursachen einzelne hell
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leuchtende Pixel im Bild, die aussehen wie die Lict#ereinem Weihnachtsbaum (Abb.
F2.3). Das Kompensation dieser Storung wird im Abschnitt ifiénen der 'Christmas-
Lights™ beschrieben.

Abb. 2.2 Verzeichnungsfehler und Shading bei der Col@uickCam
Das Farbbild (320x240 Pixel) wurde in Graustufen umgewandelt undSchérfe rechnerisch erhoht. Zu
erkennen ist die nach auRen zunehmende Krimmung der eigeggliaden Linien und die abnehmende
Helligkeit. Die dunklen Streifen am rechten und linken Bildl sind Banden des Billardtisches. Links ist
aullerdem ein Schattenwurf der Bande zu erkennen.

Die Kamera verfugt Uber eine automatische Helligkeits- warthsteuerung. Obwohl diese zu
fir den menschlichen Betrachter schéneren Bildern fillleibt sie wahrend der Billard-
Prozeduren deaktiviert, da die Algorithmen der Bilderkennung géveisse Konstanz der
Aufnahmeparameter voraussetzen.

2.2 Anforderungen an die Bilderkennung

Die Aufgaben der Bilderkennungskomponente sind die Ermgttler Positionen und Farben
der jeweils auf dem Spielfeld vorhandenen Kugeln sowie dsiti®n und Ausrichtung des
Fahrzeuges zu verschiedenen Zeitpunkten. Dabei werdesemeslich hohe Genauigkeiten
der Erkennung gefordert. Die theoretisch erreichbare Ggheu ist abhangig von der
maximalen Bildauflésung, dem Abstand der Kamera zum fefeund der Grof3e der zu
erkennenden Objekte. Zudem soll das gesamte Spielfeld esdakén konnen.

Zunachst sollen diese Werte bezlglich der Kugelerkennetmgditet werden. Es reicht dazu
aus, eine Dimension, also die Lange oder die Breite zersutthen. Die maximale Anzahl
von Bildpunkten Bax betragt 320 Px, die Lange des Spielfeldes L ca.1000 mm und der
Kugeldurchmesser 28 mm. Gesucht ist die Anzahl der Bildpunktge, Blie einer Kugel
entsprechen. Es giltdBmax X Dk / L.

Montiert man die Kamera so, dall sie das gesamte giélfberblickt”, dann ergibt sich
Bk=9 Px bzw. 1 Px entspricht 3,125 mm. Dieser Wert ist oifdtigh nicht akzeptabel, da
hier durch die mit Ungenauigkeiten behafteten Erkennuggbeissen schon geringe
Unterschiede zu erheblichen Positionsfehlern fihren. Wett@e320 Pixel auf die Breite des
Spielfeldes von ca. 500 mm verteilt, verdoppelt sichGimauigkeit, allerdings missen drei
Bilder aufgenommen werden, um die gesamte Flache zusenfasDas macht ein
mechanisches Positionieren der Kamera oder die Verwengumgrei Kameras notwendig.
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Will man die Genauigkeit weiter verbessern, so istnesvendig, die Kamera sowohl in
Richtung der Langsachse als auch der Breite des Spislfeid@erschieben. Das erfordert
jedoch eine sehr aufwendige Mechanik.

Im vorliegenden System stellte sich die Variante dleinigen Langsbewegung der Kamera
als umsetzbar und ausreichend heraus. Somit erscheinKagel im Bild mit einer GrolRe
von ca. 1819 Px. Fir die Erfassung des gesamten Feldes wird eine Biklgdn 328160
Px (3,19 mm/Px, Kugel cax9 Px, AufnahmegroéRe der Rohbilder ¥260 Px) verwendet.
Die mindestens notwendigen 3 Einzelbilder werden auf &itew, wobei jeweils nur das
mittlere Drittel der Rohbilder (460 Px) in das Gesamtbild des Spielfeldes eingeht.

Es existieren 8 feste Positionen, welche von der Kanaegefahren werden kénnen. Die
Einzelheiten der Positionier-Mechanik sind im Kapitel ,Teshhe Details" beschrieben.
Durch die Beschrankung auf das mittlere Bilddrittel wirdr deffekt der Kamera-
Verzeichnung zumindest in Richtung der Spielfeld-Langsachisezu ausgeschaltet.

Auf die Unterstitzung der Bilderkennungsalgorithmen durch riakse Markierungen
(Landmarken) oder andere optische Hilfsmittel wurde,Augnahme der Fahrzeugerkennung
(siehe Abschnitt ,,Optische Erkennung des Roboterfahrzéugeslig verzichtet.

Auch die meist Ubliche zuséatzliche Ausleuchtung der Szenajiesem Falle also der
Spielflache, ist nicht vorhanden. Daraus ergibt siellimich die Konsequenz, dal’ die
Algorithmen relativ robust gegeniber ungleichmafiigem Umggtheht und Schattenwdtirfen
sein mussen.

Eine wichtige Anforderung an viele Bilderkennungsverfahren isine hohe
Verarbeitungsgeschwindigkeit Fur die erfolgreiche Funkties Billardsystems ist die Dauer
der Bearbeitung der aufgenommenen Bilder unkritisch. Atberi konnen bei der
Wegkontrolle des Fahrzeuges (vgl. Kapitel ,Kamera-Falg@€oordination) gemacht
werden, aber im Prinzip ist das schwachste Glied inlicteen Ablauf die Geduld des
menschlichen Beobachters.

Generell gilt, dal3 diese Arbeit in erster Linie dieshérkeit der Aufgabe "Billard spielen” mit
den vorhandenen technischen Voraussetzungen untersuchemddPerformance-Aspekte
(bzgl. der Geschwindigkeit) zweitrangig sind. Mit hohersohnischen Aufwand (bessere
Kamera und schnellerer Computer) waren viele Problemeliohté@infacher oder eleganter
zu l6sen, bzw. wirden gar nicht auftreten.

2.3 Erfassung der Kugelpositionen (Groberkennung)

Die Kugelerkennung erfolgt mit dem Ziel der Zeit- und Speidagzprsparnis in zwei Stufen:

1. Erfassung des gesamten Spielfeldes mit einer relativgger Bildauflosung und
Ermittlung der Kugelpositionen mit einer fir die folgendehrte des Spielzyklus

(Stol3wahl, Wegplanung, Fahrt des Roboterfahrzeuges) dnvesndien Genauigkeit

2. genaue Erfassung der Positionen der am folgenden Staligbert (zwei) Kugeln mit
der maximalen Bildauflésung

Die erste Stufe wird al§&roberkennung bezeichnet und in diesem Abschnitt behandelt.
Spater folgt die Erlauterung der zweiten, kedsnerkennungbezeichneten Stufe.

Wie bereits beschrieben, wird zunéchst das gesamidfedghiin Form eines einzigen Bildes
erfal3t, indem acht aneinander grenzende Streifen mit Ka@eraauflosung von 12060
Pixel aufgenommen und zusammengesetzt werden. Die UtheBilder liegen im Format
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320x160 Pixel (320=8mittleres Drittel von 120) vor, getrennt in die drei lfia@néle Rot,
Grin und Blau. Um aus diesen Rohbildern die Koordinaten desz&uges und der Kugeln
sowie deren Farben zu erhalten, sind die folgenden chtiszufuhren :

Eliminieren der "Christmas-Lights"

Shading-Korrektur

Binarisieren, d.h., Trennung in Vorder- (Kugeln) und Hiptend (Spielfeld)
Erosion (Schrumpfen) der Kugelgebiete

Ermittlung der Mittelpunktkoordinaten

Bestimmung der Kugelfarben

Ermittlung von Position und Ausrichtung des Fahrzeuges

NogokrwnE

Die Schritte 1 bis 5 werden nun detailliert beschrie@a.Beschreibungen der Schritte 6 und
7 folgen in den entsprechenden Abschnitten.

2.3.1 Eliminieren der "Christmas-Lights"

Der diesen Storungen zugrundeliegende elektrische Effekt wedegts erlautert. Das
Beispiel eines Rohbildes ist in Abb. F 2.4 zu sehen. Dabeu erkennen, dal? die Stérungen
auffallend hell sind, sich immer nur auf ein einzelnegPexstrecken und sich innerhalb der
8 Bildstreifen wiederholen. Der zum Entfernen der Stérongégesetzte Algorithmus
arbeitet wie folgt:

Teste fur jedes Pixel, ob es heller ist als alle sHam&hbarn (3x3-Umgebung).
Wenn ja, dann ersetze seinen Wert durch die durchschnititietigkeit der Nachbarn.

Damit werden natirlich auch Punkte manipuliert, die keineugtien darstellen, was aber
keine nachteiligen Wirkungen mit sich bringt. Die Filtlegumu® fir alle drei Farbkanale
getrennt erfolgen. Das Ergebnis ist in Abb. F 2.5 dardestel

Alle weiteren Schritte der Kugel-Koordinatenermittlungrden ausschlie3lich auf dem Rot-
Kanal des aufgenommenen Bildes, d.h., auf einem GraudBiiinausgefuhrt. Fir das Ziel

der deutlichen Trennung von Kugeln und Untergrund erwegt der Rotkanal als am

kontrastreichsten, da die roten Spektralanteile der Kugelfiawei3, gelb und rot sich gut
vom weit geringeren Rot-Anteil der grinen Bespannung abhédn?.6).

29



Abb. 2.6 Rotkanal des Ausgangsbildes

2.3.2 Shading-Korrektur

Das hier zur Verminderung von Shading-Effekten verwendeteaki@h lehnt sich an die in
[Voss91] beschriebene Vorgehensweise an.

Ahnlich einem FuBballfeld, welches teilweise im Schatten Stadionuberdachung oder von
Wolken liegt, sind groR3flachige dunklere Gebiete vorhandeeseDHelligkeitsdifferenzen
mussen weitgehend eliminiert werden, da im folgenden $aa# gesamte Bild mit einer
Schwellwertbildung in (helle) Kugeln und (dunklen) Untergrunttegent werden soll. Wirde
diese Trennung ohne vorherige Shading-Korrektur ausgefigstiinde die Moglichkeit, daf}
die absoluten Helligkeitswerte einer im Schatten lidganKugel geringer sind, als die einer
besser beleuchteten Stelle des Spielfelduntergrundes.

Zunachst wird eine sogenannte Shading-Maske bendtigt. Dabdelt es sich um ein in der
GroRRe dem Originalbild entsprechendes Bild, das die globdlgkédsverteilung darstellt.
Das heil3t, da? die Helligkeit jedes einzelnen PixelsMkske von der in seiner weiteren
Umgebung vorhandenen Helligkeit bestimmt wird. Dadurch mgeime Vergleich zum
Originalbild kleinere und ortlich begrenzte Helligkeitsuatdtiede verloren (hohe
Ortsfrequenzen werden unterdrtickt).

Zur Erstellung der Shading-Maske wird das Verfahren desegtigin Minimums genutzt.
Dabei ist zunachst die mittlere Helligkeit des gesamteidde8 zu bestimmen
(Durchschnittlicher Wert aller Pixel des Bildes). AnseBknd wird das Folgende getan:

Fur jede Zeile des Bildes:
Setze die Variabl&hadegleich der mittleren Helligkeit des Gesamtbildes.
Bewege dich von links nach rechts Gber die gesamte ded
teste fur jeden Punkt:
Ist der Punkt heller alShade dann erhoh&hade
ist er dunkler, dann verringéhade
Setze den entsprechen Punkt in der Shading-Maske §bate

Die so entstehende Shading-Maske ist in Abb. 2.7 zu sd&ierentstehenden "Grauwert-
Fahnen" werden dadurch kompensiert, dal3 das Verfahren auch irdrderanderen
Richtungen (recht-links, oben-unten und unten-oben) angewamtltdas Minimum aus
diesen vier Werten in die endgultige Shading-Maske eingetragd. Diese ist in Abb. 2.8
dargestellt.

SchlieBlich sind das eigentliche Bild und die Shading-Masieinander zu verknupfen, was
im konkreten Fall durch eine Mittelwertbildung zwischerdpeei fir jedes Pixel geschieht.
Abb. 2.9 zeigt das korrigierte Bild.
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Abb. 2.7 Zwischenstufe der Shadingmaske nach Anwendunggl@lgorithmus in Richtung links - rechts
Es ist zu erkennen, daf? die Maske bis zu einem gewissate Gler Invertierung des zugrundeliegenden
Originalbildes entspricht.

Abb. 2.8 endgliltige Shadingmaske
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Abb. 2.9 Der Rotkanal nach erfolgter Shading-Korrektur
Die fur den menschlichen Betrachter dramatische Visioterung der Bildqualitat hat fir die Bilderkennung
den gegenteiligen Effekt. Der gesamte Hintergrund (bzwerdnind) weist kaum noch Helligkeitsdifferenzen
auf und auch die Helligkeitswerte der Kugeln haben sich einatilier angenahert.

2.3.3 Binarisieren

Der nachste Verarbeitungsschritt besteht in der Tremrer Pixel, welche zu den Kugeln
gehoren, von denen, die dem Spielfeld zuzuordnen sind. [RassZein reines Schwarz-
Weil3-Bild mit weiRen Kugeln und schwarzem Untergrund.

Eine derartige Trennung wird meist auf der Basis einesogtisinms des Bildes
vorgenommen. Erlduterungen zu vielfaltigen derartigen Opeeti mit Grauwert-
Histogrammen finden sich z.B. in [Voss91]. Ein Grauwestdframm ist eine Tabelle, in
der jeder darstellbaren Graustufe bzw. Helligkeit (meig258) die Anzahl der Bildpunkte
zugeordnet ist, welche diese Helligkeit besitzen. Dienitithhe Lage der Punkte im Bild ist
dabei nicht von Interesse. Das Histogramm des Beislpietdb(Abb. 2.6) ist in Abb 2.10
dargestellt.

Abb. 2.11 zeigt das Histogramm des Bildes (Abb. 2.9) nach dati@Korrektur.

Abb. 2.10 Histogramm des Rotkanals des Ausgangsbildes
Skalierung von 0 (links) bis 255 (rechts), dargestelltustder untere Abschnitt
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Abb. 2.11 Histogramm des Rotkanals nach der Shading-Korrekr
Skalierung von 0 (links) bis 255 (rechts), dargestelltustder untere Abschnitt
Die graue Linie markiert den bei der spateren Binarisgenerwendeten Schwellwert (Erauterungen folgen im
Text).

Das eigentliche Problem beim Binarisieren besteht daiiven geeigneten Schwellwert zu
bestimmen, der alle helleren Graustufen dem reinen Wed alle anderen dem reinen
Schwarz zuordnet. Ideal sind diejenigen Histogramme, wedthen deutlichen bimodalen
Charakter besitzen, d.h., in denen lediglich zwei lokéd&ima der Verteilung auftreten.

In diesem Fall kann der Schwellwert im lokalen Minimamwischen den beiden Maxima
festgelegt werden (vgl. Abb. 2.12).

Abb. 2.12 Beispiel eines bimodalen Histogramms
Skalierung von 0 (links) bis 255 (rechts)
Die graue Linie markiert die offensichtliche Trennung loeiden Gebiete.

Im realen Histogramm wird zwar der menschliche Betrachtéhelos die Bimodalitat
wahrnehmen, flir eine einfache algorithmische Suche nachlaeden Minimum weist es
jedoch noch zu viele kleinere "Peaks" auf. Es erschast sinnvoll, dald Histogramm
zunéachst durch Mittelwertbildung zu glatten. Dabei entsaéardings die Frage, wie oft und
mit welcher seitlichen Einfluspanne geglattet werdeh 8alRerdem verzerrt die Glattung
das Histogramm u.U., so dal’ das Minimum des geglatteteiv et von dem des Original-
Histogramms entfernt sein kann. Aus diesen Grinden wird/iarliegenden Fall auf eine
Glattung verzichtet.

Der eingesetzte Algoritmus ermittelt zunachst die &teit Histogramm, an welcher die
starkste Verringerung der Anzahl von zugeordneten Bildpunkterverzeichnen ist (in
Richtung der aufsteigenden Grauwerte gesehen). Diesie $tdindet sich aufgrund der
grolB3en Anzahl von Hintergrundpunkten stets an der im Bild dgasdtamms rechten Flanke
des linken Maximums (vgl. Abb 2.11). Von hier aus wird weitdagestiegen” bis der nachste
Anstieg der Histogrammeintrage auftritt. Der nun ertteidhtensitatswert wird zur Schwelle
bestimmt.
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Abb. 2.13 zeigt das daraufhin binarisierte Bild.

Abb. 2.13 Binarisiertes Bild von Kugeln und Hintergrund
Das Bild wurde zur besseren Darstellung invertiertch®Re sind einige Artefakte zu erkennen, welche vom
Fahrzeug herrihren.

2.3.4 Erosion der Kugelgebiete

Fur den im Anschlul’3 beschriebenen letzten Schritt derdfimatenermittlung sind nur solche
Bilder geeignet, in denen die Kugeln deutlich voneinanderegetr sind, also keine
"Briicken" zwischen Kugelgebieten bestehen. Ein diesbetigglExtremfall ist in Abb. 2.14
dargestellt.

Abb. 2.14 Bildung von "Briicken" bei der Binarisierung

Dieses Beispiel zeigt die dreiecksformige Anordnung der Kuge Beginn einer Billard-
Partie. Aufgrund der relativ geringen Bildauflosung iskeeaileutliche Trennung der einzelnen
weillen Kugelgebiete nicht mdglich. Es ist also notwerdigge Briicken zu eliminieren. Das
dafir gewahlte Verfahren wird als Erosion bezeichnet urtd dem Gebiet der
morphologischen Bildoperationen zuzuordnen. Diese werdBnin [Klette95] eingehend
behandelt.

Ahnlich einem Zellularautomaten wird fur jeden Bildpunkt d®@nfiguration der ihn
umgebenden Nachbarpunkte untersucht, um anschlieBend einen Zwestand fir den
Bildpunkt festzulegen. Die méglichen Zustande sind im g&gdnden Fall "wei3" oder
"schwarz".
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Die Operation hat die folgende Gestalt:

Teste fir jeden weil3en Punkt [x, y],
ob seinexs Umgebung (also [x-2..x+2 , y-2..y+2])
ausschliel3lich aus weil3en Punkten besteht.
Wenn ja, dann bleibt der Punkt weil3,
sonst setze den Punkt auf den Zustand "schwarz".

Diese Operation bewirkt eine Schrumpfung der weiRen é@sbiwodurch die Bricken
eliminiert werden. Die fur die Mittelpunktermittiung ernteedende Information geht nicht
verloren, da die Erosion die Gebiete relativ gleichigpdferkleinert. Das Ergebnis flr den
oben genannten "worst case" ist in Abb. 2.15 zu sehegegem Abb. 2.16 die bereits
bekannte Beispiel-Situation nach der Erosion zeigt.

Abb. 2.15 Der Extremfall aus Abb. 2.14 nach der Erosion
Links das Ergebnis der Erosion (Darstellung invertieRpchts dargestellt sind die spater ermittelten

Kugelmittelpunkte (Erlauterungen folgen im Text).

Abb. 2.16 Ergebnis der Erosion
Die Darstellung ist wiederum invertiert. Die Artefalties Abb. 2.13 wurden eliminiert.

2.3.5 Ermittlung der groben Mittelpunktkoordinaten der Kugeln

Fur jedes weil3e Gebiet im Gesamtbild werden dessen manmmal maximale Ausdehnung
in x- und y-Richtung bestimmt und daraus die Mittelwerte Igebi Jedes der dadurch
erhaltenen Koordinatenpaare [X,y] stellt den Mittelpusikier Kugel dar. (Exakt handelt es
sich um den Mittelpunkt des durch senkrechte ProjektionKdmyel auf die Spielflache
entstehenden Kreises). Abbildung F 2.17 zeigt nochmals das Wgstghal, diesmal mit

hervorgehobenen (groben) Kugelmittelpunkten.
Die relativ geringe Genauigkeit dieser Werte ist zum Augii des endgiltigen Stosses nicht
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ausreichend, genugt aber fur die im Stol3zyklus folgendeneRhder StoRwahl und der
Wegplanung vollauf.

2.4 Bestimmung der Kugelfarben

Nachdem nun bekannt ist, wo Kugeln liegen, ist es erfticederen Farben zu bestimmen,
da diese fur die spater folgende Stol3wahl ausschlaggebendsmubrdnen sind die Farben

weild (1 mal) sowie rot und gelb (jeweils 0..5 mal). Esdwdavon ausgegangen, dald sich
mindestens die weiRe Kugel und ein Vertreter der als téxlanzuspielenden Kugeln auf
dem Spielfeld befinden.

Die Farbenbestimmung bezieht alle drei Farbkanile degmafmenen Uberblick-Bildes
ein. Die Werte des Rot-, Grin- und Blau-Anteils der emmael Pixel spannen einen
dreidimensionalen Farbraum [0..255,0..255,0..255] auf. Im Ideafiae eine einzelne Kugel
darin als genau ein Punkt repréasentiert, vorausgesetzthaliigehorigen Pixel hatten die
gleiche spektrale Zusammensetzung. Die Realitat welanbn natirlich erheblich ab. Dies
resultiert zum einen aus der Kugelform, die eine Schattienach sich zieht und aus einem
verhaltnismafig starken Rauschen in den Aufnahmeeleméatdtamera. Somit bilden sich
im Farbraum mehr oder weniger kompakte Cluster von Punkiien Eir die Analyse
derartiger Cluster existiert eine Vielzahl von Algorithmeselche einen Reprasentanten, also
die "durchschnittliche" Farbe des Clusters bestimmen &oBonen-Netze [Ritter91]).

Bei der Suche nach einer geeigneten Moglichkeit der Raitbtleing zeigte sich aber, dal? das
Problem auch mit relativ geringem Aufwand zu lésen ist.

Das zur Unterscheidung der Kugelfarben angewandte Verfabieanhand folgender
Tabelle veranschaulicht werden:

K R G B ql g2 g3 d g4 F
1 255 246 253 1.04 1.01 0.97 0.07 1.07 w
2 87 29 29 3.00 3.00 1.00 4.00 3.00 R
3 90 32 34 2.81 2.65 0.94 3.52 2.99 R
4 70 24 24 2.92 2.92 1.00 3.83 2.92 R
5 115 35 38 3.29 3.03 0.92 4.39 3.57 R
6 90 28 30 3.21 3.00 0.93 4.28 3.44 R
7 138 69 43 2.00 3.21 1.60 3.81 1.25 G
8 247 146 98 1.69 2.52 1.49 2.70 1.14 G
9 222 114 80 1.95 2.78 1.42 3.15 1.37 G
10 224 113 79 1.98 2.84 1.43 3.25 1.39 G
11 240 126 84 1.90 2.86 1.50 3.26 1.27 G
Die einzelnen Spalten haben folgende Bedeutung:
K laufende Nummer der erkannten Kugeln (Die Tabelle istitsegeordnet.)
R durchschnittlicher Wert des Rotkanals fur die Pixel der 5x5-Ubngg um den
(groben) Kugelmittelpunkt
GB analog fur Grin- bzw. Blaukanal
ql R/IG
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q2 R/B

g3 G/B

d [(q1-1)] + |(a2-1)| + |(a3-1)|

q4 ql/q3 = RB/G?

F ermittelte Farbe (Weil3,dR, Gelb)

Die Quotienten g1, g2 und g3 dienen dazu, relative Werte flspeietrale Zusammensetzung
der Pixel zur Verfugung zu stellen. Eine Untersuchung deolaless Werten der Kandle
wurde eine gleichmaRige Helligkeit im gesamten Bild voramese die nicht gegeben ist.

Der Wert d dient der Identifizierung der weiRen Kugel.ibgreinen) Weil3 alle Farben des
Spektrums gleich stark vertreten sind, sollten die Qnt&reql..q3 gleich 1 sein.
Der Parameter d ist ein einfaches Abstandsmali, wetibesbweichung von diesem ldeal
bestimmt. Die Kugel mit dem minimalen Wert d wird aksifée Kugel identifiziert.

Zur Unterscheidung zwischen roten und gelben Kugeln wird deti€ht g4 herangezogen.
Aus der Tabelle ist ersichtlich, daf3 sich charaktedk Werte flr g4 ergeben, welche sich
fur rote Kugeln zwischen ca. 2,8 und 4,0 und fur gelbe zwischeaont,®,2 bewegen. Als
Schwelle wurde nach eingehender empirischer Untersgatiem\Wert 2,5 gewahlt.

Voraussetzung fur den Erfolg dieses einfachen Algorithmtiseilse vorausgegangene
Einstellung der Aufnahme-Helligkeit der Kamera. Dabei mume eiUbersteuerung
ausgeschlossen werden, d.h., die maximal mogliche Intepsitd-arbkanal (255) darf nicht
erreicht bzw. Uberschritten werden. Ist dies garantiedt die Umgebungshelligkeit wahrend
des Betriebs des Billardsystems relativ konstant, seitatbdie Farberkennung sehr
zuverlassig.

2.5 Genaue Positionsbestimmung von Kugeln (Feinerkennung)

Die in diesem Abschnitt beschriebenen Verarbeitungdsefommen zur Anwendung, bevor
das Roboterfahrzeug vor dem eigentlichen Sto3 exakt ausgerieid (Punkt 5 des
StoRRzyklus). Zur moglichst genauen Bestimmung der optim&tf3position und des
StoRwinkels wird die Lage der am folgenden Stol3 beteilen Kugeln (weiRe Spielkugel
und zu versenkende Kugel) nochmals bestimmit.

Wie bereits dargelegt wurde, ist die Genauigkeit der bis dahbin grob ermittelten
Koordinaten der Kugeln aufgrund der geringen Auflosung defeBitelativ gering. Deshalb
werden die beiden am bevorstehenden Stol3 beteiligten KugediRe Spielkugel und
anzuspielende Kugel) nochmals mit der doppelten Bildauftjg820<240 Px, ca.1819 Px
KugelgroRe) aufgenommen.

Prinzipiell ware es auch méglich, von vornherein diésmauigkeit fir alle Algorithmen der
Bilderkennung zu verwenden. Dies wirde aber eine mindestaréackie Zeit- und
Platzkomplexitat nach sich ziehen und wére damit unnotigzrestt.

Die Kugel-Feinerkennung besteht aus den folgenden, im AnseHiuerten Schritten:

Aufnahme des Bildausschnittes

Kantendetektion mit Sobel-Kompal3-Operator
Einsatz eines "Kreisfilters" zur Mittelpunktsfindung
Korrektur des perspektivischen Fehlers

PwnNPE
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2.5.1 Aufnahme des Bildausschnittes

Entsprechend der bekannten groben Koordinaten wird die kaare die Position (von 8
moglichen) bewegt, welche die Kugel mdglichst nah ddateMbzgl. der x-Koordinate) des
aufzunehmenden Rohbildes abbildet. Das RohbildX220 Px) wird aufgenommen und ein
Bild mit einer GrolRe von 3B0 Px um die Grobkoordinaten ausgeschnitten. Aufgrund der
kleinen Abmessungen dieses Ausschnittes kdnnen bei der rkexinang bedeutend
zeitaufwendigere, aber bessere Algorithmen als bei ddveBrennung zum Einsatz kommen.

Als Vorverarbeitung wird der bereits beschriebene "@mas-Filter" auf allen drei Kanélen
angewandt, vor allem um eine bessere optische Darsta@ttuSteuerprogramm zu erzielen.
Die weiteren Verarbeitungsschritte werden, wie sdbeirder Groberkennung, ausschliel3lich
auf dem Rot-Kanal des Bildes ausgefihrt.

2.5.2 Kantendetektion mit Sobel-KompaR-Operator

Die nachste Aufgabe besteht darin, die Umrisse der zunmegkden Kugel zu identifizieren,
da mit deren Hilfe auf die Lage des Kugelmittelpunktes gessdrosverden kann. Das
Auffinden von Objektkanten in Bildern ist eine der in ddald&kennung am haufigsten
auftretenden Problemstellungen. Daher existiert einez&tieélvon moglichen Losungswegen,
welche auf verschiedenen Bildverarbeitungs-Operatoreméer{iKlette95]).

Eine sehr weit verbreitete Methode ist die AnwendungssogenannteBobel-Operators.
Dabei werden fir jeden Bildpunkt die Helligkeitswerte imee 3x3-Umgebung entsprechend
einer bestimmten Matrix gewichtet und summiert. Die Kwpiehten der Matrix sind so
gewdahlt, dall die Summe fir Bildpunkte, welche an Kantesp atarken raumlichen
Grauwertanderungen, liegen, sehr hohe Werte annimmt. Dagideen gleichmalige
Helligkeiten innerhalb derx@-Umgebung zu niedrigen Summen.

Die Verwendung einer einzelnen Sobel-Matrix fuhrt immer Detektion der Kanten, welche
in einer bestimmten Richtung verlaufen (z.B. vertikdljn generell Kanten in beliebigen
Richtungen zu finden, sind mehrere Sobel-Operatoren, ehschiedene Koeffizienten-
Matrizen, auf das zu untersuchende Bild anzuwenden. Augdmbnissen wird fir jeden
Bildpunkt das Maximum dieser Einzelergebnisse ermittelt,seme Zugehdrigkeit zu einer
mehr oder weniger scharfen Kante festzustellen. DurehUtitersuchung verschiedener
Richtungen von mdglichen Kanten wird diese Vorgehengwaisch alsSobel-Kompalf3-
Operator bezeichnet.

Die fur die Kugel-Feinerkennung verwendeten Matrizen halefolgende Gestalt:

vertikale Kanten horizontale Kanten
-1 0 +10 41 -2 -1
g O O O
0 2 0 + 2D DO 0 0 5
H1 0 +1H Bl +2 +1H

diagonale Kanten (links unten rechts oben)  diagonale Kanten (links obenechts unten)

oo -1 -20
O .0 38
D+1 0 1D

F+2 +1 OFE



42 -1 00O

0 0
O 1 0 +1D
HO +1 +2{

In Abbildung 2.18 ist die Wirkung des Sobel-Kompalf3-Operators hafterder Kugel-
Feinerkennung dargestelit.

Abb. 2.18 Rotkanal-Bild einer einzelnen Kugel und Ergehis des Sobel-Kompal3-Operators
Durch einen starkeren Lichteinfall von links unten wirdliesem Gebiet auch eine starkere Kante detektiert. Zu
erkennen sind auBerdem die Auswirkungen eines Glanzlichtedesriéchattenwurfes der Kugel.

2.5.3 Einsatz des "Kreisfilters" zur Mittelpunktsfindung

Der abschlieBende Schritt der Feinerkennung nutzt diedresaus, dald der Durchmesser der
Kugeln im Bild (ca. 19 Pixel) bekannt ist, und lauft in faider Art und Weise ab:

Fur alle Punkte in einer 221 Umgebung um den bekannten groben Mittelpunkt:
Betrachte den aktuellen Punkt als Mittelpunkt eines Kseaisié 9 Px Radius.
Summiere die Werte der Pixel, welche auf dem gedad{ren liegen, in

Schritten von 10 Grad und normalisiere die Summe
(Division durch 36).
Trage den erhaltenen Wert in ein neues Bild ein.

Die fur jeden Punkt ermittelte Summe ist um so groRRer,gbrnPunkte, welche auf dem

Kugelrand liegen, "eingesammelt" wurden. Aus dem entstandBilé wird der Punkt mit
dem maximalen Wert ermittelt und zum Mittelpunkt der Kuggstimmt (Abb. 2.19).
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Abb. 2.19 Ergebnis des Kreisfilters und gefundener Kudmittelpunkt fir das Beispiel von Abb. 2.18
Aus drucktechnischen Grinden wurde das linke Bild invertéeht., je dunkler der Punkt, desto gro3er die
Summe. Das rechte Bild ist ein in Graustufen umgewarsdeleobild der im Original roten Kugel, erganzt um
den gefundenen Mittelpunkt und einen nachgezeichneten Kugelrand.

2.5.4 Korrektur des perspektivischen Fehlers

Die nunmehr ermittelten Koordinaten sind noch mit einebh erheblichen Fehler behaftet,
welcher auf die perspektivische Verzerrung des von der Kamngigenommenen Bildes
zurlickzufuhren ist. Dieser resultiert daraus, daR das rédbt wirklich eine senkrechte
Projektion auf die Spielflache darstellt. Abb. 2.20 s@bkd Zusammenhéange verdeutlichen.

Abb. 2.20 perspektivischer Abbildungsfehler
Die weiRen Linien markieren die Abweichungen der wihdic von den im Bild erscheinenden
Kugelmittelpunkte. Nur die genau senkrecht unter der Kamegaride Kugel wird korrekt abgebildet.
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Der Abbildungsfehler fihrt dazu, dal3 die Kugelmittelpunkte iid Bicht an der Stelle
erscheinen, an der sich sich real befinden. Je weiter Kdigel vom Lotpunkt der
Kameraachse entfernt liegt, desto starker wirkt sielM@irzerrung aus.

Um die groben Auswirkungen des Effektes zu kompensieremenwuan regelmafig tber das
Spielfeld verteilten Positionen Kugeln plaziert und iételpunktkoordinaten mit dem

bisher beschriebenen Verfahren ermittelt, um sie angarigk einer Matrix der realen
Positionen zuzuordnen. Auf diese Weise werden auch dieeit$ beschriebenen
Verzeichnungseffekte des Kameraobjektives zusatzlichrdniikekt. Dies ist auch der Grund
daflr, die Perspektiven-Korrektur nicht auf rein rechnbest Wege durchzufuhren.

2.6 Optische Erkennung des Roboterfahrzeuges

Im Vergleich zu den geometrisch einfach gestalteten Kugefire der Aufwand zur
Erkennung des Fahrzeuges und seiner Ausrichtung sehr hoch,deemigorithmen sich
ausschlief3lich an dessen Umrissen orientierten. Derneartende hohe Zeitaufwand wirde
sich gravierend auf die Geschwindigkeit der Fahrzeug-Foetpemg auswirken.

Deshalb ist eine andere Losung zum schnellen Auffinden F®zeuges und zur

Bestimmung seiner raumlichen Ausrichtung notwendig. Um [galsrzeug mit geringem

Aufwand in einem Rohbild identifizieren, ist es von Vdstevenn es Uber einfach

strukturierte, aber unverwechselbare optische Charaliarigerfiigt. Im vorliegenden Fall

werden dazu verschiedene Markierungen genutzt, welche aWlbgseite des Fahrzeuges
angebracht sind (Abb. 2.21).

blaue Markierung

Fahrt- und StoRrichtung

. . ﬁ . weille Markierung
| ca. 1,5%1.5mm
k

m
|

Anschliisse far
E Steuerkabel

Abb. 2.21 Schematische Darstellung der Fahrzeug-Oberseit
Die Oberseite des Roboterfahrzeuges ist in Wirklichkeivach Alle weiteren Erlauterungen folgen im Text.

Die Anforderungen an die Genauigkeit der ermittelten Posih variieren, je nachdem, ob
sich das Fahrzeug auf einem (durch die Wegplanung ermijtetkéativ breiten Korridor
zwischen den Kugeln hindurch bewegt oder méglichst prazisderddpielkugel ausgerichtet
werden soll. Ahnlich der Grob- und Feinerkennung bei den BRlageln sind deshalb zwei
unterschiedliche Varianten (schnell/relativ ungenau urgsm/genau) zu implementieren.
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2.6.1 Schnellere Variante

Fur diese Variante der Fahrzeugerkennung werden die drei nblakreisformigen
Markierungen genutzt. Diese sind entlang der Langsachsé&ategeuges angeordnet und
erscheinen bei der hier verwendeten Rohbild-Auflosung vornxI&ID Px mit einem
"Durchmesser" von ca. 4 Px. Die mittlere Markierung,/ctve einer der beiden auf3eren
deutlich naher liegt als der anderen, dient zur Identifikales Fahrzeughecks und somit der
Fahrt- und StoRrichtung. Die Farbe Blau fihrt zu einer womnherein garantierten
Eindeutigkeit der Markierungen im optischen Erscheinungsleiicgesamten Spielflache.

Unter der Voraussetzung, dal3 sich das Fahrzeug im aktuellsstnfisbereich der Kamera
befindet, setzt sich die schnelle Fahrzeugerkennung aus algenden Teilschritten
zusammen:

1. Aufnahme von Blau- und Rot-Kanal und Differenzbildungkamtrastverstarkung
2. Auffinden der drei hellsten Stellen (nicht Pixeit) Differenzbild
3. Zuordnung der ermittelten Punkte zu den drei Markierungen

zu Punkt 1:

Wirde sich der Erkennungsalgorithmus zum Auffinden der blMenkierungen allein auf
den Blau-Kanal des Bildes beschranken, so waren die dréité® auf dem Fahrzeug mit
hoher Wahrscheinlichkeit nicht immer die hellstenll&bteim Bild. da z.B. im Fall der weil3en
Kugel alle drei RGB-Kanéle etwa die gleiche, hoherlsitét haben.

Aus diesem Grund wird nach Pixeln gesucht, deren BlauHAgwetlich hdher als ihr Rot-
Anteil ist. Dazu wird das Rot-Bild vom Blau-Bild subtraltjewobei negative Werte durch 0O
ersetzt werden. Im entstehenden Differenzbild heberndécklarkierungen deutlich ab.

Als zusatzliche Verbesserung dieses Bildes im Sinne déegenden Aufgabe wird es einer
Mittelwertberechnung fur jedes Pixel{@Umgebung) unterzogen. dadurch verschieben sich
die Maxima der Helligkeitsintensitaten weiter in Richtudgy Mittelpunkte der ca.>4t Px
groRen Markierungen. Aul3erdem werden durch Rauschen entstdistigrk blaue” Pixel im
gesamten Bild unterdrickt.

Die Ergebnisse dieser Vorgehensweise sind in Abb. 2.22 deligest

zu Punkt 2:

Die nun folgende Aufgabe besteht darin, aus dem Differiehatie Koordinaten der
Markierungen zu ermitteln. Dabei wird davon ausgegangel, dia drei Stellen mit der
héchsten Helligkeitsintensitat mit den Markierungen idehtisind. Diese Annahme hat sich
nach intensiver Untersuchung als zulassig herausgestellt

Die folgende Prozedur wird dreimal hintereinander auf déie®nzbild angewandt:

Ermittle den Punkt des Bildes, welcher die maximalensitat besitzt.
Speichere diesen als Koordinaten von einer der Markierung
Setze den Punkt und dessesd8Jmgebung auf die Intensitéat 0.

Durch das "Schwarzmalen" der Umgebung der jeweils gefemd®taxima wird vermieden,
dalR ein in deren unmittelbarer Nahe liegendes Pixel damdé®d um die zweit- bzw.
dritthbchste Intensitat fur sich entscheiden kann. Ma#ttsch betrachtet werden die drei
héchsten lokalen Maxima ermittelt.
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Abb. 2.22 Differenzbildung zum Auffinden der Fahrzeug-Markierungen
Beim Rot-Kanal (oben links) und Blau-Kanal (oben reckisjde eine Grauwertspreizung durchgefihrt, d.h.,
die im Bild vorhandenen Grauwerte wurden so "gestreckt", @alflas maogliche Intervall von 0..255 voll
ausnutzen. Im Blaukanal erscheint die weie Kugel (untdtegidtel) heller als die drei Markierungen. Der
unruhige Gesamteindruck des Bildes ist technisch bedingt.
Das entstehende Differenzbild (links unten) wurde zursdrem Darstellung invertiert, schwarze Stellen
bedeuten hohe Differenzen. Die Wirkung der weil3en, wid dec anderen Kugeln ist vollig ausgeschaltet und
die drei Markierungen heben sich deutlich ab. Rechts ustewiederum der Rot-Kanal, diesmal mit den
gefundenen "Mittelpunkten” der Markierungen zu sehen (Erldngen im Text). Zur besseren Erkennung der
Fahrzeug-Umrisse wurde der Kontrast des betreffenden Bildenities ernoht. Deutlich sichtbar ist, daf3 die
drei gefundenen Koordinaten nicht in jedem Fall wirklich im t#tte der Markierungen liegen. Fir die
gestellten Anforderungen ist diese Genauigkeit aber ausneiche
(Die sechs weil3en Markierungen waren zum Zeitpunkt der Aufeatieser Bilder noch nicht vorhanden.)

zu Punkt 3:

Nunmehr liegen drei Koordinatenpaare vor, die mit hohehrééheinlichkeit den drei

Markierungen auf dem Fahrzeug entsprechen. Aufgrund deatsbeeschriebenen Anordnung
der Markierungen ergeben sich drei charakteristische Adstawischen jeweils zwei der
Koordinaten. Diese sollen als I, m und k ("langster"jttlerer” und "kirzester" Abstand)

bezeichnet werden (siehe Abb. 2.21). Eine einfache Falfohieidung ordnet die ermittelten
Koordinaten den drei Markierungen zu.

Als zusétzliche SicherheitsmalRnahme wird der Abstaoddrzdarauf geprtift, ob er eventuell
einen Wert hat, welcher viel gro3er ist als der witidicbekannte Abstand zwischen den zwei
aulReren Markierungen. Sollte dies der Fall sein, wiedgéisamte Fahrzeugerkennung erneut
durchgefuhrt. Der praktische Einsatz des Algorithmusdeateigt, dal3 derartige Falle nur
durch Rauschen im Bild verursacht werden. Da sich dessen irkusgen von einer
Aufnahme zur nachsten andern, ist gewahrleistet, daf} kiEnkirng spatestens nach einigen
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wenigen Versuchen sicher zum Erfolg fiihrt. Die Impleneeuhg weiterer Uberprifungen
der drei Koordinatenpaare, wie z.B. ein Test ihrer iidritat, hat sich als nicht notwendig
erwiesen.

An die aufrufende Prozedur in der Steuersoftware zurickgaegetverden die

Durchschnittswerte der x- bzw. y-Koordinaten der beiden r@a3é/arkierungen (als

Fahrzeug-Mittelpunkt) und der Winkel der Gerade, welche durieh beiden &ul3eren
Markierungen verlauft (Orientierung des Fahrzeuges)e Allit der Fahrzeugposition in
Zusammenhang stehenden Winkelangaben beziehen sich auf einchtgeda
Koordinatensystem, dessen Ursprung sich in der linken,ramt&cke des Bildes der
gesamten Spielflache befindet (0° = "nach rechts", 90fash oben" usw.).

2.6.2 Genauere Variante

Die Ausrichtung des Fahrzeuges vor der Spielkugel erfordeet lgichstmdgliche Prazision
der Positionsermittlung. Daflr werden, wie schon bei dez beschriebenen schnellen
Erkennung, Markierungen genutzt. In diesem Falle wirddait 6 weillen Quadraten gemali
Abb. 2.21 gearbeitet.

Diese erscheinen im Bild (24820Px Auflosung) in einer Grol3e von etwa einem Pixel.
Dadurch wird eine maximale Genauigkeit bei der Zuordnung detpiikte zu den
wirklichen Markierungen erreicht.

Die Fahrzeug-Feinerkennung setzt sich aus den folgendeitt&chusammen:

1. Grobe Ermittlung von Position und Ausrichtung (Winkel) Bakrzeuges
mittels der schnellen Erkennungs-Variante

2. Aufnahme eines RGB-Bildes (24820Px) und Ausschneiden eines Bereiches
von 65<65Px um den groben Fahrzeugmittelpunkt

3. Erstellung eines Graustufenbildes des Ausschnittes durchhBeregder
durchschnittlichen Intensitéat aller drei Farbkanéle inne&exel
(In diesem Bild erhalten die weil3en Markierungen esgm hohen Wert und
eventuell vorhandene "Christmas-Lights" werden untektlyide sie stets nur
in einem der drei Farbkanale auftreten.)

4, Rotieren der bekannten wirklichen Koordinaten der weltaikierungen um
den grob ermittelten Winkel
(Somit existieren 6 Punkte, in deren naherer Umgebunglgegiae der
aufgenommenen Markierungen im Bild zu finden sein muifite.)

5. Ermittlung des jeweils hellsten Bildpunktes in de7-lUmgebung eines
jeden dieser 6 Punkte.

6. Diese 6 neuen Punkte werden nun, wie auch die Kugeln bEederkennung,
einer Korrektur des perspektivischen Fehlers unterworfenBBsis daftr
bildet eine mit Hilfe eines Kalibrierkérpers einmalig eltsteZuordnung von
im Bild ermittelten zu realen Markierungspositionen.

Die Hohe des Kalibrierkdrpers stimmt mit der des Fahrzeufgerein und auf
seiner Oberflache befinden sich ebenfalls Markierunge®Gdaée 1,51,5 mm
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in regelmaRiger Anordnung. (vgl. Abschnitt ,Korrektur desspektivischen
Fehlers” in diesem Kapitel)

7. Berechnung der durchschnittlichen x- und y-Koordinatenwertsale
modifizierten 6 Punkte und Festlegung des berechneten Katedpaares als
Mittelpunkt des Fahrzeuges

8. Ermittlung der zwei Winkel von diesem Mittelpunkt zu demen in
Fahrtrichtung liegenden weiRen Markierungen und Festlegomgleren
Durchschnittwert als Winkel (Richtung), in dem das Fahrzeugeaichtet ist

Abb. F 2.23 dient der Veranschaulichung der beschriebenagelensweise.
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3 StoRwahl

Dieses Kapitel beschreibt den Algorithmus, der aus eingelgmen Konstellation von
Kugeln auf dem Billardtisch den als nachsten auszufuhre@lef auswéhlt. Zunachst
werden kurz die physikalischen und geometrischen Eigenschadiees einfachen
Billardstol3es erlautert.

3.1 Physik und Geometrie des Billardstol3es

Die beim realen Billard auftretenden physikalischen Effedinhd recht vielfaltig, besonders
wenn der Spieler in der Lage ist, der Kugel ein zielgezielst Effet, also eine Eigenrotation,
zu verleihen. Die folgende Darstellung beschrankt sich @eri vom Billardroboter
ausschlieRlich angewandten einfachen Stol3, bei dem dasgagangen wird, dal} die weil3e
Spielkugel vom Queue (bzw. StdRel) zentral getroffen widlaomit kein Effet besitzt.

Der fur die StoBwahl relevante Abschnitt des gesamten Ststi3die Kollision der Spielkugel
mit der (ruhenden) zu versenkenden Kugel. Physikaliscladiggt handelt es sich dabei um
einen dezentralen, elastischen Stol3. Dessen allgentetiast z.B. in [Paus95] ausfuhrlich
beschrieben und soll an dieser Stelle kurz nachvollzageden.

In Abb. 3.1 sind die geometrischen Zusammenhange zunaeclpstigggh dargestellt.

Abb. 3.1 Dezentraler elastischer StoR3
Die weilRe Spielkugel Kverfiigt Uber den Impuls, pnd trifft auf die ruhende Kugel XDabei Ubertragt sie ihre
kinetische Energie in Abhangigkeit vom Dezentralitatspatar d auf K Fur beide Kugeln ergeben sich neue
Impulse p' und p’' und damit neue Bewegungsrichtungem. ist der fir die StoRBwahl interessante
Auftreffwinkel. Er ist identisch mit der resultierenden Bgwngsrichtung von KDer Punkt, an dem sich;Km
hier dargestellten Moment des Kontaktes befindet, ist déreffpunkt A.
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Fur den beim Billard vorliegenden Fall, dal? die beiderSami beteiligten Korper die gleiche
Masse besitzen, gilt nach dem Energiesatz die Glegchu

prEp e (1).

Daraus ist unmittelbar ersichtlich, da3 zwei Billardkugedt :iach einer Kollision stets im
rechten Winkel voneinander entfernen. Die einzige Ansmavon dieser Regel bildet ein
zentraler Stol3, bei dem der Impuls der sich bewegenden Katstfindig auf die ruhende
Kugel Ubertragen wird. In diesem Fall bewegt sich digeatoRene Kugel in der
urspringlichen Bewegungsrichtung der nunmehr zum Stillsggkdmmenen ersten Kugel
weiter. Auch die Bewegungsgeschwindigkeit ist (theoreYisc identisch
(Impulserhaltungssatz).

Im Billard ist es winschenswert, der angestoRenen Kugeldsfinierte Richtung zu geben,
d.h., der in Abb. 3.1 dargestelkaiftreffwinkel a zwischen dem urspringlichen, vom Queue
bestimmten Impulsjpund dem resultierenden Impulg igt von Interesse.

Fur diesen gilt die Beziehung
d
o_4ad 2y
sina o (2)

wobei r der Radius der Kugeln und d der in Abb. 3.1 dargediaditentralitatsparameter ist.

Daraus ergeben sich fir die resultierenden Impulsenttjeriden Gleichungen:

d
Eml (3)

1- drgmp1 (4).

Diese stellen Spezialfalle der allgemeinen, in [PausQgjefeiteten Gleichungen

0
p. = @\/1_(4”‘1—”5)% E)%D %Epl und
4 (m+m .0

- H 2m, /1Dd DZEDO
Ernl+rq +rDE

mit m, = m, (Kugelmassen) und =r, =r (Kugelradien)dar.
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3.2 Restriktionen und Parameter der StoRwahl

Abb. 3.2 Parameter der Stol3wahl
Erlauterungen im Text

Die bisherigen Darstellungen sind zunachst geeignet, fianegegebenen Impuls, mer
Spielkugel und einen bekanntefuftreffpunkt A die resultierenden Impulse (bzw.
Geschwindigkeiten und Bewegungsrichtungen) der beiden Kugelrechipen. Dabei ist der
Auftreffpunkt der Punkt, an dem sich die Spielkugel im Moimaes Kontaktes mit der zu
versenkenden Kugel befindet (vgl. Abb. 3.2).

Im Gegensatz dazu ist es fur die Auswahl eines StolRes elifdrdaus einer gewiinschten
Richtung der zweiten Kugel (von ihrer momentanen Posida einem Loch) den dazu
passenden Auftreffpunkt der Spielkugel und daraus den StoRwinkelie erforderliche
Position des Roboterfahrzeuges zu berechnen.

Desweiteren sind die oben angegebenen Betrage der Impisisalie Geschwindigkeiten der
Kugeln, nur von untergeordnetem Interesse. Solange der lmpulSpielkugel stark genug
ist, um der zu versenkenden Kugel gentgend ,Schwung* mit auf\isy zu geben, ist sein
konkreter Wert unerheblich, da dieser auf die Richtung rdsultierenden Bewegungen
keinen Einflul3 hat.

Wie im Kapitel ,Technische Details* dargelegt wird, iste dvom Sto6Rel bereitgestellte
StoRRkraft in jedem Falle ausreichend.
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Die folgende Aufstellung beinhaltet die grundsatzlichen avissetzungen, welche zur
Ausfiihrung eines bestimmten StoR3es in jedem Fallelteséiih missen.

Dabei sei die weiRe Spielkugel mit,Kdie potentiell zu versenkende Kugel mi ¥nd das
potentielle Ziel-Loch mit L bezeichnet.

Die Bezeichnungen;PP,und R stehen fiir die Positionen (Koordinaten) der drei Objekte.

1) Liegt K> ,zwischen” K, und L, d.h., ist der fir die Bewegung vop i Richtung L
notwendige Auftreffpunkt A von Kauf der dieser zugewandten Seite vofd K

Diese Bedingung ist im Allgemeinen erfillt, wenn der Wirksgischen den Vektoren
P1P, und BP_ deutlich kleiner als 90° ist.

Die hinreichende Bedingung lauet90° und bezieht sich auf den etwas aufwendiger
zu berechnenden Auftreffwinkel (siehe nachster Abschnitt).

2.) Ist L von K auf gerader Linie erreichbar, d.h., liegen evtl. andergekh im Weg?
3.) Ist K> von K; auf gerader Linie erreichbar, d.h., liegen evtl. ané@rgeln im Weg?
4.) Ist ,hinter* der Spielkugel geniigend Platz fir das Robdierég vorhanden?

Erlauterungen dazu finden sich auch im Abschnitt ,Untersctaedchen realem
Spiel und Billard-Roboter” im Einfihrungskapitel.

Sind diese vier Bedingungen erfillt, so ist ein Stalk K, - L prinzipiell méglich.
Ob der Stol3 jedoch auch erfolgversprechend ist, hangt voioldenden Grol3en ab:
5.) Welchen Wert hat der notwendige Auftreffwinkel

Dieser Winkel ist in zweifacher Hinsicht interessant.

Je Kleiner er ist, desto groR3er ist die Wahrscheinlichkeitauch dann zu treffen,
wenn derreale Auftreffpunkt Ag, vom theoretisch idealen Auftreffpunkt A abweicht,
also die Bewegungsrichtung der Spielkugel mit einem Fehleftetlist.

AulRerdem hat er gravierenden Einflul3 auf die ,Aufteilung”®s K; eingebrachten
Impulses p auf beide Kugeln. Hat er z.B. den Wert 0, so lieggnk& und L auf einer
Linie und es gilt g=p;, d.h. die Energie wird, wie oben bereits erwahnt,stétidig
auf K, Ubertragen. Im anderen Extremfall is¢90°, was bedeutet, dal? die Kollision
gar nicht stattfindet undKsomit auch keinerlei Energie auf Kbertragt.

6.) Wie grol3 ist der Abstand zwischen lhd K;, respektive Pund B (im Folgenden mit
I, bezeichnet)?

Je groRer diese Entfernung ist, desto starker wirken siblefin der Richtung des
realen StoRvektos RAR aus.

7.) Wie grol} ist der Abstand zwischen #nd L, respektive Pund R (im Folgenden mit
I, bezeichnet)?

Mit zunehmendem Abstand Wwirken sich Fehler in der Bewegungsrichtung von K
starker aus.
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Fur die Punkte 6. und 7. gilt gleichermal3en, dal bei langegeWedie Eigenschaften des
Untergrundes (Reibung, Unebenheiten) sowie ungewolltest Hif groRerem Mal3e die
Bahnstabilitat der Kugeln beeinflussen kénnen.

Aus diesen Erlauterungen kann geschlu3folgert werden, dal paientieller Stol3
offensichtlich dann besonders giinstig ist, wenn beide Kugdinirsider Nahe eines Loches
befinden und mit diesem eine Linie bilden.

3.3 Implementierung des Algorithmus

Der Gesamtalgorithmus der Stol3wahl lautet wie folgt:

Teste
fr Loch 1..6
fur jede Kugel der gewiinschten Farbe (rot bzw. gelb)
Sind die Bedingungen 1, 2, 3 und 4 erflllt ?
Wenn ja, dann berechneund b
und fiige den Stol3 in die Liste méglicher StéR3e ein.
Sollte die Liste leer sein, so brich ab und gib deldding aus,
daf kein audbdner Stol3 gefunden werden konnte.

Wichte die Parametaer, |; und b flr jeden Stol3 der Liste.
Wahle den am besten bewerteten Stol3 aus.

Die einzelnen Schritte werden im folgenden erlautér

Test der Bedingung 1:

Zu prufen ist, ob fur den durch den Vektor P,P_ vorgegebenen
Auftreffwinkel o ein Auftreffpunkt A existiert, ob also eine Kollison

zwischen K und K, tberhaupt stattfinden kann.

Die Punkte P, P, und P_ sind bekannt. Vom Dreieck RP,A sind die

Langen der Seiten P, und P,A=2r sowie der Winkel im Punkt P, (a)

bekannt.

Die Anwendung des Kosinussatzes fuhrt auf eine queatische
Gleichung, deren Losungen einer der folgenden dréfonstellationen
entsprechen:

1. keine positiv reelle Losung— Es findet keine Kollision statt.
2. eine positiv reelle Losung. Der Wert entspricht der Lange der Seité& P

3. zwei positiv reelle Losungen- Der kleinere Wert entspricht der
Lange der Seite RA.

Daraus resultierend konnen die Koordinaten von A ud schlief3lich
auch der Winkel des Vektors RA berechnet werden, welcher dem
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StolRwinkel entspricht, in dem das Roboterfahrzeug o« dem Stol3
auszurichten ist.

Test der Bedingung 2:

Analog zum vorhergehenden Test ist fur jede auf dem Spidbefiddliche Kugel (auer Kund K;) zu
ermitteln, ob fir den vorgegebenen StoBwinkel (die Bewegich@isng von K) ein Kollisionspunkt existiert,
also die entsprechende Gleichung eine positiv reeBeng besitzt.

Trifft dies fir mindestens eine Kugel zu, so ist Bedingurngrketzt.

Test der Bedingung 3:
Nach dem gleichen Prinzip ist fur alle in Frage kommeridegeln zu ermitteln, ob fiir den
vorgegebenen Auftreffwinkelr (die Bewegungsrichtung von ;K ein Kollisionspunkt

existiert.
Trifft dies fir mindestens eine Kugel zu, so ist Bedingungritzt.

Test der Bedingung 4:

Um diese Bedingung zu Uberprifen, sind zunadchst der ediohderStandpunkt des Roboterfahrzeuges
(StoBpunkt S) und der entsprechendgelpunkt Z der Fahrt des Roboters (Punkt 4 des Stof3zyklus) zu
berechnen.

Beide befinden sich auf der Verlangerung der Verbidungslinie RA

Uber den Punkt P, hinaus.

Die Distanz zwischen S und; Rergibt sich aus der Summe #2Hws, wobei r den
Kugeldurchmesser; tlie Lange des Roboterfahrzeuges undlen Weg bezeichnet, welchen
der StoRRel beim Stol3 zurticklegt. Die realen Werte betragel®¢65 und 10mm.

Z liegt entprechend weiter von éntfernt (ca. 30mm).

Die weitere Vorgehensweise beim Test, ob hinter derlksigiel hinreichend viel Platz fur

das Fahrzeug zur Verfigung steht, wird von Abb. 3.3 illustiént jede aul3er der Spielkugel
auf der Spielflache befindliche Kugel wird geprift, ob iHPesition einen bestimmten
Mindestabstand dmin von den Punkten Z und S besitzt.

Dieser Mindestabstand,g ergibt sich wie folgt:

_ [ 2 2
Clmin_ lF +bF tr+s

Dabei bezeichnen: lund I die Lange und Breite des Roboterfahrzeuges, r den Radius de
Billardkugeln und s einen zuséatzlichen Sicherheitspuffer.

Verfugt mindestens eine der Kugeln nicht Gber den Mindestabssanist Bedingung 4
verletzt und der entsprechende Stol3 demzufolge nicht durchfiihrb

Wichtung der Parameter, |, und b und Ermittlung des besten Stol3es

Die in der Liste der mdglichen Stol3e enthaltenen &gatrsind fur die Auswahl des
gunstigsten StolR3es in geeigneter Weise vergleichbar zinemadazu wird fir jeden
einzelnen StoRR;®in Bewertungskoeffizientk; ermittelt, der sich wie folgt berechnet:

Ki = hi / Inax + i / Imax + Qi / Olmax
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Dabei sind 4i , b und a; die Parameter des Stol3eslist gleich der Lange der Spielfeld-
Diagonale, also dem theoretischen Maximalwert, gaimt b annehmen kénnen umghax =
90°, was dem theoretischen Maximum dijentspricht.

AbschlieRend ist der Stol3 mit dem niedrigsten Koeffizierkerzu ermitteln und zum
auszufuhrenden Stol3 zu bestimmen.
Die Abbildungen 3.4 bis 3.9 zeigen einige Beispiele fiur Ergebnidss Stoliwahl-

2
Algorithmus. Gespielt wurde jeweils auf die gelben Kugelridhraa).

Abb. 3.3 Zum Test von Bedingung 4
Die eingezeichneten Kreise um die Punkte S bzw. Z haberRddius di,. P, bezeichnet die Position der
weilRen Spielkugel, welche in den Test nicht einbezogen Wikl . Kugeln 2 und 5 haben den erforderlichen
Mindestabstand, die Kugeln 3 und 4 jedoch nicht.

Abb. 3.4 bis 3.9 Beispiele fir gewahlte StéRRe
Die kleinen Kreise markieren den StoRBpunkt S. Eingezeiclsteduch der jeweilige Auftreffpunkt der
Spielkugel.
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4 Wegplanung
4.1 Grundlegende Uberlegungen

Das Problem, in einer bestimmten Umgebung einen Weg zuripesti, der von Punkt A
nach Punkt B fuhrt, tritt in den verschiedensten Béwemi des Alltags auf. Zunachst sollen die
Gemeinsamkeiten all dieser Szenarien und anschlieRendrsdiede zwischen ihnen,
besonders bzgl. der Bewertung entstehender Alternativegeldgt werden.

Die Betrachtung beschrankt sich auf statische Umgebungelohe durch eine feste Karte
beschrieben werden kénnen. Diese Einschrankung ist chglia es sich beim Billardsystem
um eine (innerhalb eines Stof3zyklus) nicht veranderlicheyélbung handelt. Desweiteren
wird von einer Bewegung in der Ebene ausgegangen.

In Anlehnung an die Begriffe der Graphentheorie soll ilgegfoden vorkKnoten (Punkten, an
denen Richtungsanderungen erfolgen konnk€ahten (geradlinige Verbindungen zwischen
Knoten) undWegen(Ketten von miteinander verbundenen Kanten) die Rede

4.1.1 Gemeinsamkeiten von Wegplanungs-Szenarien

In jedem Fall existiert ein Agent (Person, KraftfalugeRoboter), welcher sich aufgrund
seiner konstruktiven Eigenschaften prinzipiell in alleHRingen der Ebene bewegen kann. Ist
die Ebene (Flache) vollig frei von anderen, statiact@bjekten und beziglich der
Fortbewegung qualitativ an jeder Stelle gleichwertig,kaon die direkte Verbindung von
Start- und Zielpunkt als Weg genutzt werden.

Dieser einfachste Fall ist allerdings ohne praktische Badgutda in der Realitat stets
massive Hindernisse, also nicht durchdringbare physikalikéheer, oder zur Fortbewegung
nicht geeignete Flachen auftreten. Als Beispiele sinénd®, Mobel, Baume und
Billardkugeln bzw. Gréaben, Gewasser und unbefestigtes Gelamdeennen. Auf einer
abstrakten Betrachtungsstufe sind diese beiden Arten voaeHhissen als gleichwertig zu
betrachten.

Es existiert somit eine zu betrachtende Gesamtflachiehevelen Start- und den Zielpunkt
sowie nicht begehbare Teilflachen enthélt. Der dieskgeraeinen Fall entsprechende Typ
von Karte soll al$-lachenkarte bezeichnet werden.

Eine schéarfere Einschrankung liegt vor, wenn die begehbaedle der Flache keine
zweidimensionale Ausdehnung mehr besitzen, also innertigber keine alternativen
Richtungen eingeschlagen werden kodnnen. Ein Beispiel dafirdiess Bindung von

Schienenfahrzeugen an das vorhandene Schienennetz. Einng&kechsel ist dort nur an
relativ wenigen Punkten der Gesamtflache mdglich. DieWdegplanung zugrunde liegende
Topologie hat von vornherein die Gestalt eines maghisohen Graphen, wobei sich die
begehbare Flache auf dessen Kanten reduziert. Die eiiispdec Karte soll als
Graphenkarte bezeichnet werden.

Eine Flachenkarte besitzt, im Gegensatz zu einer Gnphte, eine unendliche Anzahl von
potentiellen Wegen vom Start- zum Zielpunkt. Voraussetzunfiir dsst, dafl} der

entsprechende topologische Zusammenhang der begehbaren gd@eien ist. Sollte der
Fall eintreten, dal’3 die begehbare Flache durch die Anogdden Hindernisse in mehrere
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voneinander getrennte Teile zerlegt wird, dann existiéft keine einzige Verbindung vom
Start zum Ziel.

Die unendlich vielen Wege lassen sich beztiglich ificgrologie in eine endliche Anzahl von
Aquivalenzklassen einordnen. Allen Wegen einer Aquivaliisgle ist die Art der Umgehung
der vorhandenen Hindernisse gemeinsam, d.h., ob ein bdstmindernis "links- oder
rechtsherum" umgangen wird.

In der Praxis ist es sinnvoll, aus jeder Aquivalenzklassenegeeigneten Reprasentanten
auszuwahlen und somit die Flachenkarte in eine Grapherkaitieerfihren.

Abb. 4.1 veranschaulicht die beschriebenen Sachverhalte.
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Abb. 4.1 Flachenkarte (links) und Graphenkarte (rechs)
Hindernisse sind grau und begehbare Gebiete weil3 darge8igitPfeile symbolisieren die mdglichen
Bewegungsrichtungen an verschiedenen Stellen. In der Grapleesikarhur an den gekennzeichneten Punkten
Richtungswechsel ungleich 180 Grad mdglich.

Eine bei Flachenkarten zu beachtender Parameter iBater welcher vom sich bewegenden
Agenten selbst eingenommen wird. Da der Agent bei der \&egpd) durch seine Position in
der Ebene, d.h., als Punkt reprasentiert wird, mu3 seirseiehnung auf andere geeignete
Weise in die Modellierung einbezogen werden. Eine praktikablakte besteht darin, alle
Hindernisse um die Halfte des Betrages der maximalen Ausdg des Agenten zu
erweitern, also sozusagen "aufzublahen". Dadurch isergjehtellt, daf3 im Modell die von
Hindernissen und Agent belegten Flachen in jedem Fallenttisgind.

4.1.2 Varianten der Bewertung von Wegen

Die bisher gemachten Ausfiihrungen beziehen sich Ubervdegaindie Modellierung von
Wegen, welche innerhalb des konkreten Szenariums potami@hnden sind. Da es sich in
der Regel um mehr als einen mdglichen Weg handelt, bhestehdie Notwendigkeit, aus
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dieser Menge von Alternativen die beste auszuwéhlen. Sdiehe nach der optimalen
Verbindung verlangt nach einer Mdéglichkeit, die einzelnen Wieggeeigneter Form zu
vergleichen und zu bewerten.

Die fur die Gute der Bewertung entscheidenden Kriterienn&dn je nach konkreter
Problemstellung, von verschiedenster Art sein. Oft gghim den kirzesten, schnellsten oder
kostengunstigsten Weg. Entsprechend werden den einzelndenKanklidische Langen,
Zeiten oder finanzielle Kennziffern zugeordnet. Fur eingenarien steht die genaue
Konfiguration von nutzbaren Kanten erst nach einer usgahenden Bewertung der Kanten
bezlglich einer weiteren Grol3e fest. So mul3 bei dewR¢peines Schwerlasttransportes eine
groR3e Anzahl von Kanten (Straf3en) aus dem zugrunde liegendphe@r(der StralRenkarte)
gestrichen werden, da diese nicht Uber die erforderiBrbée oder Belastbarkeit verfliigen.
Eine vollig andere Anforderung liegt vor, wenn die Gesang¢ des Weges einen
bestimmten Wert haben soll, z.B. bei der Planung dit@sthonlaufes durch die Stral3en
einer Stadt.

Die bei der vorliegenden Wegplanungsaufgabe verwendatemBung ist darauf ausgerichtet,
den sichersten Weg zu bestimmen. Was im konkreten Rt Sicherheit zu verstehen ist,
wird in den nachsten Abschnitten erlautert.

4.2 Anforderungen an die Wegplanung

Die Aufgabe der Wegplanungskomponente des Billardsysbexsteht darin, eine Folge von
Punkten auf der Spielflache zu generieren, welche vonoteomacheinander angefahren
werden, so dal} er sich von seiner momentanen Posgiartfunkt) zu dem Punkt, von dem
aus der nachste Stol3 erfolgen soll (Zielpunkt), bewegt. BBwegung zwischen zwei
derartigen Punkten folgt der Verbindungsgerade zwischen beldeeh Erreichen eines
Punktes dreht sich das Fahrzeug um einen bestimmten Win#lelind dadurch auf den
nachsten anzufahrenden Punkt ausgerichtet.

Auf seinem Weg darf der Roboter keine der auf der Spidldiegenden Kugeln berihren.
Das Billardsystem ist mit einer schwer einzuschatzendend nur teilweise zu
kompensierenden Ungenauigkeit bei der Ermittlung der Bositi von Kugeln und Fahrzeug
behaftet. Gleiches gilt fur die Umsetzung der geplaB®megungen. Aus diesem Grund muf3
die Wahrscheinlichkeit, eine Kugel zu bertihren, minimitden.

Am sichersten ist ein Weg dann, wenn die Entfernung jedeelnen zum Weg gehérenden
Punktes von den Hindernissen moglichst gro3 ist. Das heiRBasonderen, dald die
Durchfahrt zwischen zwei Hindernissen (Kugeln, Bande) inrd&féte erfolgt und breite
Passagen schmaleren vorzuziehen sind.

4.3 Bestimmung der potentiellen Wege

4.3.1 Modellierung von Hindernissen und Fahrzeug

Die Ausgangssituation fur die Wegplanung besteht in ditirhenkarte, welche den Start-
und den Zielpunkt sowie die Hindernisse (Kugeln, Bandenjérthbb. 4.2).

Die von Hindernissen belegten Gebiete sind in der bebegshriebenen Art und Weise
ausgedehnt worden, wodurch das Roboterfahrzeug als einzelner lbaardthtet werden
kann. (Dieser Punkt entspricht dem Mittelpunkt des FahrzéuDesBreite des zusatzlichen
Randes entspricht dem halben Wert der grof3ten Ausdehnung dexeugms (halbe
Diagonale, zuzlglich eines gewissen "Sicherheitspufferd!’ auch Parameter,d im Kap.
"StoRwahl"). Somit kann davon ausgegangen werden, daf’ sidkobdeter auf allen in der
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Abbildung weil3 dargestellten Punkten sowohl bewegen als aatstandig um seine
Hochachse drehen kann.

Abb. 4.2 Beispiel einer der Wegplanung zugrunde liegenddfarte (S=Start, Z=Ziel)
Start- und Zielpunkt wurden aufgrund der besseren Uberstakeiit willkirlich plaziert und entsprechen keiner
echten Spielsituation. Diese und die folgenden Abbildungerd direkt aus dem Berechnungsprozell

Ubernommen, welcher auf Byte-Arrays von 8260 Elementen, analog der BildgréRe bei der Kugel-
Groberkennung, beruht.

Fur die Aufgabe, zwischen zwei Hindernissen nur hindurch zeralware es ausreichend,
die Breite des Fahrzeuges zu betrachten. Da Fahrzeugdiagond -breite im Sinne der
vorliegenden Problemstellung aber nicht wesentlich déffen, wurde auf eine derartige
Unterscheidung verzichtet. Dies vereinfacht die Algoréhmelativ stark.

4.3.2 Voronoi-Parkettierung

Zunachst ist es notwendig, alle mégliche Teilwegenf(Ea) zu bestimmen, welche die
topologischen Besonderheiten der vorliegenden Konstella also alle "Durchfahrten”
zwischen je zwei Hindernissen, reprasentieren. Die gemucKanten sollten auch den
Sicherheitsaspekten gentigen und in der Mitte zwischen delekissen verlaufen.

Eine Losung, die diesen Anforderungen gerecht wird, baasigrtder sogenanntévioronoi-
Parkettierung (z.B. [Sedg92], S.465ff). Eine derartiger Algorithmus ordnetRiiekte einer
Ebene verschiedenen Aquivalenzklassen zu. Es bilden sictliei Hindernisse Gebiete aus,
welche als "EinfluBbereiche" gedeutet werden kdnnen.

Im konkreten Fall lautet die entsprechende Vorschriftfolg:

Ordne
jeder Kugel,
dem Startpunkt,
dem Zielpunkt und
der Bande
unterschiedliche Farben zu.
Fur jeden Punkt:
Bestimme die Absténde zu
jeder Kugel,
dem Startpunkt,
dem Zielpunkt und
der Bande.
Bestimme das Minimum dieser Abstéande.
Farbe den Punkt in der Farbe des Objektes ein, dessemdlsirsmal ist.

Die zum Beispiel in Abb. 4.2 gehdrende parkettierte Flégtha Abb. 4.3 dargestellt.
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Abb. 4.3 Voronoi-Parkettierung

Die Grenzen zwischen den zu Kugeln gehdrenden Gebietéaufesn immer in der Mitte

zwischen den Kugeln und sind gerade, also ohne weitereg ispdieren Steuerbefehle flr
das Fahrzeug umsetzbar.

Im Gegensatz dazu sind die Grenzen zwischen Kugeln undeBamehr oder weniger stark
gekrimmt, wodurch sie durch das Fahrzeug nur schwer verfetgew konnten.

Zur Beseitigung dieses nicht unwesentlichen Effektes derdoben dargestellte Algorithmus
modifiziert. Um gerade Grenzen zu erzielen, wie siésaiwen den zu Kugeln gehdrenden
Gebieten existieren, werden auf Hohe der den BandenteacKageln zusatzliche virtuelle
Kugeln positioniert.

Schlie3lich wird die oben beschriebene Voronoi-Paskeitig ausgefuhrt, allerdings ohne
Berucksichtigung der Banden. Diese Vorgehensweise und derusdaesultierenden
Unterschied illustriert Abb. 4.4.
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Abb. 4.4 Verbesserte Voronoi-Parkettierung mit eingéfgten virtuellen Kugeln

AnschlieRend werden alle Punkte der entstandenen Kartdersn drei Gebiete (Farben)
zusammentreffen, als Knoten deklariert. Kanten emestelurch das Verbinden von Knoten,
bei denen zwei der drei angrenzenden Gebiete Ubereinstinsmfenn sie sich nicht an den
Gebieten von Start- oder Zielpunkt befinden. Diese Knaterden durch eine Kante jeweils
direkt mit dem Start- bzw. Zielpunkt verbunden, welsalost zu Knoten werden.
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4.3.3 Bestimmung der sicheren Teilwege

Jeder Kante wird eine Bewertung zugeordnet, welche dem AbsmKugeln entspricht,

zwischen denen sie verlauft (sowohl reale als aucteliet Kugeln). Die Kanten, welche zum
Start- und Zielknoten gehoéren, erhalten eine von den emd€anten nicht erreichbare,
besonders hohe Bewertung, da sie immer als sicher géimen (Abb. 4.5).

Abb. 4.5 Alle prinzipiell vorhandenen Kanten (Teilwege)

Es liegen nun eine Liste von Knoten sowie eine Limwerteter Kanten vor, welche in ihrer
Gesamtheit einen ungerichteten, bewerteten Grapretlanst

Der letzte Schritt vor der eigentlichen Auswahl des \¥dggsteht im Entfernen aller Kanten,
deren Bewertung kleiner als der erforderliche Mindestwé&@dhizeuglange zuzuglich
Sicherheitspuffer) ist. Die dabei entstehenden "Sackgassel ebenfalls zu I6schen.

Das jetzt vorliegende Netz enthalt alle Kanten, egtlalerer sich das Fahrzeug sicher
bewegen kann (Abb. 4.6).

Abb. 4.6 Alle sicheren Kanten

4.4 Auswahl des optimalen Weges

In diesem Stadium der Wegplanung existiert (in dentereigallen) eine relativ grol3e Anzahl
von verschiedenen Kantenfolgen, welche vom Start zunfidie¢n. Die nunmehr zu I6sende
Aufgabe besteht darin, aus den vorhandenen Weg-Variaigernu bestimmen, welche aus
moglichst gut bewerteten Kanten zusammengesetzt ist.

Entscheidungen zur Wegwahl missen nur an Knoten getrotfeshew, deren Grad gréRer 2
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ist, die also mindesten 3 Nachbarknoten besitzen. Sengdizweige genannt werden. Start-
und Zielknoten sind ebenfalls Abzweige, auch wenn sie wealged Nachbarn haben.

Alle Kantenfolgen zwischen zwei Abzweigen werden\dlsge bezeichnet. Jeder Weg erhalt
eine Bewertung, die gleich dem Minimum der Bewertungeres&anten ist.

Fur das weitere Verfahren wird zunachst ein einfachegyothmus bendétigt, mit dem
Uberprift werden kann, ob zwischen Start und Ziel GberhanetVerbindung existiert:

Teste, ob der Start zu mindestens einem Weg gehort.

Wenn nicht, dann Abbruch: Es existiert keine Verbindung vaart Sum Ziel.
Ordne jedem Abzweig eine natlrliche Zahl>0 zu, dabei edeélStart die Nummer 1.
Initialisiere eine (zunachst leere) Menge M von nattidn Zahlen.

Flge die Nummer 1 der Menge M hinzu.
Wiederhole
Fur jedes Element A von M:
Fuge die Nummern aller Abzweige, mit denen Abzweig A @een
direkten Weg verbunden ist, der Menge M hinzu.
solange, bis M sich nicht mehr andert.
Teste, ob die Nummer des Zielknotens sich in M befinde
Wenn ja, dann existiert eine Verbindung vom Start zum Zagist nicht.

Aus der vorhandenen Liste von Wegen, werden nun sukzes$ivie $Vege entfernt, die eine
schlechte (niedrige) Bewertung haben. Dies erfolgt unteddBsichtigung der geforderten
Erreichbarkeit des Zieles vom Start aus. Der Algorithrautet:

Teste, ob eine Verbindung zwischen Start und Ziel exigses.).

Wenn nein, dann ist das Ziel vom Start aus nicht erreicidoruch.
Jeder Weg sei nicht markiert.
Wiederhole

Bestimme aus der Menge der nicht markierten Wege

den am schlechtesten bewerteten Weg W.
Entferne diesen aus der Menge.
Teste, ob eine Verbindung zwischen Start und Ziel exigsear.).
Wenn nein, dann fuge W wieder der Wegmenge hinzu urkdeneaihn.

bis alle Wege markiert sind.
Entferne alle die Kanten aus der Kantenliste, die raatginem der verbliebenen
Wege gehdren.

Falls Gberhaupt eine Verbindung existiert, so ist das Ergebsigesamten Algorithmus eine
Kette von Wegen, welche ihrerseits einer durchgehendéte Ken Kanten entspricht, die
vom Start zum Ziel fuhrt. Anders ausgedrickt sind in deigéligen Kantenliste genau die
Kanten (Strecken) enthalten, welche der Roboter (irridetigen Reihenfolge) befahren muf3
(Abb. 4.7).
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Abb. 4.7 Der gefundene sicherste Weg

4.5 Details der praktischen Anwendung des Algorithmus

Die bisherige Erlauterung der Wegplanung beschrieb den algemFall der Bestimmung
eines Weges auf dem Billard-Tisch. Ergénzend sollennmah einige Ausfihrungen zum
praktischen Einsatz des Algorithmus folgen.

Der Zielpunkt des Weges, den das Fahrzeug zu absolviereisthder Punkt, auf dem es
stehen muf3, um den angestrebten Stol3 erfolgreich durchenfibieser Punkt wird durch
die StoRwahl-Komponente vorgegeben.

Wie bereits dargelegt wurde, operieren die Algorithmen deyekGroberkennung, Sto3wahl,
Wegplanung und Fahrt (Punkte 1 bis 4 des Stol3zyklus) alleleaufelativ geringen Bild-
bzw. Koordinatenauflosung von ca. 3mm pro (diskreteng-Bizw. Koordinatenpunkt. Fur
die Einnahme der Stof3position muld sich das Fahrzeug deenn8jfdelkugel bis auf ca. 10
mm annéhern und sich eventuell noch auf der Stelle dr&t@rde nun der StoRpunkt direkt
als Zielpunkt der Fahrt gewahlt, so bestinde aufgrund der Ikirkgs- und
Berechnungstoleranzen die Wahrscheinlichkeit, diell&mel zu berihren und zu bewegen.
Dieser Fall darf nicht eintreten.

Deshalb wird der Zielpunkt der Fahrt, wie bereits im ikdp,StoRwahl“ beschrieben, etwa
30mm "hinter" den Stof3punkt verlegt, d.h. entgegen der Shong von der Spielkugel
weg. Ein zusatzlicher positiver Effekt dieser Vorgehensavbesteht darin, dal’ bei der spater
folgenden exakten Ausrichtung das Fahrzeuges nur mehr od&ewgeradeaus fahren muf3
und keine groReren "Rangierarbeiten” notwendig werden.

Eine weiterer kleiner, aber fur die praktische Durchfiihrdeg Fahrt sinnvoller Schritt
besteht in der Umwandlung der ungeordneten Kantenlistdch@venach dem bisher
beschriebenen Verfahren vorliegt. Programmtechniscbéhgeswird aus ihr eine Liste von n
Punkten [x, y] erzeugt, bei der [x, y;] dem Startpunkt und [x, y,] dem Zielpunkt
entspricht. Alle dazwischen liegenden Punkte sind dies@wenstationen in der richtigen
Reihenfolge.
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5 Kamera-Fahrzeug-Koordination

Dieses Kapitel beschaftigt sich mit den Problemen undohmen, welche mit der

Bewegung des Fahrzeuges und deren Uberwachung mittelsoh@r&in Verbindung stehen.
Die dabei zugrunde liegenden Aspekte der Fahrzeugerkennung, edgrianung sowie der

konstruktiven Eigenschaften des Fahrzeuges werden inrdsprechenden Abschnitten der
Kapitel "Bilderkennung"”, "Wegplanung" und "Technische D&tdehandelt.

Getrennt voneinander werden die Fahrt des Roboterfahizaénighe Nahe der Stof3position
(Punkt 4 des Stof3zyklus) und die exakte Ausrichtung des kaj@zebzw. das "Zielen"
(Punkt 5 des Stol3zyklus) behandelt.

5.1 Fahrt zur Stof3position

Die zu l6sende Aufgabe besteht darin, das Roboterfahreemng steuern, dal’ es sich entlang
der durch die Wegplanungskomponente bereitgestellten Folg@uwnkten bewegt und somit
von seinem aktuellen Standpunkt zu seinem Zielpunkt in der NéheveiRen Spielkugel
gelangt. Dabei soll dem berechneten Weg so genau gefolgenvedal? keine der auf der
Spielflache liegenden Kugeln berthrt und dadurch in ihrer kagindert wird.

AulRerdem sollte der gesamte Vorgang der Fahrt in eineativreligigen Tempo vor sich
gehen.

5.1.1 Vereinfachung der Fahrtroute

Der letzte Schritt vor dem Beginn der eigentlichen Faksteht darin, diRoute noch ein
wenig zu vereinfachen, d.h. die Anzahl ihrer einzelAbschnitte zu reduzieren. Das Ziel
dieser Vorgehensweise besteht in der Verringerung dier die fur das Zurticklegen des
Weges bendtigt wird. Diese ist u.a. auch von der AnzahRtschnitte abhangig, wie spater
ersichtlich werden wird.

Die Vereinfachung besteht darirgtationen d.h., Punkte, an denen Richtungswechsel
erfolgen, zusammenzufassen, wenn sie sehr dicht bedsindiegen. Im konkreten Fall
geschieht das, wenn der Abstand kleiner als 10 Px (bzw.dik@beneinheiten) ist. Dies
entspricht etwa 30 mm oder einer halben Fahrzeuglange. dsé dedingung fur zwei
Stationen erfullt, dann werden diese geléscht und durehrene Station ersetzt, die in der
Mitte zwischen ihnen liegt.

5.1.2 Drehen des Fahrzeuges

Der Vorgang des Drehens wird sowohl zur Richtungsédnderung agirdezinen Stationen als
auch zur Richtungskorrektur innerhalb eines gerade zurickzulegé&hdehnittes bendtigt.
Der letztgenannte Fall tritt wahrend des Geradeausfahmehsund wird im néchsten
Abschnitt wieder aufgegriffen.

Die Drehung des Fahrzeuges von seiner momentanen Ausigc@tartwinkel) in eine neue
Richtung Eielwinkel) wird in mehrere Teildrehungen zerlegt, welche mitnide werdendem
Abstand zum ZielwinkelRestwinkel) immer geringere Richtungsanderungen umfassen.
Der Zielwinkel wird also nicht mit einer einzigen kontiedichen Drehung erreicht. Diese
Vorgehensweise ist insofern vorteilhaft, als damit sutileerfalbare Effekte beim
Beschleunigen und beim Abbremsen der Drehung ausgeschafidtny Das heildt, dal’ die
notwendige Dauer der Aktivierung der Motoren keine lineare kaumkiies gewlnschten
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Drehwinkels ist. Die Erstellung einer dementsprechenderiefdbelle ware sehr aufwendig
und die vorhandenen technischen Unwéagbarkeiten (Reibifekise Anlaufverzégerungen
der Motoren, Spannungsschwankungen) wirden ihre Verlatichiek einschranken. Somit
ware wahrscheinlich ohnehin meist eine Korrektur desiaiiten Winkel notwendig.

Der fur eine einzelne Drehung eingesetzte Algorithmusibabtiiende Gestalt:

Ermittle den momentanen Winkel, in dem das Fahrzeug @nerdt (Bilderkennung).
Berechne den Differenzwinkel (Restwinkel) zum gewitet&Zielwinkel.

Ermittle die erforderliche Drehrichtung (positiver Winkepositiver Drehsinn = links)
(Gedreht wird immer um den Winkel, derl80° ist).

Durchlaufe die folgende Schleife je einmal mit den Wea@n5, 22, 11, 5 (Grad) fur
die VariableSchwelle
Wenn |Restwinkel| Schwelle dann
Drehe fur die Daue($chwelle)n Drehrichtung.
Ermittle den erreichten Winkel und berechne den neuemitésti und
die neue Drehrichtung. (Falls Gber das Ziel hinaus geunette)

Durchlaufe obige Schleife fischwelle3 solange, bis der Fehlwinkel kleiner als 3
ist.

Die Werte t(Schwelle) wurden experimentell ermitteltdustellen die Anzahl von
Durchlaufen durch eine bestimmte Zahischleife dar. Eine Amgmb Sekunden oder
Millisekunden ist nur schwer mdglich und auch nicht notfiggnNaturlich gelten diese Werte
nur fur den speziell verwendeten PC und eine bestimmte Bf@onung (ca. 8V). Um die
oben erwahnte Nichtlinearitat zu belegen, seien saieser Stelle dennoch angegeben:

Schwelle in Grad 90 45 22 11 5 3

t(Schwelle) 3900 2000 1250 800 400 200

Bei all dem ist zu bedenken, daf3 die von der Bilderkennungsiwente gelieferten Werte
bei jeder neuen Aufnahme unterschiedlich stark fehlerbethaind. Deshalb ist eine
Genauigkeit von unter 3 Grad nicht sinnvoll und kénnte zdidsschleifen fuhren. Abb. 5.1
verdeutlicht dies nochmals.
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Abb. 5.1 Fehler bei der Grob-Ermittlung der Fahrzeug-Ausrichtung
Schematisch dargestellt sind die beiden auf3eren blauen Mades auf dem Fahrzeug und stilisierte Pixel.
Es wird angenommen, dal die jeweils mittleren der nexel 8as Optimum der Erkennung darstellen. In Form
zweier Beispiele ist der Fehler bei der Winkelberechnumgedtellt, wenn bei der Positionsbestimmung jeder
Markierung nur um ein Pixel vom Ideal abgewichen wiBger(Abstand der Mittelpunkte betragt in der Realitat
etwa 15 Px bzw. 45 mm.)

5.1.3 Geradeaus Fahren

Die Durchfuihrung der Geradeausfahrt des Roboterfahrzeugedtefesteit weniger trivial,
als zunachst zu vermuten ist. Dies liegt in der BauwdgseAntriebes begrindet.

Da das Fahrzeug mit zwei getrennt anzusteuernden Radesyestattet ist
(Differentialantrieb vgl. [Jones96], siehe auch Kapitel ,Technische Detailsi)ssen diese
sich mit der gleichen Geschwindigkeit drehen, um eine gamgelFahrzeugbewegung zu
erzielen. AuRRerdem ist es notwendig, da sie ihre Drefmurgynchron beginnen und
beenden. Aufgrund unvermeidbarer mechanischer und elektritbiterschiede zwischen
den beiden Motor/Getriebe/Rad-Systemen ist eine derddiggeinstimmung in der Praxis
nicht gegeben.

Bei den meisten Robotern, welche mit einem solchefrigkn ausgestattet sind (z.B.
"Khepera”, "Rug Warrior"), ist deshalb an jedem Rad eagesannterRad-Encoder
angebracht. Dabei handelt es sich um einen Sensodjedeom Rad tatsachlich absolvierten
Umdrehungen mif3t und an den steuernden Mikroprozessor lamwpu@er meldet. Dieser
kann dann die Geschwindigkeit der beiden Rader dynamischareyiei

Der Billard-Roboter verfligt Uber keine derartigen Encodafiir sind mehrere Griinde
anzufuhren:

1. Der Platzbedarf der Encoder steht den geforderten geringeregsungen des Fahrzeuges
entgegen.

2. Da auf dem Fahrzeug keinerlei Elektronik montiert ist, miifitie Signale der Encoder
tber (mindestens 3) weitere Leitungen zum Computer Ubertvaeyeien.

3. Der Nutzen der Encoder wirde den Aufwand wahrscheiniaiit rechtfertigen.

Wie im folgenden beschrieben, ist das Problem ist auttardere Weise l6sbar, welche
aulRerdem der Aufgabenstellung der Sensorik-Motorik-Koordmaimgegenkommt.

Die implementierte Losung beinhaltet wiederum die KanasaSensor zur Messung der
Abweichung von Ideallinie und die schon bei der FalgzBrehung eingesetzte "Taktik der
kleinen Schritte”. Der Algorithmus zum Anfahren einestimemtenZielpunktes, d.h. einer
Station der Route, lautet wie folgt:

Wiederhole fur sich verringernde Werte v®@chwelle=20,10,5 (Pixel als Langenmal3):
Erfasse Position und Ausrichtung des Fahrzeuges.
Berechne den Winkel und die Entfernung zum Zielpunkt (Regptw
Drehe das Fahrzeug in Richtung Zielpunkt.
WennSchwelleRestweg,
dann fahre fir die Ze{Schwellelorwarts. (Aktivierung beider Rader)
sonst verringer&chwelle Abbruch, wenrSchwelle<5.

Bei t(Schwelle) handelt es sich wiederum um experiglergrmittelte Anzahlen von
Wiederholungen einer Zahlschleife.
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Da das Fahrzeug immer nur eine relativ kleine Strecke Kegtcund seine Fahrtrichtung
anschlieBend wieder korrigiert wird, werden SchwacheddreGeradeausfahrt kompensiert.
Bei den ersten praktischen Versuchen mit diesem Algouishipetrug der geforderte Restweg
0, d.h. der angestrebte Punkt muf3te exakt angefahren wérgse. Genauigkeit wurde vom
System auch ohne Probleme erzielt, allerdings erholtte die Fahrtdauer durch die
zahlreichen kleinen Bewegungen gegen Ende der Fahrt tditdiicDie Hauptursache dafir
ist das relativ langwierige Einlesen der Kamera-Datem dba Parallelport des Computers,
denn es mull nach jeder Einzelbewegung (Fahrt und Teildreheng!)neues Bild
aufgenommen und ausgewertet werden.

Im Interesse eines zigigen Ablaufes der Fahrt nimmtdaszeug deshalb schon dann Kurs
auf die nachste Station der Gesamtroute, wenn esdegorgerade anzufahrenden Station
weniger als 5 Pixel (oder Koordinateneinheiten) bzw. weng&rl5mm (ein Viertel der
Fahrzeuglange) entfernt ist. Die dadurch entstehendeerrReinken sich praktisch nicht aus
(vgl. Kap. "Analyse der Leistungsfahigkeit des Billardsys§m

Durch das schrittweise Vorwartstasten werden die obelduterten Nachteile des
Differentialantriebes im Rahmen der gestellten Anfandgen voll kompensiert.

Eine vollstandige Fahrt des Roboters ist in Abb. F 5.2 dtelife

5.2 Ausrichtung des Fahrzeuges zum Stof3

Die Algorithmen der Fahrzeugausrichtung entsprechen im nileten den im

vorangegangenen Abschnitt beschriebenen. Das Fahrzeug beevegbom Zielpunkt der

vorangegangenen Fahrt zum eigentlichen Stol3punkt, analog degiey zwischen zwei
Stationen. Die durchgefihrten Aktionen sind wiederum mmsangesetzt aus sich
abwechselnden Phasen der Vorwartsbewegung und der Drehualy. werden dabei die
Parameter der Bewegungen (zurickzulegender Weg bzw. Dreliwinken Ende der

jeweiligen Teilbewegung hin in ihrem Wert verringert.

Im Gegensatz zur reinen Fahrt basiert die Fahrzeugauwsriclauf der genaueren Variante
der Fahrzeug-Erkennung (vgl. Kapitel "Bilderkennung"”). Durch detwendigen Einsatz
derjenigen Algorithmen, welche die hoéchstmdgliche Genadigkereitstellen, ist die
Ausrichtung eine relativ zeitaufwendige Prozedur (biSoan).

Das Ergebnis der Fahrzeugausrichtung ist von vielen verschied@hkeéoren abhangig und
nicht immer optimal.

Das Thema wird im Kapitel "Analyse der Leistungsfahigkigis Billardsystems” nochmals
aufgegriffen und ausfuhrlicher behandelt.
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6 Technische Details

In diesem Kapitel werden technische und konstruktive Hieiteln des Billardsystems
behandelt, welche den Billardtisch, die Mechanik zuritPogserung der Kamera, das
Roboterfahrzeug und die Interface-Elektronik betreffen.

Viele der im Folgenden dargestellten konstruktiven Detailsden bereits innerhalb der
vorhergehenden Kapitel erwahnt bzw. als existent voraasge Insofern kann dieses Kapitel
auch als ausfuhrliche Zusammenfassung der technischektAspgiesehen werden.

Grundsatzlich kann vorausgeschickt werden, dafl3 aul3er einigediegenden Bestandteilen
des Systems (Kamera, Schrittmotor, Servo-Motoren und ral@ktBauteile) auf keinerlei
vorgefertigte Komponenten zuriickgegriffen wurde. Die spenieMaforderungen an die
Konstruktionen machten es notwendig, die Mehrzahl der ergleten Einzelteile selbst zu
entwerfen und anzufertigen bzw. anfertigen zu lassenvidéten Fallen wurden auch
Bauelemente zweckentfremdet, was eine in der experiftentBobotik sehr verbreitete
Vorgehensweise ist.

Bei der Anfertigung der verschiedenen Bauteile des Billaste®ys kam nur ein Grundstock
von einfachen Werkzeugen und Maschinen zum Einsatz. Es teansieh um eine
Tischbohrmaschine, eine elektrische Sage, einen Lotkallmeh diverse Werkzeuge zur
Bearbeitung von Metall und Holz sowie zur Fertigung elekscher Schaltungen. Die
einzigen nicht vom Autor selbst gefertigten Bauteile sind He&den Achsen des
Roboterfahrzeuges, welche in der erforderlichen Préeisio von einer Metallbau-Firma auf
einer Drehmaschine hergestellt werden konnten.

6.1 Der Billardtisch

In der urspringlich im Spielwarenhandel erworbenen Fommn @er Billardtisch fir die
Zwecke dieser Arbeit nur bedingt geeignet. Die mitgelieferBeine besal3en nicht die
erforderliche Stabilitat und wurden deshalb nicht monttdtt dessen wurde die eigentliche
Spielflache (im Prinzip eine Holzplatte) mit kleinei¥en versehen, welche in ihrer Hohe
verstellbar sind und dadurch eine exakte waagerechte Justdugpielflache erlauben. Die
so modifizierte Platte kann auf einem beliebigen Taclgestellt werden.

An den Taschen (Léchern) des Spielfeldes waren ursprariéme weil3e Netze vorhanden,
welche die versenkten Kugeln aufnehmen sollten. Da d&sparungen fir die Taschen aber
in die Spielflache hinein ragen und damit Teil des von deméta erfaldten Gesamtbildes
sind, war es notwendig, diesen hellen Untergrund dura@nedoinkleren zu ersetzen. Damit
wird vermieden, dafl} die weil3en Netze falschlich als Kugekannt werden koénnten.
Natdrlich ware dieser Effekt auch durch die Erkennungsitifigeen zu vermeiden gewesen,
aber eine kleine konstruktive Veranderung am Tisch wédaaher und zeitsparend. Unter den
Lochern wurden waagerecht dunkle Holzplatten montiemin ZAuffangen der versenkten
Kugeln wurden zusétzlich transparente Kunststoffplatten sehkan den Auf3enkanten der
Platte angebracht.

Jeweils in der Mitte der beiden Stirnseiten der Platid senkrechte Trager befestigt, auf
denen sich ca. 70 cm Uber der Spielflache die waager&adhtiene befindet, welche den
Schlitten mit der Kamera tragt.

6.2 Die Kamera-Mechanik
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6.2.1 Prinzipielle Uberlegungen

Die Notwendigkeit, die Kamera langs des Spielfeldeselgéieh zu montieren, wurde bereits
im Abschnitt "Anforderungen an die Bilderkennung" erlautert.

Die Kamera-Mechanik stellt einen bedeutenden Mehraufwankbastruktiver Arbeit dar,
der mit der Losung der inhaltlichen bzw. wissenschaftlicheforderungen an das Projekt
Billard-Roboter eigentlich nichts zu tun hat.

Zudem entstehen durch die Losung dieser Aufgabe eineailetuisatzlicher Fehlerquellen
fur die korrekte Arbeit der eigentlich wichtigen und ie&santen Algorithmen.

Wie im Kapitel "Analyse der Leistungsfahigkeit des Bilsystems" dargelegt wird, liegt in
der beschrankten Préazision der Kamera-Mechanik eine Haagphersfir Fehler bei der
Ausrichtung des Fahrzeuges an der Spielkugel.

Zu l6sen war die Aufgabe, die lineare Bewegung einer émtSchlitten Gber eine Entfernung
von ca. 1m zu realisieren, welche eine Positionierung hoiter Wiederholgenauigkeit
einschliet. Die Wiederholgenauigkeit bezeichnet die durchsidimt Abweichung einer
erreichten Position vom gewilnschten Wert und spieltrokss bei Druckern und Plottern
eine grolRe Rolle. Sie sollte beim geplanten Billarasystieutlich unter 1mm betragen.

Zur Auswahl standen die in Abb. 6.1 veranschaulichtenpdiezipiellen Varianten:

Ein auf einer Schiene rollender oder gleitender Schjitlessen Antrieb Uber einen Seilzug
oder Zahnriemen (1) bzw. mit einem direkt montiertendvi¢®) erfolgt, oder eine Lésung in
Form eines Spindeltriebes (3).

Zahnriemen und -stange bieten, wie auch der Spindeltrigblsnéiner Gewindestange, den
Vorteil eines schlupffreien Antriebs. Da aber keinesditer Bauteile in erforderlicher Lange
zu einem vertretbaren Preis zu beschaffen war, wurde sindoit einem Seilzug
experimentiert. Diese Losung erwies sich, inklusiveigein spezieller Ergénzungen, als
praktikabel und ausreichend.

Als Antriebsmotor kam von vornherein nur ein Schrittonoin Frage (Erlauterungen dazu
z.B. in [Prau96]). Nur ein solcher kann, aufgrund seiner audwen Mechanik und der
speziellen elektronischen Ansteuerung, zufriedenstellemgebBisse beztiglich der nétigen
Prazision liefern. Er ermoglicht Positionsverandermndes Schlittens in der Gré3enordnung
von wenigen Zehntelmillimetern.
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Abb. 6.1 Alternativen fur die Realisierung der Linearbewegung des Kamera-Schlittens
Seilzug/ Zahnriemen mit angetriebener Rolle und Umlehkr@ben), Schlitten mit aufgesetztem Motor und
Zahnstange (Mitte) sowie Spindeltrieb mit zusatzlichénréngsstangen (unten)

6.2.2 Realisierung

Der Schlitten selbst ist ein zweiachsiges Fahrzeug, wef&sder aus vier auf den
(feststehenden) Achsen aufgesteckten Kugellagern besté&hremewegt sich auf einer
Profilschiene, welche normalerweise in einem Regaltsigesystem verwendet wird. Das
Seil wird Uber eine Rolle auf der Motorachse und eine Uknidlie gefuhrt. Seine Enden sind
am Schlitten befestigt. Die Aufhangung der Kamera befisigt unter dem eigentlichen
Schlitten unter der Schiene. Die Anordnung ist vergleichmbiareiner Schwebebahn, deren
Gondel durch die Kamera gebildet wird.

Um das eigenwillige kugelférmige Design der Kamera zu komeears ist diese zwischen

zwei waagerechten Aluminiumplatten eingespannt, welolieentsprechend grof3en runden
Aussparungen versehen sind. Diese Lésung macht eine geustigruhg der Kamera-

Ausrichtung mdéglich, aber auch notwendig.

Wie bereits angedeutet, tritt beim Betrieb des Seilzwigesnicht zu vernachlassigender
Schlupf auf. Die Hauptursache dafir ist die nicht hinreichexidungsfreie Fahrt des
Schlittens auf der Schiene, welche in schwer kompensierbdoatagetoleranzen begriindet
liegt. Daraus ergibt sich die Konsequenz, dal3 eine genau®®ering des Schlittens allein
aufgrund einer entsprechenden Bewegung der Schrittmotoraattge moglich ist. Es ist

notwendig, die Position des Schlitten in einer geeignek@mm an den Rechner
zurickzumelden.
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Zur Erfullung dieser Aufgabe existieren zwei prinzigeMioglichkeiten:

1. Eine annahernd kontinuierliche Messung der PositioHiti¢ eines Drehgebers oder fein
gestaffelter optischer oder elektrischer Marken.

2. Die Beschrankung auf eine relativ geringe Anzahl westeh anfahrbaren Positionen,
welche, wie in der ersten Variante, durch geeignete Madeantifiziert werden.

Die erste Moglichkeit ist zwar im Sinne des Gesamtsysté&ammfortabler, aber auch
bedeutend aufwendiger umzusetzen. Deshalb werden dieKaamera-Schlitten anfahrbaren
Positionen auf die (fur die Bild-Groberkennung) notwgadiacht beschrankt. Diese Anzahl
ist auch fir alle anderen Belange ausreichend.

Fur die Ruckmeldung beim Erreichen einer Marke war egwihmungslose Variante zu
favorisieren. Der zunachst naheliegende Gedanke meliehéschranken wurde allerdings
zugunsten einer viel einfacheren und kostenginstigeren Losmawgnien.

Unterhalb der Fihrungsschiene sind an den entsprecheratiorien kleine Magnete
angebracht. Am Schlitten befindet sich ein sogenannteredRKontakt (z.B.[Miel85]).
Dieser schlief3t sich, wenn er in den EinfluBbereichseMagnetfeldes gerat. Die dadurch
erzielte Wiederholgenauigkeit ist au3erordentlich gut.gAufd eines gewissen Hysterese-
Effektes ist es allerdings notwendig, dal3 der Schlitten isither von der gleichen Seite
annahert. Der Steueralgorithmus wurde deshalb wie folgt mggigert:

1. Fall: Die nachste Markierung befindet sielchtsvon der aktuellen Schlittenposition.

Wiederhole
Bewege den Schlitten einen (Motor-) Schritt nach rechts.
bis der Reed-Kontakt geschlossen ist.
Markierte Position ist erreicht.

2. Fall: Die nachste Markierung befindet sittks von der aktuellen Schlittenposition.

Wiederhole
Bewege den Schlitten einen Schritt nach links.
bis der Reed-Kontakt geschlossen ist.
Wiederhole
Bewege den Schlitten einen Schritt nach links.
bis der Reed-Kontakt wieder geoffnet ist.
Bewege den Schlitten noch eine feste Anzahl Schrittk lieks (ca. 2cm)
Weiter wie in Fall 1.

Da die Rickmeldung des Reed-Kontaktes nicht dariber infdrnwexiche Markierung

jeweils erreicht wurde, "tastet" sich die Steuer-Safevimmer von einer Markierung zur
nachsten. Dafur wird beim Start des Programmes einenént€ariable fir die Kamera-
Position mit einem Anfangswert initialisiert, nachdeer &chlitten zuvor manuell an die
entsprechende Position bewegt wurde.

Das AnschlulZkabel der Kamera ist an der linken Seite degeweadnten Tragers fixiert und
wird nicht gesondert gefuihrt, sondern hangt, je nach aktugthlittenposition, mehr oder
weniger tief nach unten durch. Dabei gerat sie aber miasrBlickfeld der Kamera.

Die Abbn. F 6.2 und F 6.3 zeigen den Kameraschlitten bzw. claitt&otor.
6.3 Das Roboterfahrzeug
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Dieser Abschnitt behandelt die konstruktive Gestaltung eé®ferfahrzeuges.
Dabei geht es zunachst um den StoRel, da dieser letztigbridaére Bauteil des Fahrzeuges
darstellt und seine Eigenschaften dessen konstruktive Aspektehend bestimmen.

6.3.1 Der StoRel

Der Sto3el Gbernimmt im vorliegenden System die Rdd#le Billard-Queues und die des
stolenden Armes des menschlichen Spielers. Er wird somibhl zur Erzeugung als auch
zur Ubertragung der StoRkraft eingesetzt.

Die verwendeten Kugeln bestehen, wie auch die meistatere Billardkugeln, aus Kunstharz
und besitzen eine Masse von ca. 14 Gramm. Die Kraft &te%es muld ausreichen, um die
weilde Spielkugel so stark zu beschleunigen, dafl? sie einezicaesd starken Impuls auf die
von ihr zu treffende Kugel Ubertragt, so daR diese digeauEhlte Tasche (Loch) des
Billardtisches erreichen kann. Dabei muf3 u.U. eine Emifeg zuriickgelegt werden, die der
Diagonalen des Spielfeldes entspricht (ca. 111 cm).

Bendtigt wird also eine technische Einrichtung, die fiir &nze Zeitdauer eine ausreichend
starke, in Langsrichtung wirkende Kraft bereitstellt untailaelbst moglichst wenig Raum
einnimmt. Auf3erdem sollte die Lésung konstruktiv gut beherescan.

Der naheliegende Gedanke, eine radiale Motorbewegung snéileér Zahnstange in eine
axiale Bewegung umzuwandeln, erscheint nicht realisiert@rdie Mechanik den hohen
auftretenden Kraften sicher nicht gewachsen ware. Hoastruktion, welche auf
hydraulischer oder pneumatischer Basis arbeitet, smhe@lfgrund des technischen
Aufwandes und des hohen zu erwartenden Platzbedarfs ebenfsll

Als praktikable Lésung erwies sich die Verwendung der elekigoetégschen Kraft, welche
von einer stromdurchflossenen Spule entwickelt wird. lithRandel wird eine Vielzahl von
sogenannten Zugmagneten angeboten, welche zum Beislsieklektrisch steuerbare
Turoffner oder Magnet-Ventile zum Einsatz kommen.

Die Funktionsweise eines Zugmagneten besteht daringidaflagnetischer, zylinderférmiger
Kern beim Anlegen einer elektrischen Spannung an eine Spwde bew. in diese hinein
gezogenwird. Die Spule ist dabei um die Langsachse eines Kufffstdétchens gewickelt,
dessen Innendurchmesser dem Durchmesser des Kerns entspricht.

Fur die Kraft F, welche von einer stromdurchflossenenesausgelbt werden kann, gilt die
folgende Beziehung:
F~H=IIN/I

Dabei ist H die magnetische Feldstarke, | die Stromstatldie Windungszahl der Spule und
| die Lange der Spule. Der Strom | ist proportional zugedegten Spannung, woraus folgt,
daR die erreichbare Stol3kraft des StoRels von den KennwdgenSpule und der
Betriebsspannung abhangig ist.

Nach der Untersuchung der Eigenschaften verschiedener Zogtade! die Wahl auf einen
mit Netzspannung (220 Volt Wechselspannung) zu betreibendendgypzu einem sehr
gunstigen Preis angeboten wurde. Der Nachteil dieser gossin offensichtlich die
Bereitstellung der Spannung, welche praktisch nur mit Hiifees Kabels erfolgen kann.
Damit war es unumganglich, das Roboterfahrzeug mit eirteaefkabel zu versehen.

Aus dem urspringlichen Zugmagneten wird lediglich die ¢ligbe Spule (ein Grundkdorper
aus Kunststoff und die Wicklungen aus Kupferdraht) sowieStighlkern verwendet.
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Am Kern wurde als Verlangerung ein schmaleres Stick Rundatejdbracht, an dessen
Ende sich ein Holzstick befindet, welches der Spitze efRasues entspricht. Zur
Verbesserung der Kraftibertragung zur Spielkugel wurde die pitdes mit einer
Gummiauflage versehen.

Abb. F 6.4 zeigt die verwendete Spule und den modifiziertan.K

In Ruhestellung befindet sich der Stahlkern teilweise aulbedea Spule. Wird die Spannung
angelegt, so wird der Kern in den Spulenkdrper hinein gezogendahdrch die Spitze
vorwarts geschoben. Der zuriickgelegte Weg betragt nurléiman. Trotzdem ist der dabei
entstehende mechanische Impuls des Kernes fir die gastilifgaben ausreichend.

Zu Beginn der Versuche mit der Magnetspule wurden auch el@ges zurDosierbarkeit
der StoRRkraft durchgeftihrt.

Dabei kam zunachst eine mittels Phasenanschnittsteueeatigierte Spannungsregelung
zum Einsatz, welche sich in diesem Stadium allerdiaigsnicht sinnvoll erwies, da ihre
Aktivierung manuell Uber einen Taster erfolgte. Es zeigieh, dal3 die Dauer der
Spannungsaktivierung einen entscheidenden Einflul3 auf detieesnden Stol3 hat. Durch
eine Steuerung dieser Dauer durch den Computer kann die &toidkgewissen Grenzen
ebenfalls dosiert werden.

Problematisch dabei ist, dal3 der praktisch in der Spederde Stahlkern erst eine gewisse
Gleitreibung Uberwinden muf3, bevor er sich bewegt. Somibtesich eine geknickte Zeit-
Kraft-Kennlinie, d.h. unterhalb einer bestimmten Zeitseltsvbewegt der Kern sich gar nicht
und bei deren Uberschreitung wird er sofort relativ skas$chleunigt. Aus diesem Grund ist
die erreichbare "Sanftheit" eines Stol3es beschrankt.t &irdas im realen Billard bisweilen
angewandte "Zurechtlegen" von Kugeln mit der vorliegendemstoktion nicht umsetzbar,
da es oft ein sehr sachtes Anspielen voraussetzt.

Fur den im Billardsystem durchgefiihrten einfachen, direl@&f ist eine Dosierung der
StoRRkraft nicht zwingend notwendig. Es mul3 lediglich spéstellt sein, dal’ die erreichbare
Kraft gro3 genug ist, um die Kugeln in der oben beschriebé&nezu bewegen. Dies ist
jedoch gewabhrleistet.

Ohne eine Begrenzung der Aktivierungsdauer reicht die vomeBtoRvickelte Kraft aus, um
eine einzelne Kugel mehr als dreimal in Spielfeld-Lamdpuing hin und zurtick zu bewegen
(ca. 350 cm bei 3 Bandenkontakten, welche den Impuls der Kugé&iziich zur Rollreibung
verringern).

Auf die Verwendung einer Spannungsregelung wurde schlief®@icichtet. Die Zuschaltung
der Netzspannung erfolgt durch ein elektronisches Relagdches direkt mit den am
Parallelport des Computers bereitstellbaren Signalspanngagpteuert werden kann.

6.3.2 Grundlegende Anforderungen an das Roboterfahrzeug

Die Aufgabe des Roboterfahrzeuges besteht darin, deel&td@3Position des beabsichtigten
StoRRes zu transportieren und dort (moéglichst praziseudokien. Dabei darf wahrend der
Transportphase keine der auf dem Spielfeld liegenden Kugelhrbeverden.

Fur die konstruktive Gestaltung des Fahrzeuges waren uea.foltienden Kriterien
maf3gebend:

1. geringe Abmessungen und Kompaktheit
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Da das Fahrzeug sich zwischen den Kugeln bewegen muBnssine Abmessungen
den Wert von etwa 2 Kugeldurchmessern (2x ca. 28 mm) niclentlies
uberschreiten.

2. technologische Beherrschbarkeit
Die gewahlte Konstruktion muf3 mit den zur Verflgung steheBdeneilen und
Werkzeugen umsetzbar sein.

3. mechanische Robustheit und Zuverlassigkeit
Die Konstruktion soll auch eine langere Beanspruchung ohfeki@eneistern und
besonders den in Augenblick des Stol3es auftretenden Kréaftachygssn sein.
Die Steuerbefehle sollen in gleichbleibender Qualitatenggiwiinschte Bewegung
umgesetzt werden.

4. gute Mandvrierfahigkeit mittels einfacher Algorithmen
Das Antriebsprinzip soll es ermdglichen, die notwendi§ésuerbefehle mit geringem
algorithmischen Aufwand zu berechnen, ohne dabei zu eimgesehrankten
Bewegungsfahigkeit des Fahrzeuges zu fuhren.

5. einfache elektronische Ansteuerung tber wenige Leitungen
Die zur Steuerung des Antriebes bendtigte Hardware (Reélamezeug-Schnittstelle)
sollte sich auf ein Minimum beschranken. Insbesonddtelie Anzahl der direkt zum
Fahrzeug fihrenden Kabel so gering wie mdglich sein.

6. gute optische Erkennbarkeit
Die Oberseite des Fahrzeuges sollte so gestaltet afirgie fur die Bilderkennung
verwendeten Markierungen (vgl. Abschnitt "Optische Erkegries
Roboterfahrzeuges" ) problemlos angebracht werden kdnnen.

Die zu l6sende Aufgabe bestand darin, den bereits egistien StéRel um einen Antrieb und
eine mechanische Verkleidung zu erganzen, welche dig#tenien gerecht werden.

6.3.3 Wahl der Antriebsart

Wie schon weiter oben ausgefuhrt wurde, kénnen mobileofo mit den verschiedensten
Antriebsmechanismen ausgestattet sein. Aus Grinden deotegischen Beherrschbarkeit,
der geforderten Abmessungen und der Verfugbarkeit von Bautditanen fur den
Billardroboter aber von vornherein nur Rader und Elektroneotin Frage.

Im Folgenden sollen kurz verschiedene zur Auswahl stehemazdien der Radanordnung
und Steuerung erlautert werden. Die Darstellung lehnt si¢hcaes96] an.

Differentialantrieb : Je ein von einem eigenen Motor angetriebenes Rad areat¢en und
an der linken Seite sowie stutzende Freilaufrader vadioder hinten.
Lenken erfolgt durch Drehung auf der Stelle, indem beide Rader
gegenlaufig arbeiten.
Prinzipiell vergleichbar mit einem muskelbetriebenen Ratlist

Nachteile: - Fur Geradeausfahrt missen beide Rader gxekiren laufen.
- relativ geringe Eigenstabilitat im Stand
Vorteile: - wenige Bauteile und damit geringer Platzbedadf Fehlerquellen.
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- einfache Steueralgorithmen (Turtle-Prinzip).

Dreiradantrieb/

Ackermannlenkung:Eine angetriebene Hinterachse mit zwei Radern und elbdees
Vorderrad (Dreirad) bzw. zwei miteinander verbundenkbare
Vorderrader. Lenken ist nur wahrend der Fahrt moglicreriEsteht ein
Lenk(Wende-)radius.
Kommt beim Trike (dreiréadriges Motorrad) bzw. bei (heckigbnen)
Autos zur Anwendung.

Nachteile: - relativ aufwendige Lenkmechanik, erhoRtatzbedarf,
- schwierige Steueralgorithmen (Beispiel Einparken !)
Vorteile: - Ist in vielen Spielzeugautos bereits "impdatiert".

- Kann problemlos geradeaus fahren.

Synchronantrieb: Drei oder mehr Rader, von denen mindestens eins angetrishe
werden zur Richtungsanderung alle synchron um denselbeneWink
geschwenkt. Das Fahrzeug kann damit praktisch "aus dem Stand"
jede beliebige Richtung fahren.

Nachteile: - sehr aufwendige Mechanik
- Wenn eine Ausrichtung des Fahrzeuges in eine bestimmtéuRg
erforderlich ist (trifft auf den Billard-Roboter zu),ufd eine zusatzliche
Maglichkeit zur Drehung des Fahrzeug-Oberteiles auf deemdighen
Antrieb vorgesehen werden.

Vorteile: - sehr elegante und einfache Steuerung

Wie leicht einzusehen ist, fiel die Wahl auf den Dé#fetialantrieb. Auf zusatzliche
Stutzrollen oder -rader wurde allerdings verzichtets Bahrzeug gleitet an seiner Heckseite
auf einer schmalen Auflageflache aus Acrylglas.

Die Umgehung der dem Differentialantrieb eigenen Na&htgénannten Nachteile wurde

bereits im Abschnitt "Fahrt zur Sto3position” (Kap. "KaaEahrzeug-Koordination™)
erlautert.

6.3.4 Technische Umsetzung

Das Hauptproblem beim Entwurf des Roboterfahrzeuges bestalet geforderten geringen
Abmessungen bei gleichzeitiger mechanischer Robustheit Zunerlassigkeit. Geringe
Abmessungen erfordern mdglichst kleine Bauteile, deren li&babund Belastbarkeit
wiederum begrenzt ist.

Desweiteren sind aufwendige mechanische Konstruktiondnkleinem Raum natirlich
schwieriger zu integrieren, so dal3 eine mdoglichst geridgeahl von Einzelteilen
anzustreben ist. Wenige Einzelteile reduzieren aul3erde@tdranfalligkeit von technischen
Systemen.

In das Roboterfahrzeug waren die folgenden Komponenté@rtegrieren:
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der StoR3el

2 Antriebsrader

2 Antriebsmotoren

2 Getriebe zur Kraftibertragung zwischen den Motoren uméRédern
Einrichtungen zur Stabilisierung (Abstlitzung) des Fahrzewggesund/oder hinten
eine Oberseite (Abdeckung) zur Aufnahme der Markierungdrelektrischen
Anschlisse

oA LNE

All diese Teile waren mit Hilfe eines geeigneten Clsassteinander zu verbinden.

Dabei wirkten sich die gegebenen Abmessungen der Kugeln undSid&el-Spule
erschwerend aus. Die Ausfihrung des im Billardsystem vangesa zentralen Stol3es setzt
voraus, dafd sich die Langsachse des Stdl3els in der H&hHeudelmittelpunktes befindet.
Zufallig entspricht die Hohe des Spulenkdrpers fast genau Kiggeldurchmesser, so daf3
diese Bedingung bereits erflllt ist. Allerdings wardeslurch nicht mdglich, die Spule und
das gesamte Fahrzeug auf einer Grundplatte als Basisbauéy da dadurch die Stof3el-
Achse Uber den Kugelmittelpunkt angehoben worden ware.

Somit mul3te dalR gesamte Fahrzeug im wdrtlichen Sinne "unmStt#3el herum" gebaut
werden.

Die Umsetzung des Chassis besteht in einem, von obeaciuett, U-formigen Grundgerust
aus drei Aluminiumplatten, welche miteinander vernistetden. Dabei zeigt die mittlere
Platte in die Fahrt- bzw. Stof3richtung des Roboters.v8i&igt in ihrer Mitte Uber eine
Bohrung, welche den StéR3el fuhrt.

In jede der beiden seitlichen Platten ist eine Stahdaelmgeschraubt, welche ein Rad tragt.
Das heildt, dal} das Fahrzeug Uber keine durchgangige Actfagtyvela sich die Spule
zwischen den Radern befindet. Die beiden einzelnen Adiséiten erhéhte Anforderungen
an die Fertigung des Chassis, da letztlich gewahrt eei®, dal3 die Rader sich auf einer
gemeinsamen geometrischen Achse befinden, welche inenedfinkel zur Stol3achse steht.

Die Rader selbst sind Zahnrader aus Stahl, welche in sialohé die Funktion der
Kraftiibertragung vom jeweiligen Motor, als auch die desdaufSpielflache rollenden Rades
selbst vereinigen. Diese unkonventionelle Lésung, dieeegf Kombination eines Zahnrades
mit einem "richtigen” Rad (z.B. mit Gummibereifung) vettet, verringerte die Anzahl der
Bauteile und die Fahrzeugbreite, ein entscheidendésrikim fur eine mdgliche Passage des
Roboters zwischen zwei Kugeln.

Die StoRel-Spule ist in das U-Teil eingesetzt und wird deide vierte Aluminiumplatte
fixiert, welche von hinten, an die offene Seite des, "aligeschraubt ist. Auch diese Platte
besitzt in ihrer Mitte eine Bohrung, aus der in Rublstg der Stahlkern des StolRels
herausragt.

Uber der Spule befinden sich die beiden Antriebsmotoreziche an den nach oben
verlangerten Seitenplatten befestigt sind. Es hasd#itdabei um Servo-Motoren (siehe u.a.
[Jones96]), die im Modellbauhandel angeboten und normalerwess fur die Steuerung von
Schiffs- oder Flugzeugrudern eingesetzt werden. Ihre Haupteofiegen in den kleinen
Abmessungen und dem bereits integrierten Getriebe.

Servomotoren enthalten eine eigene Elektronik, die dazu t,dienttels eines
pulsbreitenmodulierten Steuersignals die Motorachseiaeh bestimmten Winkel zu drehen
und in dieser Position zu halten. Um sie fur ihre imllaBdprojekt vorliegende
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Zweckbestimmung als Antriebsmotoren umzuristen, wurden Ededtronik und einige
mechanische Sperren aus den Gehausen entfernt, so dal3 wiedekontinuierliche
Rotationsbewegung der Motorachse entsteht. Die verwen@semmotoren gehdren zur
kleinsten erhéltlichen Bauart "Super-Micro" und sind nuraed11x20mm grol3.

Auf jeder der Motorachsen ist ein Zahnrad aus Kunststofitiert, welches in das jeweilige
Antriebs(Zahn-)rad greift.

Der fur einen stabilen Stand des Fahrzeuges notwendige 8tiitzpunkt (aul3er den zwei
Radern) befindet sich am Heck und damit unter dem relatiwesen Stahlkern des StoRels.
Er ist in Form einer Kunststoffleiste realisiert, oled Uber die gesamte Fahrzeugbreite reicht.
Wahrend seiner Fahrt gleitet der Roboter auf dieser &laaine dald sich die auftretende
Reibung negativ auswirkt.

Die Oberseite des Fahrzeuges besteht aus einer Artddactchwarzem Kunststoff, auf dem
die zur Fahrzeugerkennung notwendigen Markierungen aufdebsamd (siehe Abschnitt
"Optische Erkennung des Roboterfahrzeuges").

Die zur Steuerung des Fahrzeuges und des Stol3els bendtigtétuBiestungen (2 fur die
Motoren und 2 fir die Spule) werden in der Mitte der FahrzZeergeite aufgesteckt. Fur die
Leitungen selbst kommt kein gemeinsames Kabel mit sechenAnlenm Einsatz, da dieses
eine eingeschrankte Flexibilitat mit sich bringen wirde. &kdB8m kdnnte der Durchmesser
eines solches Kabels dazu fuhren, da bestimmte fuBiltierkennung wichtige Objekte
(Fahrzeugmarkierungen, Kugeln) ganz oder teilweise vkrddarden.

Zum Einsatz kommen sechs einzelne flexible Dréhte, weddlee 10cm mit Klebeband
zusammengehalten werden. Dadurch wird dieses Steuerkéibdlesébel und die Kamera
kann sozusagen zwischen den einzelnen Leitungen “hindurch’ sehen

Die konstruktiven Details des Roboters zeigt Abb. F 6.5.

6.4 Die Verbindung zum Steuercomputer

Die Steuerung des Roboterfahrzeuges und des Schrittmotorsamer&ewegung erfolgt
Uber eine parallele Schnittstelle (vgl. [Mess97]). Diesgde zusatzlich zur standardmalig
vorhandenen, aber bereits durch die Kamera belegtatennsteuernden Personalcomputer
eingebaut. Genutzt werden insgesamt 8 Bit des Daten-3tenerports der Schnittstelle als
Ausgange. Dabei entfallen 4 Bit auf die ServomotoreBijt &uf den Schrittmotor und 1 Bit
zur Aktivierung des StoRels. Ein Bit des Statusports dierEialgang zur Riickmeldung der
Kamera-Position (vgl. Abschnitt "Die Kamera-Mechanik™).

Die unmittelbare Ansteuerung der Servomotoren Ubernimmtspezieller Motortreiber-

Schaltkreis ([Thom93]), die der Stolelspule ein elektrbeiscHalbleiterrelais, welches
unmittelbar an den Computerport angeschlossen werden kann iendbenhétigte

Netzspannung schaltet. Diese Bauteile sind, inklusive &pannungsstabilisierung fur den
Motortreiber-IC und eines "Not-Aus-Schalters" in einengesen Kunststoffgehause
zusammengefal3t.

Zum Betrieb des Billardsystems ist ein zusatzlichedilertes Netzteil erforderlich,

welches die Versorgungsspannungen fur die Servos und dettr8otor bereitstellt.

Der verwendete PC hat folgende technische Kennwerte:
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Prozessor Cyrix 686 120+ (entspr. etwa PertbOrMHZz)

L2-Cache 512 KByte
Hauptspeicher 16 MByte

Bussystem PCI

Grafikkarte 2 MByte Speicher
Betriebssystem Microsoft Windows 3.1

Die Programmierung erfolgte unter Verwendung von Borland#as0.

Zur Steuerung und Uberwachung der Ablaufe im Billardsystemdevugine eigene
Programmapplikation erstellt und eingesetzt.
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7 Analyse der Leistungsfahigkeit des Billardsystems

In diesem Kapitel wird der Versuch unternommen, die stuggsfahigkeit und
Funktionssicherheit der einzelnen Teilalgorithmen desr@dlstems einzuschatzen.

Die Frage nach geeigneten Kriterien, aufgrund derewelischiedenen Verfahren und das
Gesamtsystem beurteilt werden kénnen, ist nicht leichbeantworten. Es kann aber die
allgemeine Aussage zugrunde gelegt werden, dal’ das System fleteastellend arbeitet,
wenn die geforderterRestriktionen erfullt werden (korrektes Erkennen aller Kugeln,
Bewegung des Fahrzeuges ohne Kollisionen mit Kugeln,Addlaufe terminieren) und ein
hinreichend grof3er Anteil von Sté3en zum erwiinscWieasenken von Kugelnfiihrt.

In diesem Sinne beschéftigen sich die zwei Abschnittekdpgels mit den Schritten, welche
zur Vorbereitung von Stol3en absolviert werden missenrbitvder Glite der Stol3e selbst.
Wenn im Folgenden Fehler beschrieben werden, ohne deredigk&it quantitativ
auszudriicken, so handelt es sich in jedem Fall um Effeltehe wahrend der gesamten Zeit
der Entwicklung und Erprobung des Systems so selten afratald sie im Prinzip
vernachlassigbar sind und ihre geringe Signifikanz keine euispnden, gezielten
Versuchsreihen rechtfertigen wiirde.

7.1 Punkte 1 bis 4 des Stol3zyklus

7.1.1 Bilderkennung

Die Groberkennung der Kugeln erfolgt nahezu ausnahmslos fehlerfrei, d.h. es werden nur
in einer vernachlassigbar geringen Anzahl von Fallen Kugdersehen, Farben falsch
zugeordnet oder Kugeln an Stellen erkannt, an denen keine ¥arpaihden ist.
Voraussetzung fur diese Ergebnisse ist die im Kapitel "Bigtlenung” erwahnte manuelle
Justierung der Kamera-Parameter, welche aber unkrigsca sie keine engen Toleranzen
aufweist.

Die wenigen beobachteten Fehler entstehen durch eine wimmde Justierung, bei
extremen Schatten auf der Spielflache oder mitunterstagker Verdeckung von Kugeln
durch die Steuerleitungen des Roboterfahrzeuges.

Die Genauigkeit der ermittelten (groben) Kugelkoordinaten kaicht explizit angegeben
werden, ist aber in jedem Fall ausreichend, da die wddv@&n Fehler sich nicht erkennbar
auf die folgenden Schritte des Stol3zyklus auswirken.

Die Komponente deKugel-Feinerkennung arbeitet ebenfalls praktisch fehlerfrei in dem
Sinne, dal3 die Umrisse der jeweiligen Kugel zuverlassignat werden und daraus der im
Bildausschnitt erscheinende Kugelmittelpunkt berechnet wird.

Geringe Abweichungen in den Koordinatenwerten entstehedurcla dafl3 die
zugrundeliegenden Bezugskoordinaten (Position des Bildausschnittes
Gesamtkoordinatensystem) bereits fehlerbehaftet sind. Biesaber Uberwiegend auf
konstruktive Aspekte der Kameramechanik zurtckzufiihren und efiee=somit nicht der
eigentlichen Bilderkennung anzulasten.

Die Fahrzeug-Groberkennung erftillt ihre Aufgabe nicht immer im ersten Versuch,swa
jedoch in den meisten Fallen erkannt und durch ihre wietlerBbairchfiihrung kompensiert
wird (vgl. Abschnitt "Optische Erkennung des Roboterfahrzeli§ebnellere Variante™).

In einer nicht signifikanten Anzahl von Erkennungsversuchem die Richtung des

Fahrzeuges falsch ermittelt, was aber wahrend der Fadést Fahrzeuges nicht zu
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Fehlbewegungen im engeren Sinne fuhrt. Sollte sich dazdtahin eine falsche Richtung
gedreht bzw. bewegt haben, wird es durch den Algorithmud-alertsteuerung (vgl. Kap.
"Kamera-Fahrzeug-Koordination”) automatisch wieder adén” richtigen Weg" zurlck
gefluhrt.

Die Ursache dieser Fehler liegt in der recht einfachamifizierung der ermittelten
Koordinaten der blauen Markierungen (vgl. entspr. Abschmiap. "Bilderkennung™).

Die sechs weil3en Markierungen des Fahrzeuges werdedevdiahrzeug-Feinerkennung
nahezu fehlerfrei erkannt. Abweichungen von den Idealweastéstehen zum einen dadurch,
dalR der von der vorausgehenden Fahrzeug-Groberkennung ésn@tentierungswinkel
einen relativ hohen Fehler aufweist und die weiRen kieungen nicht im jeweils
untersuchten %7 Px-Fenster liegen (vgl. Abschnitt "Optische Erkennung des
Roboterfahrzeuges / Genauere Variante"). Zum anderem hdde Bildrauschen und die
auflosungsbedingten Diskretisierungsfehler der Kameraibsem Algorithmus einen relativ
gro3en Einflu3, da die Markierungen in ihrer Grél3e nur einem Pixel entsprechen.

7.1.2 StoRwahl

Der relativ simple StoRwahl-Algorithmus (siehe auch Ka&usblick™) erfillt seine Aufgabe
seinen Moglichkeiten entsprechend und fehlerfrei. Da mngt deterministisch arbeitet,
ermittelt er in jedem Falle den aufgrund seiner Bewerfungon optimalen Stol3. Dabei ist
er naturlich voll und ganz auf die von der Bilderkennungskompien zur Verfligung
gestellten Daten angewiesen.

Sollte kein durchfihrbarer Stol3 vorhanden sein (vgl. AbsctRéstriktionen und Parameter
der StoRwahl"), so wird zuverlassig eine entsprechende Mg lusgegeben.

7.1.3 Wegplanung

Die Komponente Wegplanung arbeitet ebenfalls rein detestisich und liefert stets das der
ihr Gbergebenen Spielfeldkonstellation entsprechende Ergelrisn des sichersten Weges
(vgl. Kapitel "Wegplanung™). Auch hier wird in den Fallan denen kein fir das Fahrzeug
gangbarer Weg existiert, eine Meldung ausgegeben.

7.1.4 Fahrt

Die im Kapitel "Kamera-Fahrzeug-Koordination" beschrigde Algorithmen, welche die
Bewegung des Fahrzeuges von einem Startpunkt bis in tiie d&& berechneten StoR3punktes
steuern und Uberwachen, arbeiten innerhalb der geforderstnkiBenen und sind in der
UbergroRen Mehrzahl der Féalle zuverlassig.

Innerhalb dieses Abschnittes des StoR3zyklus kommt es n(néde folgenden Fahrzeug-
Ausrichtung) zur héchstmoéglichen Integration der einzel@gystemkomponenten in eine
gemeinsame Aufgabe. Daher pflanzen sich eventuelle Fsdtiaell fort und potenzieren sich
unter Umsténden.

Die BerUhrung von Kugeln wahrend der Fahrt tritt sehrteselauf und ist dann
zuruckzufuhren auf eine kritische Kugelkonstellation (seleeDurchfahrt) und parallel dazu
vergleichsweise groRe Abweichungen der Bilderkennung und dezdegmotorik vom
Idealverhalten.

Bisweilen kommt es zu Endlosschleifen bei der ErfassiergFahrzeugposition, die in der
teilweisen Verdeckung der Markierungen durch die Steuerlastubggrindet liegen. Solche
Situationen sind nur durch eine kurze manuelle Hilfeleistmgauf3en zu bewaltigen, indem
die Lage der Kabel leicht verandert wird.
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7.2 Treffergenauigkeit

7.2.1 "Benchmark"-Test

Um die Trefferquote des Systems bei der Durchfihrung vonr@stidRen einschatzen zu
konnen, wurde eine einfache Testreihe absolviert.

Dazu wurden jeweils zwei Kugeln (weiRe Spielkugel und eitieegeu versenkende Kugel)
gezielt an bestimmten Positionen der Spielflache pfazieabei wurden verschiedene
Kombinationen in den Entfernungen der Kugeln voneinanddrvam der anzuvisierenden
Tasche sowie unterschiedliche Winkel der Verbindungsgeradsciem den beiden Kugeln

bzw. der gelben Kugel und der Tasche ausgewahlt.
Abb. 7.1 soll die untersuchten Parameter veranschaulidberchgefiihrt wurden sowohl

StoRe auf eine Seitentasche als auch auf eine Ecktasche.

I«<1’IEI|:m o

K1 10cm -3|:|°© @ : K1 10cm +30°
o @ ¥ @
7

@_ Q S

o 10em -30° Ko10em +30°

Abb. 7.1 Vorgehensweise beim Test der Trefferquote
Das Schema zeigt das Beispiel der Seitentasche. Didk&gpel ist mit I, die zu versenkende Kugel mit K
bezeichnet. Die Entfernungen voasind relativ zun¥Zielpunkt in der Mitte der Tasche angegeben, die Winkel
beziehen sich auf die durch den Zielpunkt verlaufende SernkreahBande.
Die Parameter von Kergeben sich jeweils relativ zur Position vop Kisbesondere beziehen sich die Winkel
auf die Abweichung der VerbindungsgeradeKjon der Geraden, welche von 2um Zielpunkt fuhrt.
Beim Stol? auf die Seitentasche entspricht die Bezugsgenadedié Winkelmessung von Kder
Winkelhabierenden des rechten Winkels, welcher von deeibeingrenzenden Banden gebildet wird.
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Die Ergebnisse der Testreihe sind in den folgenden Tabellgeddallt. Dabei wurde jeder
Versuch nur einmal ausgefuhrt. Die Resultate tragen rtdt den Charakter von echten
MeRwerten, sondern stellen eher eine Art Bestandshofe dar.

K> (gelb) 10cm 0° 20cm 0° 10cm +30° 10cm —-30°
Ky (weil3)
10cm 0° . . . .
10cm +30° . . I'lcm .
10cm -30° . . . I'lcm
10cm +60° I 2cm 1 8cm - -
10cm -60° 12cm I2cm - -
20cm 0° . . . .
20cm +30° . 112cm I'1lcm .
20cm -30° 1 5cm . . I'lcm
20cm +60° I 3cm 13cm - -
20cm -60° I K nicht getroffen 1 8cm - -
30cm 0° . - - -
30cm +30° I 2cm - - -
30cm -30° . - - -
30cm +60° I 4cm - - -
30cm -60° ! K nicht getroffen - - -

Tab. 7.1 Ergebnisse der StéRRe auf die Seitentasche
Die Symbole bedeuten im Einzelnen:
. K, wurde versenkt
! K, wurde nicht versenkt, der angegebene Wert entsprichtigienB, um welche die Tasche verfehlt
wurde (Schatzwert)
- Ein Stol3 mit den betreffenden Parametern wurde nicht gefizhrt.
In den zwei gesondert ausgewiesenen Fallen hat die Spielkugel ekesenkende Kugel verfehit.

K> (gelb) 10cm 0° 20cm 0°

Ky (weil3)

10cm 0° . .
10cm +30° ! .
10cm -30° . .
10cm +45° . !
10cm —-45° . !
20cm 0° . .
20cm +30° . .
20cm -30° . .
20cm +45° ! !
20cm —45° . !

Tab. 7.2 Ergebnisse der StéRe auf die Ecktasche
Als Resultat dieser Versuche kann eingeschatzt werden, dia3Trefferquote des

Billardsystems sich in den entsprechenden Fallen umb@% bewegt und als durchaus
akzeptabel zu bezeichnen ist.
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7.2.2 Fehlerquellen bei der Fahrzeugausrichtung

Die folgende Ubersicht zahlt verschiedene Griinde fir deftde Fehler bei der Ausrichtung
des Fahrzeuges auf. Eine quantitative Ermittlung der Bseliwurde nicht durchgefihrt, da
sich die Effekte im Allgemeinen einer mel3technischefadsung mit den zur Verfigung
stehenden Mitteln entziehen.

In Fallen, in denen eine solche Erfassung moglich warde diese durchgefiihrt und die
Ergebnisse zur Korrektur von Technik und Algorithmen eingés&ie Ubersicht enthalt

somit nur die Probleme, deren Kompensation mit vedreth Aufwand nicht gelang.

» Montagetoleranzen des Billardtisches
- Es kann nicht davon ausgegangen werden, dal3 der verw@&iltietitisch in seinen
Fertigungsparametern den Anforderungen an die MaRRhaltigikeis echten
Billardtisches genugt.

* Montagetoleranzen der Kamera-Schiene
- Die exakte Lage der Schiene Uber der Langsachse desBieiglist aufgrund der
relativ einfachen Konstruktion des Aufbaus nicht garantie
- Die Schiene selbst ist nicht ideal gerade, inshesorstes& isogar in sich leicht
verdreht (Torsion).

* Montagetoleranzen des Kamera-Schlittens
- Zu nennen ist vor allem die nicht triviale Justierung demkra zwischen den beiden
fixierenden Platten. Auf die an der Kamera vorhand&taedard-Stativbefestigung
wurde bewul3t nicht zurtickgegriffen, da sie praktisch nur eimzigen Punkt zur
Fixierung bereitstellen wirde.

* Fehler bei der Kamera-Positionierung
- Die Positionen der Magnete, auf welche das im Kameittschintegrierte Reed-
Relais anspricht (vgl. Kap. "Technische Details") wurdgperimentell ermittelt und
sind deshalb nicht ideal. Sichtbar wird dieser Fakt n.gelischiedenen Abbildungen
der vorliegenden Arbeit. Dort erscheinen vereinzelte Kygedttiche sich an den
Grenzen zwischen zwei Teilbildern ("Streifen™) belien, teilweise unvollstandig.

» Montagetoleranzen des Fahrzeuges
- Die Hochachse des Fahrzeuges, um welche die Drehtoigt everlauft mit
Sicherheit nicht exakt durch den von den Markierungen beg&m
Fahrzeugmittelpunkt.

» Beschrankung der Erkennungsgenauigkeit der Fahrzeug-Manjérun

» beschrankte Genauigkeit der Kugel-Feinerkennung

(Die beiden letzten Punkte wurden bereits an den entgréeh Stellen erlautert.)
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8 Ausblick

In seiner vorliegenden Form bietet das Billardrobotete3ys eine Vielzahl von
Ansatzpunkten, um die eingesetzten Verfahren und Komponemteverbessern und zu
erweitern.

Von grol3em Vorteil ware der Einsatz einer qualitativ Inéleetigen Kamera, insbesondere
einer solchen mit einer hoheren Bildpunktzahl. Bei Aafligen ab ca. 800 Px in jeder
Dimension ware es mdglich, die Kamera stationar Uber lekeld zu montieren und somit alle
Probleme zu umgehen, welche mit der Kameramechanik und beeitbildern verbunden

sind. Desweiteren ware eine schnellere Kamera-Reclumnit&telle vorteilhaft fur die

praktische Arbeit und Demonstration des Systems.

Der Einsatz einer solchen, leistungsfahigeren Kameta auch allen Bemihungen
vorzuziehen, die Kameramechanik zu verbessern, da deretiggiche Aufwand sicher

bedeutend hoher ware als die Kosten der Kamera. Diehbae technische Entwicklung
deutet darauf hin, dal3 das Angebotsspektrum fur Bilderkennungsvita& sich stark

erweitern wird und deren Kosten kontinuierlich sinken werde

Verbesserungen der Eigenschaften des Roboters selbst-&hBkeit zu dosierten Stél3en)
sind ebenfalls wiinschenswert, erfordern aber profesigoRertigungstechnik. Insbesondere
eine kabellose Steuerung ware von Vorteil, wirft abes daundséatzliche Problem der
Energiezufuhr fir den StoRel auf, der dann wahrscheingalndsatzlich anders zu

konstruieren ware. Wie eine solche Alternative ausskbente ist jedoch nicht bekannt.

Reizvoll ware der Versuch, das System auf einen ecBikardtisch zu portieren. Die
Hauptprobleme bestiinden hierbei wiederum in der zu verwendendewrd&aund der
aufzubringenden Stol3kraft.

Die aus wissenschatftlicher Sicht interessantesten sat&punkte bieten die
StoRwahlalgorithmen und die Umsetzung des Konzeptes "Lemei€lfaltiger Form.

Mit dem Ziel der Annaherung des Stolirepertoires des Rabater die Fahigkeiten
menschlicher Billardspieler bietet sich die Umsetzung eattier technischer und taktischer
Varianten der StoRwahl an. Beispiele sind die Einbezgghdaer Banden sowie das
vorausschauende Spiel, welches auch nachfolgende Stoanimg einbezieht. Fur die
Umsetzung dieser Ziele stehen u.a. sowohl heuristiscedflaen als auch neuere
Algorithmen der nichtklassischen Optimierung bzw. der Satimrh zu Auswabhl.
Voraussetzung dazu ware eine hohe Verlalilichkeit der mechani Komponenten.

Um die Fahigkeiten des Systems zu entwickeln bzw. zu \&rbe®Xxistieren verschiedene
Moglichkeiten des Einsatzes von Lernalgorithmen. Dieginoe bei der Bilderkennung
(Kugelerfassung, Farbzuordnung) und reicht tber die StoRwahlWegplanung bis zur
Kamera-Fahrzeug-Koordination.

Es ist z.B. denkbar, die gesamten Aufgaben der Paranmiitherg und Bewertung von
StoRen sowie eine Auswertung von durchgefiihrten StéRen ppelko und mit Hilfe
geeigneter Algorithmen (Kohonen-Karten, genetische Adgaen) dem System selbst zu
Ubertragen. Dadurch hatte der Billardroboter die Méglichkeg#ine Fertigkeiten mit
fortlaufender Anzahl von Versuchen ("Spielpraxis”) selwdii zu erwerben und zu
verbessern.
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Anhang Farbbilder

Abb. F 1.1 Der Billard-Roboter

Abb. F 1.2 Gesamtansicht des Billardsystems
Zu sehen sind der Billardtisch mit Kugeln und Roboterfahrzeugbda montiert die Schiene, auf welcher sich
der Kameraschlitten bewegt sowie der Steuercomputer uridetiteil. Die senkrechte Stange im Hintergrund
dient der Befestigung und Fuhrung der Steuerleitungen des Robd@ess Foto wurde mit einem
Weitwinkelobjektiv aufgenommen und wirkt deshalb perspektivisicit verzerrt.
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Abb. F 2.3 "Christmas-Lights" durch geringe Umgebungsh#igkeit

Abb. F 2.4 Beispiel eines Rohbildes der Kugel-Grobedanung
Die Umgebungsbedingungen (Grundhelligkeit, Schatten) wurdenfiexerschlechtert, um die Funktionsweise
der Algorithmen zu verdeutlichen. Der grof3flachige Schattemer linken Bildhalfte und der dreieckige in der
rechten, unteren Ecke wurden "kinstlich" erzeugt. Man leaahch die teilweise Verdeckung der dem
Roboterfahrzeug nachsten gelben Kugel durch dessen Steuerkabel
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Abb. F 2.5 Ausgangsbild der Kugel-Groberkennung (nach "Chistmas-Filter")

Abb. F 2.17 Ergebnis der Kugel-Groberkennung



Abb. F 2. 23 Auffinden der Markierungen bei der exakteen Variante der Fahrzeugerkennung
Das linke Bild zeigt den aufgenommenen Bildausschnitx§65Px aus Gesamtbild von
160x320 Px), dessen Position auf den Ergebnissen der Fahrzeugkanofiung beruht. In
der Mitte ist das nach der Formel (R+G+B)/3 errechnetau@ertbild zu sehen, in welchem
innerhalb der hervorgehobenen Bereiche die Suche naclseddis weiRen Markierungen
erfolgt. Im rechten Bild sind die als Markierungen idfezierten Pixel und der aus diesen
errechnete Fahrzeug-Mittelpunkt eingezeichnet (Darstellng perspektivische Korrektur).

Abb. F 5.2 Beispiel einer vom Roboter absolvierten Fah
Die dargestellte Abbildung ist Teil eines ScreenshasSdeuerprogrammes.
Zur Schaffung eines besonders anspruchsvollen Parcouderwalle verfigbaren Kugeln auf dem Spielfeld
plaziert. Die Fahrt erfolgte vom Startpunkt auf der rest8eite zum Zielpunkt links. Der ausgewahlte Stol? sieht
vor, die im Bild oberste gelbe Kugel in der mittleren Tesder oberen Bande zu versenken Die um die Kugeln
gezeichneten Kreise symbolisieren die erkannte PositioKutpeln sowie die jeweils ermittelte Kugelfarbe. In
diesem Ausnahmefall befinden sich zwei weil3e Kugeln auf detfldphe, von denen die obere die Spielkugel
ist. Auch die links oben befindliche rosa Kugel kommtNiermalfall nicht zum Einsatz.
Die berechnete Zielposition der Fahrt ist orange dargestiitatsachlich erreichte blau. Die weil3 dargestellt
Fahrzeugumrisse markieren jeweils eine Stelle, an derBi#ih aufgenommen und eine neue Bewegung
berechnet wurde. Besonders am Beispiel des obersten &dekt8trecke ist gut zu erkennen, in welcher Weise
Drehungen ausgefuhrt werden. Zu erkennen ist weiterhin, daRati¢ nur selten exakt der vorgegebenen
Strecke folgt. Die Abweichungen sind aber, wie in den enteprelen Abschnitten erlautert wird, in jedem Fall
akzeptabel.
Der aus Sicht des Betrachters scheinbare Umweg in detréiate resultiert aus der Bewertungsfunktion der
Wegplanung, welche den sichersten Weg ermittelt. Dau gargestellten Linien veranschaulichen einen
Zwischenschritt der Wegplanung. Erlauterungen zu diesenrbEalden finden sich im Kapitel "Wegplanung".
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Das Absolvieren dieser Route nahm ca. 2min in Ansprucheineiwa die Hélfte der Zeit auf das Einlesen der
Bilder von der Kamera in den Rechner entfiel. Die Kugeldeum Ubrigen erfolgreich versenkt.

'1|.‘

Abb. F 6.2 Detailansicht des Kameraschlittens
Zu erkennen sind der Seilzug, die als Rader verwendeten &geeldie Profilschiene und die Einfassung der
Kamera. In den auf die obere Fixierungs-Platte aufgesetaténisT der Reedkontakt integriert. Zwei der
dazugehorigen Magnete befinden sich rechts bzw. links vohiitten an der Schiene. (Erlauterungen im
entsprechenden Text)

Abb. F 6.3 Detailansicht des Schrittmotors der Kameramehanik
Von der oben aufgestzten Steuerelektronik fihren Kabel zwimte@ace. Das bogenférmig von einer kleinen
Schraubzwinge gehaltene Kabel verbindet Kamera und Compute
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Abb. F 6.4 StoRelspule und -kern
Abgebildet sind ein im Handel erworbener Zugmagnet und dasgeadrige Kern in ihrer
urspringlichen Form (oben) sowie eine einzelne Spule unond8t6iRel integrierte spezielle
Kern (unten). Im Mittelabschnitt des StéRRelkerns sind zwein@imuffen zu erkennen,
welche die Auswirkungen der Stdl3e auf das Fahrzeug dampfen.

Abb. F 6.5 Nahaufnahme des Roboterfahrzeuges in Seitenlage
Zu erkennen sind (von oben nach unten): das ,Dach”, das Zhtlesarechten Motors (weil3),
das rechte Antriebs(zahn)rad und die zwischen den tragé&idamniumplatten eingesetzte
Spule. Rechts befindet sich der StoRRel in seiner voradePgisition (wie wahrend des Stol3es).
Am Heck (links) befindet sich die Acrylglasflache, aufieter das Fahrzeug abgestuitzt wird.
Das schwarze Bauteil, von dem ein Grol3teil des Rades ckergdrd, ist ein Stellring,
welcher das Rad auf der Achse fixiert.
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Anhang Kostenubersicht

Diese Aufstellung gibt einen Uberblick tber die Kostdar Hauptkomponenten des
Billardsystems.
Alle Kosten sind in DM angegeben und als gerundete Werteetrachten.

Billardtisch incl. Kugeln 170
Connectix ColorQuickCam 420
Schrittmotor incl. Elektronik 60
Servomotoren des Fahrzeuges je 60
Mechanik des Fahrzeuges (Zahnrader, Chassis) 40

Bauteile der Interface-Elektronik (Motortreiber, elektrBelais) 50

Dazu kommt eine Vielzahl von mechanischen Einzelteileclusive dieser und zuzuglich
vieler Bauteile, welche nur wéahrend der Entwicklungsplmase Einsatz kamen bzw. bei
Experimenten beschadigt wurden, betrugen die GesamtkostdPrajektes schatzungsweise
1300 DM.

In die Rechnung nicht einbezogen sind der Steuer-PC und $@antierkzeuge.
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