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Zusammenfassung

An der Freien Universitit Berlin werden im Rahmen des Projekts
FUmanoids fuflballspielende Roboter entwickelt. Um ihre Leis-
tungsfiahigkeit zu evaluieren, treten sie jedes Jahr im RoboCup ge-
gen andere Mannschaften an. Dabei sind eine Vielzahl von Proble-
men zu losen, fiir die es winschenswert ist, sie auf verschiedenen
Plattformen zu testen. Aus diesem Grund wurde entschieden, die
vorhandene Software auf den NAO-Roboter zu portieren, welcher
in der Standard Platform League des RoboCups verwendet wird.
Dieses Vorhaben wird im Zuge dieser Arbeit realisiert. Dabei war es
notwendig die Software der FUmanoids so anzupassen, dass sie eine
generische Umgebung fiir verschiedene Roboterplattformen bildet.
Insbesondere wurden passende Schnittstellen fiir Aktuatorik und
Sensorik definiert und implementiert. Weiter wurden beispielhaft

einige Anwendungsfélle fiir den NAO-Roboter implementiert.



Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung
1.1 Der RoboCup . . . ..

2 Grundlagen

2.1 Entwurfs- und Architekturmuster . . . . . . . . . . . ... ... ...

2.2 Statische Bewegungen und Keyframing . . . . . . . .. .. ... ...

3 Verwandte Umsetzungen
3.1 Player . .. ... ...

3.2 Yet Another Robot Platform . . . . . . . . . . . . . ... ... ....

3.3 OROCOS . ......

3.4 Unterschiede und Gemeinsamkeiten . . . . . . . . . . . .. ... ...

4 Die FUmanoid Plattform
4.1 Hardware . . . .. ..
4.2 Software . . . ... ..

4.2.1 Module-Framework . . . . . . . . . ...
4.2.2 Berlin United Framework . . . . . . . . . . ... .. .. ...
4.2.3 Die FUmanoid-Software . . . . . . . . . . . . ... ... ...

5 Der NAO-Roboter
5.1 Hardware . ... ...
5.2 Software . . ... ...
52.1 NAOqi ... ..

5.2.2  Weitere hilfreiche Anwendungen . . . . . . ... .. ... ...

6 Umsetzung der Portierung
6.1 Cross-Development . .

6.2 Integration der Kamera

6.3 Aktuatorik und Sensorik . . . . .. ...
6.3.1 Anforderungen und Design . . . . . . .. ... ... ...
6.3.2 Umsetzung fiir die Roboter der FUmanoids . . . . . . . . . ..
6.3.3 Umsetzung fiir den NAO-Roboter . . . . . . . ... ... ...

6.4 Statische Bewegungen

7 Fazit und Ausblick

10
10
11
11
11
12

15
15
16
16
18

19
19
20
21
21
24
25
27

28



8 Literatur

9 Abbildungsverzeichnis

29

31



1 Einleitung

Bis in das letzte Jahrzehnt des 20. Jahrhunderts war das Schachspiel ein belieb-
tes Problem im Bereich der kiinstlichen Intelligenz. Spatestens nachdem 1997 der
menschliche Weltmeister im Schach von einem Computer names Deep Blue besiegt
wurde, begannen Forscher auf aller Welt sich ambitionierteren Zielen zu stellen.
Alan Mackworth schlug dabei 1993 als erster vor, Roboter Fu3ball spielen zu lassen.
[14] Dabei handelt es sich um eine weitaus anspruchsvollere Aufgabe als Schach, da
viele verschiedene Themenschwerpunkte aus den Bereichen Robotik und Kiinstliche

Intelligenz zusammenkommen.

Auch an der Freien Universitidt Berlin findet aus diesem Grund die Entwicklung
FuBiball spielender Roboter statt. Im Rahmen des Projekts FUmanoids konstruieren
und programmieren Studenten und wissenschaftliche Mitarbeiter zusammen eige-
ne Roboter, deren Leistungsfahigkeit anschliefend in verschiedenen Wettbewerben
evaluiert wird. Dabei ist es haufig hilfreich Losungsstrategien fiir aufkommende Pro-
bleme auf verschiedenen Robotermodellen zu testen, um einen Ansatz in seiner Gilite
zu bewerten. Aus diesem Grund wurde entschieden die vorhandene Software auf den
NAO-Roboter zu portieren, der seit 2006 von der franzosischen Firma Aldebaran Ro-
botics hergestellt wird. Die Realisierung dieses Vorhabens im Rahmen dieser Arbeit
hat jedoch nicht zum Ziel, die komplette Funktionalitat der FUmanoid-Software auf
den NAO-Roboter zu iibertragen. Vielmehr geht es darum eine geeignete Infrastruk-

tur zu schaffen, an die weitergehende Arbeit ankniipfen kann.

In der nun folgenden Arbeit werden zunéchst einige Grundlagen dargelegt. Es folgt
eine Ubersicht iiber eine Reihe von Software-Frameworks, welche fiir sich bean-
spruchen, eine generische Umgebung fiir unterschiedlichste Roboterplattformen zu
bilden. Anschlieend werden der NAO-Roboter und die Roboter der FUmanoids in
Bezug auf Hardware und Software vorgestellt. Zum Abschluss wird die erfolgte Um-
setzung und die dazu notwendigen Schritte beschrieben. Auflerdem wird skizziert,

welche weiterfithrende Arbeiten darauf aufbauen konnen.



1.1 Der RoboCup

Im Jahr 1997 wurde der erste offizielle RoboCup veranstaltet, bei dem aus Robotern
bestehende Mannschaften gegeneinander antreten. Als offizielles Ziel des RoboCups
wurde proklamiert, im Jahr 2050 den amtierenden Fulballweltmeister der FIFA be-
siegen zu konnen. Bis heute finden deshalb jedes Jahr Weltmeisterschaften im Robo-
Cup an wechselnden Orten statt, die sich stetig wachsendem Zuspruch erfreuen. So
nahmen in diesem Jahr im niederlandischen Eindhoven iiber 2500 Teilnehmer aus
mehr als 40 Landern teil. Mittlerweile finden im Rahmen des RoboCups aber auch
Wettbewerbe statt, bei denen sich Roboter in Rettungseinsitzen oder bei Haus-
haltsaufgaben beweisen miissen. Neben der Weltmeisterschaft finden aber auch auf
nationaler Ebene regelméfiig Wettkampfe und andere Veranstaltungen statt, wie die

jahrlich stattfindenden German Open.

Die Wettbewerbe werden dabei in verschiedenen Ligen ausgetragen, um den unter-
schiedlichen Schwerpunkten der Forschung Rechnung zu tragen. Es existieren Ligen,
in denen der Wettkampf in einer zwei- oder dreidimensionalen Welt simuliert wird.
Durch die fehlende Hardware kann sich komplett auf das Spielgeschehen konzen-
triert werden. In der Small Size League und der Middle Size League werden dagegen

reale Roboter eingesetzt, die sich jedoch auf Réndern fortbewegen.

Der NAO-Roboter, um den es in dieser Arbeit grofitenteils geht, findet in der Stan-
dard Platform League Verwendung. Thn zu nutzen ist sogar ausdriicklich im Regel-
werk festgeschrieben, wobei auch Modifikationen am Roboter verboten sind. Die

Spieler agieren vollstdndig autonom und diirfen nur mittels WLAN kommunizieren.
[13].

Das Roboterfufiball-Team der Freien Universitat Berlin, die F'Umanoids, spielen hin-
gegen in der Humanoid League. Die Roboter miissen hier menschliche Proportionen
besitzen und diirfen auch nur auf entsprechende Sensorik zuriickgreifen. Kommuni-
kation zwischen den Spielern mittels WLAN ist aber erlaubt. Die Liga ist auflerdem
in drei groflenspezifische Spielklassen unterteilt. In der Kid-Size-Klasse ist eine Gro-
e von 30 bis 60 cm zuldssig, in der Teen-Size-Klasse 100 cm bis 120 ¢cm und in der
Adult-Size-Klasse 130 ¢cm bis 160 c¢m, in Ausnahmefillen auch bis zu 180 cm. Die
FUmanoids spielen in der Kid-Size-Klasse, in der je Team bis zu drei Spieler auf
dem Feld stehen dirfen [12].



2 Grundlagen

2.1 Entwurfs- und Architekturmuster

Ein Entwurfsmuster definiert eine allgemeine Struktur mehrerer Klassen, die durch
ihr Zusammenwirken eine bestimmte Problemstellung l6sen. Im Gegensatz dazu
beschreiben Architekturmuster die grundlegende Organisation und Interaktion zwi-
schen den Komponenten einer Anwendung. [4] Da im Rahmen dieser Arbeit einige
von ihnen diskutiert oder angewendet werden, sollen sie hier zunéchst vorgestellt

werden.

Das Singleton Pattern gehort zur Gruppe der Erzeugungsmuster und kommt zur
Anwendung, wenn von einer Klasse nur eine Instanz, das sogenannte Singleton, exis-
tieren soll. Dazu wird die Sichtbarkeit des Konstruktors der Klasse nach auflen hin
eingeschrankt. Der Zugriff auf das Singleton ist nur durch eine statische Instanzope-

ration moglich. [4]
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Abbildung 1: Strategie Pattern

Durch das Strategie Pattern wird eine Familie von austauschbaren Algorithmen
definiert. Es gehort somit zur Kategorie der Verhaltensmuster. Die Algorithmen im-
plementieren hierbei, wie in der Abbildung zu sehen, einen abstrakten Datentyp.
Der Kontext besitzt wiederum eine Instanz dieses Datentyps und stellt seine Funk-
tionalitat nach aulen hin fiir den Klienten zur Verfiigung. Fiir diesen ist nun nicht
von Bedeutung, welche konkrete Strategie sich hinter dem Kontext verbirgt. [4] Des
weiteren konnen die verwendeten Algorithmen zur Laufzeit flexibel ausgetauscht

werden.
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Abbildung 2: Proxy Pattern

Das Proxy Pattern, auch Stellvertreter oder Surrogate genannt, gehort zu der Ka-
tegorie der Strukturmuster. Es kann zur Anwendung kommen, wenn ein Klient auf
ein Subjekt zugreifen mochte. Der Proxy implementiert dabei die gleiche Schnittstel-
le wie das reale Subjekt. Anschlieend ruft er die Funktionalitét des realen Subjekts
auf und schiebt sich so zwischen den Klienten und das eigentliche Subjekt. Fiir den
Klienten ist also nicht ersichtlich, ob er mit dem realen Subjekt oder einem Prozy
kommuniziert. Diese Struktur ist besonders gut geeignet, wenn sich Klient und reales
Subjekt in verschiedenen Adressraumen befinden. Dann agiert der Proxy als lokale

Représentation. [4]
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Abbildung 3: Observer Pattern

Das Observer Pattern gehort zur Kategorie der Verhaltensmuster. Alle Observer
implementieren eine Schnittstelle, welches eine Funktion zur Benachrichtigung eben
dieser definiert. Anschliefend registrieren sich die Observer beim Subjekt. Andert
das Subjekt seinen Zustand, kann es die Observer mittels der Schnittstelle dariiber
informieren. Darauf konnen diese wiederum reagieren. [4] Es findet also eine Umkeh-
rung des Kontrollflusses statt, da die Observer nicht aktiv handeln miissen, sondern
benachrichtigt werden. Dieses als Inversion of Control bezeichnete Paradigma ist

ein wesentliches Merkmal diverser Software-Frameworks.
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Abbildung 4: Broker Architektur

Bei einem Broker handelt es sich um eine Architektur, die sich besonders gut zur
Strukturierung verteilter Systeme mit entkoppelten Komponenten anbietet. Es wird
unterschieden zwischen Klienten, welche gewisse Dienst in Anspruch nehmen wollen,
und Servern, welche diese Dienste anbieten. Dem Broker kommt dabei die Aufga-
be zu, die Kommunikation zwischen ihnen zu abstrahieren. Dazu registrieren sich
die Server mitsamt der von ihnen angebotenen Schnittstellen beim Broker. Klien-
ten konnen anschliefend erfragen, welche Dienste verfiighar sind. Will ein Klient
auf einen Dienst zugreifen, macht der Broker den dazugehorigen Server ausfindig
und leitet die Anfrage weiter. Anschliefend tibermittelt er das Ergebnis zuriick zum
Klienten. [2] In dieser Architektur konnen dartiber hinaus bereits vorgestellte Ent-
wurfsmuster zur Anwendung kommen. Befinden sich die verschiedenen Komponen-
ten, einschlieflich des Brokers, in unterschiedlichen Adressraumen, kann ein lokaler
Prozy die entfernten Schnittstellen reprasentieren. Haufig ist auch eine eine Umkehr
des Kontrollflusses mittels des Observer Patterns implementiert, wenn der Broker

die Klienten iiber des Ergebnis einer Anfrage informiert.

Als Blackboard wird eine Architektur bezeichnet, welche sich zum Losen komplexer
Probleme anbietet. Das Blackboard stellt hierbei einen Datenstruktur dar, auf der
von logisch getrennten Prozessen verschiedene Informationen abgelegt werden. Diese
werden von den einzelnen Prozessen wiederum dafiir genutzt, inkrementell Teillosun-
gen des Gesamtproblems zu finden. Der Vorgang terminiert, wenn eine akzeptable
Losung gefunden worden ist oder dies auf Grund von Informationsmangel nicht mog-
lich ist. Die Interaktion zwischen den Prozessen findet dabei ausschlieSlich tiber das
Blackboard statt. Ein dezidierter Kontrollfluss ist dabei nicht vorgegeben. Jedoch
liegt es nahe, dass die einzelnen Prozess iiber Anderungen auf dem Blackboard infor-
miert werden, wobei das Observer Pattern dienlich ist. [16] Die Architektur eignet

sich besonders fiir Probleme, fiir die es keine realisierbare deterministische Losung

gibt. [2]



2.2 Statische Bewegungen und Keyframing

In der Robotik wird zwischen dynamischen und statischen Bewegungen unterschie-
den. Menschen fiihren ihre Bewegungen dynamisch aus, das heifit sie variieren sie
leicht je nach Gegebenheit. Zum Beispiel wird der Gleichgewichtssinn beim Gehen
mit einbezogen, um ein Umkippen zu vermeiden. Dies ist fiir einen Roboter jedoch
nicht einfach zu realisieren. Statische Bewegungen werden hingegen immer auf die
gleiche Weise ausgefiihrt. Sie bilden also mathematisch die Zeit auf die Winkel der
Gelenke des Roboters ab. Damit eignen sie sich gut, um ganz konkrete Probleme
zu losen. Leider konnen schon kleinere Modifikationen der Hardware oder ein ver-
anderter Untergrund zu Instabilitit bei der Bewegung fithren. Da beim Abspielen
eines statischen Bewegungsablaufs auch nicht auf veranderte Umwelteinfliisse rea-
giert wird, kann im schlimmsten Fall sogar eine Gefdhrdung fiir den Roboter oder
andere bestehen. Deshalb werden fiir komplexere Probleme, wie zum Beispiel das

Laufen, dynamische Bewegungen genutzt. [6]

Eine Technik namens Keyframing kommt zum Einsatz, um statische Bewegun-
gen zu beschreiben. Dabei wird eine Menge von Gelenkwinkeln spezifiziert, die
sogenannten Keyframes. Diese werden zu bestimmten Zeitpunkten durch die ver-
schiedenen Gelenke den Roboter eingenommen. Um eine vollstandige Trajektorie zu
beschrieben, werden die dazwischen liegenden Werte interpoliert. Das dabei einge-
setzte Interpolationsverfahren hat starken Einfluss auf die Bewegung. Eine lineare
Interpolation wiirde so zum Beispiel in viele Félle zur ruckartigen Anderungen im
Bewegungsablauf fiihren. Deshalb sind Verfahren auf Grundlage von Bézierkurven
oder B-Spline-Kurven verbreitet, die zu einer Glattung der Trajektorie fithren. Es
lasst sich restimieren, dass Keyframing die popularste Technik ist, um statische

Bewegungen zu erzeugen. |[7]



3 Verwandte Umsetzungen

Humanoide Roboter machen es notwendig auf eine Vielzahl heterogener Komponen-
ten zuzugreifen. Wiinschenswert ist es hierbei haufig, die konkrete Hardware soweit
zu abstrahieren, dass die Software auf verschiedenen Systemen lauffahig ist. Dabei
ist der Einsatz eines gut strukturierten Frameworks sinnvoll, das diese Aufgabe tiber-
nimmt. Wenn hier von einem Framework die Rede ist, dann ist damit eine Software
gemeint, welche generische Funktionalitdten vorgibt, welche durch die Anwendung
weiter spezifiziert wird. Im Gegensatz zu einer Bibliothek wird dabei neben der
Bereitstellung von Basisfunktionalitat auch der Kontrollfluss teilweise vorgegeben.

Auf diese Weise wird die Implementierung der eigentlichen Anwendung erleichtert.
[17]

Im Rahmen dieser Arbeit war es jedoch kein Ziel, grundsitzliche Anderungen an der
Architektur der FUmanoid-Software vorzunehmen. Dennoch mussten Anpassungen
in Bezug auf die Schnittstellen vorgenommen werden, damit Unterstiitzung fiir die
verschiedenen Roboter gewéhrleistet ist. Um eine gewisse Vergleichbarkeit herzustel-
len, sollen hier nun andere Software-Plattformen vorgestellt werden, welche teilweise
auch den Anspruch haben, ein umfassendes Framework fiir die heterogenen Systeme
der Robotik zu bilden.

3.1 Player

Die Plattform Player wurde im Robotics Research Lab der University of Southern
California (USC) entwickelt, um die dort eingesetzte Roboterplattform Poineer zu
steuern. Ihr liegt die Idee zu Grunde die Hardware iiber einen zentralen Server,
Player Abstract Device Interface genannt, zu abstrahieren. Der Server agiert da-
bei als eine virtuelle Maschine. Die Sensoren und Aktuatoren werden hierbei als
Dateien modelliert, auf denen mit Datenstromen gearbeitet wird. Die verschiedenen
Clients kénnen auf die Komponenten nebenliufig zugreifen. Ahnliche Hardwarekom-
ponenten werden in Gerateklassen zusammengefasst, fiir die jeweils eine einheitliche
Schnittstelle definiert ist. Passende Gerétetreiber implementieren wiederum diese
Schnittstellen, so dass grofle Abstraktion erreicht wird und die Plattform unverén-
dert auch einer Vielzahl von realen und simulierten Geraten laufen kann. [24] Von
Nachteil ist es jedoch, dass keine Vorgaben beztiglich hoherer Abstraktionsschichten

gemacht wird und die Implementierung komplett dem Anwender obliegt.



3.2 Yet Another Robot Platform

Yet Another Robot Platform (YARP) wurde am Italian Institute of Technology als of-
fene Plattform fiir humanoide Roboter entworfen. Die Entwickler beschreiben YARP
als Menge von Bibliotheken, Protokollen und Werkzeugen, um Softwaremodule und
Hardwarekomponenten voneinander zu trennen. Um dies zu realisieren bedienen sie
sich einer breiten Palette von Entwurfsmustern und Paradigmen der objektorientier-
ten Programmierung. Komponenten werden in hierarchischen Gruppen zusammen-
gefasst, welche tiber moglichst allgemeingiiltige Schnittstellen verfiigen. Entwickler
von Komponenten sind dazu aufgefordert zu den Schnittstellen passende Treiber-
software zu liefern. Weiter werden verschiedene abstrakte Dienst definiert, unter
anderem ein Kommunikationsmodell, welches keine Vorgaben beziiglich der verwen-
deten Protokolle und Topologie macht. Der Kontrollfluss wird dabei mittels des

Observer Pattern realisiert. [3]

3.3 OROCOS

Die Open Robot Control Software (OROCOS) wurde an der KU Léwen im Rahmen
eines EU-Projekts entwickelt. Zentrales Merkmal ist die klare Trennung von Struk-
tur und Funktionalitdt. Dazu wird als Grundlage ein generischer Roboter definiert.
Die einzelnen Komponenten stellen anschlieBend, wie in einem Netzwerk, die Verbin-
dung her. Die dabei verwendeten Schnittstellen werden mittels einer Komponenten-
beschreibungssprache separat beschrieben. Die Definition umfasst unter anderem die
angebotenen Dienste und des verwendeten Austauschformat. Zur Implementierung
dieser Mechanismen stiitzt sich OROCOS auf etablierte Standards wie CORBA.

Globale Daten werden tiber eine Art Blackboard gelesen und modifiziert. [17]

Dieser Ansatz macht die Plattform hochst flexibel und bietet auch die Moglich-
keit verteilter Anwendungen. Andere Plattformen, wie zum Beispiel YARP, kénnen
mittels Erweiterungen integriert werden. Aulerdem besteht die Moglichkeit aus der
Beischreibung einer Komponente Quellcode zu generieren. Weiter existiert eine grofie

Zahl an Hilfsbibliotheken fiir verschiedene Probleme der Kinematik und Dynamik.



3.4 Unterschiede und Gemeinsamkeiten

Alle untersuchten Plattformen weisen eine modulare Struktur auf. Die Entwickler
von YARP schlussfolgern jedoch, dass Modularitét ist nicht ausreichend sei, da gian-
gige Architekturen in der Regel untereinander nicht kompatibel sind. [3] Deshalb
wird in allen Beispielen versucht die spezialisierten Hardwarekomponenten mittels
moglichst allgemeingiiltiger Schnittstellen weitestgehend zu abstrahieren. Die Unter-
schiede bestehen eher darin, wie weitgehend diese Abstraktion ist. An dieser Stelle
hat OROCOS den flexibelsten Ansatz, der jedoch fiir kleinere Anwendungen auf
Grund der Komplexitat ungeeignet sein kann. Dariiber hinaus bieten alle Plattfor-
men verschiedene Dienste, Algorithmen und Datenstrukturen an. Dazu gehort eine
zentrale Verwaltung globaler Daten und Kommunikationsschnittstellen fiir verteilte

Prozesse.



4 Die FUmanoid Plattform

4.1 Hardware

Die Roboter der FUmanoids sind zu groflen Teilen eine Eigenkonstruktion des Teams.
Sie sind knapp 60 cm grofl und wiegen etwa 4,5 kg. In allen Maflen orientieren sie

sich an den Vorgaben in der Humanoid-League des RoboCups. [12]

Hauptplatine | Odroid-X2

CPU 1,7 GHz Quadcore ARM Cortex-A9
Speicher 2 GB RAM

Anschliisse Ethernet & 4x USB

Neben den in der Tabelle aufgefiihrten Eckdaten des Hauptcomputers besitzt der
Roboter weitere Platinen. So existiert eine Platine zur Regulation der elektrischen
Spannung, welche im Fehlerfall eine Notabschaltung durchfiihrt. Weiter ist an den
Hauptcomputer das sogenannte Motorboard angeschlossen. Es ist in der Lage mit den
Aktuatoren der beiden Beine und des Oberkorpers parallel zu kommunizieren. Die
Servomotoren der FUmanoids stammen von der koreanischen Firma Robotis Inc. Sie
besitzen jeweils einen eingebauten Mikrocontroller, welcher Funktionen zum Setzen
der Motorposition, Geschwindigkeit und anderer Parameter bereitstellt. Er liefert
aber auch Informationen iiber die aktuelle Lage, Belastung und Geschwindigkeit

zuruck.

| -

[P .y
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Abbildung 5: Roboter der FUmanoids und seine Kinematik
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Wiéhrend im Oberkérper des Roboters die schwécheren Motoren vom Typ RX-28
verbaut sind, befinden sich im Antriebsteil die starkeren Motoren des Typs RX-64,
welche sich vor allem durch ein circa doppelt so grofles maximales Drehmoment
auszeichnen. [9] Insgesamt besitzt der Roboter damit 20 Freiheitsgrade, fiinf pro

Bein, zwei am Oberkorper, drei pro Arm und zwei am Kopf.

Als optischer Sensor besitzt der FUmanoids-Roboter eine Kamera vom Typ Logitech
HD Pro Webcam C910 mit einer Auflésung von 640 x 480 Pixeln (VGA) und einer
maximalen Frequenz von 30 Bildern pro Sekunde. [20] Der Offnungswinkel von
70° erfordert die stdndige Drehung des Kopfes, um einen gréfferen Ausschnitt der

Umwelt wahrzunehmen.

Weiter ist eine inertiale Messeinheit (IMU) auf dem Motorboard angebracht. Sie
verfiigt iber ein Gyroskop, Magnetometer und Accelerometer, welche jeweils die
Drehung um die drei Achsen messen. Da die Werte teilweise stark verrauscht sind,

kommt hier ein Kalman-Filters zum Einsatz. [5]

4.2 Software
4.2.1 Module-Framework

Die FUmanoid-Software basiert auf einer modularen Architektur, welche in der Pro-
grammiersprache C++4 implementiert ist. Entwickelt wurde dieses Modul-Framework
vom Nao Team Humboldt (NaoTH), welches in der Standard Platform League teil-
nimmt. Mit ihnen pflegen die FUmanoids eine Kooperation unter dem Namen Berlin

United. Das gleichnamige Framework wird im néchsten Abschnitt beschrieben.

Den Kern der Struktur bildet ein Blackboard. Die Daten werden darauf in Form einer
sogenannten Representation abgelegt. Module sind hingegen ausfithrbare Einheiten,
welche Daten tiber das Blackboard austauschen. Sie werden vom sogenannten Module
Manager verwaltet. Die einzelnen Module sollen untereinander keine Abhangigkei-
ten haben, so dass sie flexibel austauschbar sind. Sie besitzen entweder lesenden
oder auch schreibenden Zugriff auf einzelne Reprasentationen. Die Funktionalitat
des Frameworks wird hinter C4++ Makros versteckt, so dass die Ubersichtlichkeit
gewahrt bleibt und ein leichter Einstieg moglich ist [15].

4.2.2 Berlin United Framework

Das Berlin United Framework umfasst zahlreiche Klassen fir verschiedene Dienste

und das bereits beschriebene Module-Framework. Alle Bestandteile sind plattformu-
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nabhéngig gestaltet, so dass es auch bei anderen Projekten des Lehrstuhl zur Anwen-
dung kommt. Realisiert ist unter anderem ein generisches Kommunikationsmodell,
Werkzeuge zur Verwaltung von Konfigurationsparametern und fiir das Debugging,

sowie Schnittstellen fiir das Erstellen von Logdateien. [23]

Um strukturierte Daten zu serialisieren und zu speichern wird die Software Protocol
Buffers (Protobuf) der Firma Google verwendet. Mit dem Protocol Buffer lassen
sich Nachrichten definieren, die aus einer Menge von typisierten Datenfeldern be-
stehen. Aus der Definition lasst sich anschlieBend automatisiert die dazugehorige

Klassenstruktur mitsamt der notigen Zugriffsmethoden generieren. [§]

4.2.3 Die FUmanoid-Software

Auf Grundlage dieser Struktur realisiert die FUmanoid-Software die konkrete An-
wendung fiir den eigenen Roboter. Auch das Nao Team Humboldt setzt an dieser
Stelle mit einer eigenen Losung an, die auf den NAO-Roboter zugeschnitten ist. In-

teroperabilitat ist deshalb trotz des gleichen Unterbaus nicht gegeben.

Cognition Modules Motion Modules

Object Walker Kicker Stand-Up
Extraction ) _ !
Motion
Feature . Calculator
’ Extraction ‘ ’ Modelling ‘
l Sensor Reader ‘ MotorWriter
‘ Color Analysis ’ Behaviour ‘

Motor Reader

Services I
‘ Camera ‘ Comm. = Debug Config Motorbus
Sensor

Hardware
’ Camera Network Actuators

Abbildung 6: Architektur der FUmanoid-Software [20]

Im Detail gliedert sich die FUmanoid-Software auf oberer Ebene in zwei Blocke,
in denen wiederum durch verschiedene Module in einer vordefinierten Reihenfolge
Teilprobleme gelost werden. Der in der Abbildung mit Cognition bezeichnete Strang
ist dafiir verantwortlich, dass der Roboter sein Umwelt wahrnimmt. Er wird mit
jedem neuen Bild der Kamera durchlaufen, was einer ungefdhren Frequenz von 30
Hz entspricht. [20]
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Das Verhalten ist an der obersten Stelle dieses Strangs definiert. Es wird mit Hilfe
der doménenspezifischen Fztensible Agent Behavior Specification Language (XAB-
SL) modelliert. In ihr werden eine Menge von Optionen in einem gerichteten azy-
klischen Graphen angeordnet. Die einzelnen Optionen sind wiederum als endlicher
Automat definiert, in deren Zustdnden Entscheidungen und Aktionen stattfinden.
Entscheidungen werden auf Grundlage von Symbolen geféllt, die durch den Roboter

bereit gestellt werden und Informationen tiber die Umwelt enthalten. [10]

Die Bewegung wird durch den zweiten oberen Block des Modells kontrolliert und ge-
steuert, die sogenannte Motion. Hier existieren Module, welche unter anderem einen
stabilen Gang und einen Torschuss realisieren. Weiter ist das Abspielen statischer
Bewegungsablaufe implementiert. Der Strang der Motion wird mit einer statischen

Frequenz von 100 Hz ausgefithrt. [20]

Die Kommunikation zwischen den beiden Blocken wird iiber Ereignisse realisiert.
Dieses Muster wurde bereits mit dem Observer Pattern vorgestellt. Konkrete Be-
wegungen werden in der Regel durch die Aktionen im Verhalten angefordert. Der
sogenannte MotionFxecutur sorgt anschlieBend nach dem Muster eines endlichen Au-
tomaten fiir die Ausfithrung der verschiedenen Bewegungen. Damit folgt die Software

im Wesentlichen dem Paradigma Sense-Plan-Act. [23]

In der unteren Ebene des Modells werden verschiedene Dienste angeboten, welche
von den Modulen der oberen Schichten genutzt werden kénnen. Insbesondere wird
hier der Zugriff auf die Hardware, also die Kamera, das Netzwerk und die Aktuato-
rik, realisiert. Die Module sind so konzipiert, dass sie verschiedene Hardware unter-
stitzen konnen. Deshalb sind sie zum Teil bereits in das Framework Berlin United
integriert. Jedoch trifft dies nicht auf alle Dienste zu, wie zum Beispiel die Steue-
rung der Aktuatorik und die Kommunikation mit der Sensorik. Zur Zeit besteht
eine vollstdndige Unterstiitzung fiir die Hardware der verschiedenen Generationen
der FUmanoids, sowie die Simulatoren Sim* und SimSpark. [20] Die Unterstiitzung
des NAO-Roboters ist Gegenstand dieser Arbeit.
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Abbildung 7: Aufteilung der Komponenten in FUmanoid [23]

Auf dem Roboter wird als Betriebssystem ein angepasstes Linux der Linaro Distri-
bution verwendet. Weiter existieren einige Hilfsprogramme und Skripte, wobei ins-
besondere die Software F'Uremote zu nennen ist. In ihr sind verschiedene Werkzeuge
fir das Debugging, die Konfiguration und Simulation zusammengefasst. Weiter las-
sen sich im integrierten Motion Fditor statische Bewegungsabliufe erzeugen, die
hinterher auf dem Roboter ausgefithrt werden konnen (siehe Abschnitt 4.4). FUre-
mote ist in der Lage sich mit dem Roboter iiber ein Netzwerk zu verbinden und
kann dann Daten empfangen, visualisieren und versenden. Die Nachrichten werden
dabei mittels Googles Protobuf definiert. Die Software basiert auf der Java Eclipse

Rich Client Platform und ist somit auf allen gingigen Betriebssystemen ausfithrbar.

Durch eigene Plugins lésst sie sich flexibel erweitern [7].
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5 Der NAO-Roboter

5.1 Hardware

Der NAO-Roboter wird seit dem Jahr 2006 von der franzosischen Firma Aldebaran
Robotics hergestellt. Er ist etwa 58 cm grofl und wiegt 5,8 kg. Seit seiner Vorstellung
wurde er kontinuierlich verbessert und erweitert, weshalb hier die aktuelle Version

mit der Typbezeichnung H25 vorgestellt wird.

Im Kopf es Roboters befindet sich die Hauptplatine, auf der ein Intel Atom Z530
Prozessor mit einer Taktung von 1.6 GHz verbaut ist. Weiter verfligt das System
tiber 1 GB RAM. [18] Mittels USB ist eine separate Platine angeschlossen, wel-
che im Bereich des Torsos befestigt ist. Diese kommuniziert tiber zwei serielle Bus-
Leitungen mit den Servomotoren im Oberkorper und in den Beinen, wobei einzelnen
Gruppen von Motoren zum Teil wiederum iiber eigene Mikrocontroller angesteuert
werden. Fir jeden Motor ist in ihnen unter anderem ein Regelkreis realisiert, wel-
cher Abweichungen der Soll-Position kontinuierlich entgegenwirkt. Hierbei kommt
ein PID-Regler zum Einsatz, der sich aus einem proportionalen, einem integrativen
und einem differentialen Anteil zusammensetzt. Der Ist-Wert wird mit ein bis zwei

Potentiometern je Servomotor erhoben. [19] [11]

Insgesamt besitzt der NAO-Roboter somit fiinf Freiheitsgrade pro Arm und Bein,
sowie zwei Freiheitsgrade fiir den Kopf und jede Hand. Zusatzliche Stabilitat er-

halt er im Gegensatz zu den Robotern der FUmanoids durch die ihn umfassende

Verschalung.

HeadPitch . " Head¥aw
RShoulderfioll oy 2 ) Lhoulderfioll
RshoulderPitch ﬁ. + $l L5houlderPitch
REIbowRoll e a * , LElbowYaw
REIbowYaw 1 . LE bRl |
RWristYaw LWristYaw
RHand o = LHand
RHipYawPitch w’ @, LHipYawPitch

¥
RHipFitch : LHipPitch
RHipRoll = lH|||Hc:II
RKneePitch 3 %1 LKneeePitch
RAnkkePitch LAnklePitch

RAnkleRoll H! b “‘ LankleRoll

Abbildung 8: Motorik des NAO-Roboters [19]
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Im Kopf des NAO-Roboters befinden sich zwei Kameras vom Typ MT9M11}, wel-
che mit einer maximalen Frequenz von 30 Bildern pro Sekunde und einer maxima-
len Auflosung von 1,2 Megapixeln arbeiten. Weiter verfiigt er iiber ein Gyroskop,
welches Drehungen um die Roll- und Nick-Achse misst, sowie ein dreiachsiges Ac-
celerometer. In den Fufisohlen sind jeweils vier Wégezellen eingelassen, welche die
Gewichtskraft bei Bertihrung des Bodens messen. Aulerdem sind an der Vorderseite
des Oberkorpers jeweils zwei Sonar-Emitter und -Empfinger verbaut, welche bis zu

einer Entfernung von 2,55 Metern Objekte im Raum detektieren konnen. [18]

5.2 Software

Aldebaran Robotics stellt fiir den NAO-Roboter ein umfangreiches Paket verschiede-
ner Software zur Verfiigung. So ist fiir den Betrieb des Roboters ein Betriebssystem
namens OpenNAOQ verfiighar. Hierbei handelt es sich auch um ein speziell angepass-
tes Linux, basierend auf der Gentoo Distribution, welche alle notwendigen Treiber
enthalt. [18] Vorinstalliert ist ein Debugger und weitere ntitzliche Dienstprogramme.
Auflerdem enthélt es die proprietdre NAOgqi-Software, welche den Roboter steuert

und Zugriff auf die Hardware ermoglicht.

5.2.1 NAOgi

Die NAOQOgqi-Software realisiert einige niitzliche Dienste, wie zum Beispiel das Pro-
tokollieren aller wichtigen Ereignisse in Logdateien. Hauptsachlich agiert sie jedoch
auf dem Roboter in Form eines Brokers. Wenn sie gestartet wird liest sie mehrere
Konfigurationsdateien ein, aus denen ersichtlich wird, welche Bibliotheken geladen
werden sollen. Jede Bibliothek besteht wiederum aus mindestens einem Modul, wel-
ches Funktionalitat {iber den Broker anbieten kann. Zusétzlich wird zwischen Mo-
dulen unterschieden, welche lokal auf dem Roboter ausgefithrt werden und solchen,
die mit dem Broker iiber ein Netzwerk kommunizieren. Die Schnittstellen werden
in diesem Fall mittels des vorgestellten Prozy-Pattern realisiert. Jedoch garantiert

nur eine lokale Ausfithrung den Zugriff in Echtzeit. [19]
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Abbildung 9: Modulstruktur der NAQOgqi-Software

In der Abbildung ist exemplarisch die Struktur der NAOgqi-Software, zusammen
mit einigen wichtigen Modulen, dargestellt. Eine weitere Schliisselrolle spielt der
sogenannte Device Communication Manager (DCM). Er erlaubt den schreibenden
Zugriff auf die Parameter der Hardware. Dies umfasst unter anderem auch die Steue-
rung der Servomotoren. Das Auslesen der Sensorik wird hingegen mittles des Moduls
ALMemory realisiert. ALMemory dient auch dariiber hinaus als zentrales Black-
board, das in Form eines assoziativen Containers fiir verschiedene Datentypen reali-
siert ist und nebenlaufigen Zugriff erlaubt. Hier werden alle Werte abgelegt, welche

von den Sensoren empfangen werden.
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Abbildung 10: Zugriff auf die Hardware des NAO-Roboters [19]

Dariiber hinaus existieren weitere Bibliotheken, die zahlreiche Funktionen bereitstel-
len. Zu nennen ist hier das Modul ALMotion. Es umfasst verschiedene Algorithmen,
welche bei der Implementierung der Kinematik des Roboters behilflich sind. Da-
zu gehoren unter anderem verschiedene Funktionen zur Realisierung eines stabilen
Gangs. Weiter ist eine inverse Kinematik implementiert, deren Ausfithrung in einer
Frequenz von 50 Hz erfolgt. [19] Jedoch sind all diese Algorithmen spezifisch auf
den NAO-Roboter zugeschnitten.

Um die Programmierung des Roboters zu erleichtern, hat Aldebaran Robotics das
sogenannte NAOqi-Framework veroffentlicht. Es enthélt die notigen Bibliotheken,
um Module oder Remote-Anwendungen fir die NAOgqi-Software zu schreiben. Es
unterstiitzt die Programmiersprachen Python, Java, C#, VisualBasic, Matlab und
Urbiscript. Die volle Funktionalitat ist aber bisher nur in der Programmiersprache
C++ nutzbar.

5.2.2 Weitere hilfreiche Anwendungen

Um das Erstellen von eigenen Programmen und Bibliotheken fiir den NAO-Roboter
zu vereinfachen, stellt Aldebaran Robotics eine eigene Software unter dem Namen ¢i-
Build zur Verfiigung. Diese basiert auf dem etablierten Programmierwerkzeug CMa-
ke und dient zur automatisierten Verwaltung der Abhéngigkeiten beim Bauen der

Software.
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Weiter wird eine Software namens Choregraphe angeboten, welche fiir alle géngi-
gen Betriebssysteme verfiigbar ist. Mit ihr kénnen unter anderem statische Bewe-
gungsablaufe und fertige Verhaltensroutinen fiir den Roboter zusammengestellt und
anschliefend abgespielt werden. Choregraphe kommuniziert dabei direkt mit der
NAOQOqi-Software.

6 Umsetzung der Portierung

Im diesem Abschnitt werden die Entwicklungsschritte beschrieben, die bei der Por-
tierung der Software durchgefithrt worden sind. Das Testen erfolgte auf einem NAO-
Roboter vom Typ H25 Version 4.

6.1 Cross-Development

Software-Entwicklung fiir eingebettete Systeme erfolgt in der Regel in Form eines
sogenannten Cross-Developments. Dabei befindet sich die Entwicklungsumgebung
mit dem Compiler auf einem normalen PC und nur das ausfiihrbare Kompilat wird

auf das Zielsystem geladen. [1]

Diese Form der Software-Entwicklung kommt auch bei den FUmanoids zum Einsatz,
weshalb die Verwendung des von Aldebaran Robotics angebotenen Tools ¢iBuild
ausgeschlagen wurde. Um eine lauffahige Toolchain fiir den NAO-Roboter zu schaf-
fen, wurde zuerst ein sogenannter Cross-Compiler erstellt, der ein ausfithrbares Pro-
gramm fiir die x86-Architektur generiert. Hierbei fiel die Wahl auf die GNU Compiler
Collection in der Version 4.7, die auch den aktuellen Sprachstandard C++11 unter-
stitzt, der bei den FUmanoids zum Einsatz kommt. Die eigentliche Erstellung der
Cross-Toolchain wurde mit Hilfe der Software Crosstool-NG erledigt. Im Anschluss
erfolgte die Anpassung der Konfigurationsskripte in der Programmiersprache LUA,
mit denen die Software Premake das automatische Bauen der FUmanoid-Software
bewerkstelligt. Mit Hilfe der Software Scratchbox, die eine virtuelle Umgebung fiir
das Zielsystem bereitstellt, wurden alle benotigten Bibliotheken tibersetzt und auf

den Roboter iibertragen.

Die FUmanoid-Software war auf dem NAO-Roboter nun lauffahig. Das Bauen der
Software erfolgt auBlerdem auf dem selben, komfortablen Weg, wie dies fiir die Ro-
boter der FUmanoids der Fall ist.
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6.2 Integration der Kamera

Um die Bilder der Kamera des Roboters lesen zu konnen, nutzt die FUmanoid-
Software die Schnittstelle VideoLinux. Diese ist auch auf dem NAO-Roboter ver-
fugbar, dessen Kamera auch das passende YUV422-Bildformat liefert. [18] In der
urspriinglichen Konfiguration fithrte aber das verwendete Interlacing zu schwer nach-
vollziehbaren Abstiirzen auf Ebene des Kernels. Die Nutzung eines progressiven For-
mats schaffte hierbei Abhilfe. Insgesamt waren an dieser Stelle somit nur wenige

Anpassungen notig.

Allerdings ist die FUmanoid-Software in der aktuellen Version nur dafiir ausgelegt
mit dem Bild einer Kamera zu arbeiten, wihrend der NAO-Roboter iiber zwei tiber-
einander liegende Kameras im Kopf verfiigt. Der Abstand zwischen beiden Kameras
betrigt circa 4 cm, wobei die untere Kamera um etwa 40° geneigt ist. Der Off-
nungswinkel der Kameras betragt allerdings nur 34, 8°, so dass Binokularsehen nicht
moglich ist. Trotzdem wiirde die Nutzung beider Kameras die nétige Drehung um
den Nick-Winkel reduzieren, wenn nahe und ferne Objekte abwechselnd fokussiert
werden sollen. Viele Teams der SPL nutzen dennoch nur eine Kamera, da die Bilder
nicht simultan geliefert werden konnen. [21] Es wurde sich deshalb dazu entschieden
erst einmal nur das Bild der weiter nach unten gerichteten Kamera zu verwenden,

da diese auch den wichtigen Bereich vor den Fiilen des Roboters abdecken kann.
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~ & Unidentified #1

&) Debugging ||| Camera &2 =8
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Abbildung 11: Kamerabild des NAO-Roboters in FUremote
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6.3 Aktuatorik und Sensorik

Die FUmanoid-Software biindelte bisher alle Zugriffe auf die Aktuatoren und Sen-
soren, mit Ausnahme der Kamera, zentral in der Schnittstelle MotorBus. Dies re-
sultierte aus dem Umstand, dass in den fritheren Versionen der FUmanoids die
komplette Peripherie iiber eine Datenleitung mit der Hauptplatine verbunden war
(nachzulesen in [22]). Weiter waren spezialisierte Implementierungen im MotorBus
durchaus vorgesehen. Im Rahmen der Portierung stellte sich aber die Fokussierung

auf die Dynamixel-Motoren als problematisch heraus.

Wie bereits beschrieben, unterscheiden sich die Anforderungen fiir die Steuerung
der beiden Roboter erheblich. Auf den Robotern der FUmanoids erfolgt die Kom-
munikation mit den Servomotoren auf direktem Weg. Die Positionswerte besitzen
eine Auflosung von 300° und werden in einem 10 Bit breiten Wert kodiert. Dieser
Wert wird an das Motorboard gesendet, beziehungsweise von diesem empfangen. Auf
dem NAO-Roboter werden hingegen die einzelnen Werte tiber die Schnittstellen der
proprietaren NAQOgqi-Software gesendet und empfangen. Die Positionen der einzelnen
Gelenke werden dabei in Radiant angegeben. Da eine zukiinftige Portierung auch fiir
andere Roboter, wie zum Beispiel den DA RwIn-OP der Firma Robotis, angedacht
ist, konnen an dieser Stelle aber auch beliebige andere Werte und Wertebereiche

auftreten.

Aus diesem Grund bestand ein zentraler Teil der Portierungsarbeit in der Konzep-
tion und Implementierung neuer Schnittstellen zur Steuerung der Aktuatorik und
dem Zugriff auf die Sensorik fiir unterschiedliche Robotermodelle. Die folgenden
Abschnitte beschreiben erst die allgemeinen Uberlegungen zu Anforderungen und
Design, anschliefend wird die konkrete Implementierung fiir die beiden Roboter

vorgestellt.

6.3.1 Anforderungen und Design

Aus den Vorbedingungen ergaben sich folgende allgemeine Designentscheidungen:

o Die Schnittstellen fiir den Zugriff auf die Aktuatork und Sensorik werden ge-

trennt, um konkrete Implementierung flexibel austauschen zu kénnen.

o Es werden moglichst generische Datentypen genutzt. Die Angabe einer Posi-
tion erfolgt in Grad, wahrend die Geschwindigkeit durch Grad pro Sekunde
beschrieben wird. Der Vorteil dieser Einheiten liegt vor allem in der guten Les-
barkeit durch Menschen, was einen Vorteil beim Aufspiiren von Fehlern mit

sich bringt.
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e Der Zugriff auf die Schnittstellen erfolgt seriell, um die Komplexitiat zu sen-
ken. Ein nachtragliches Hinzufiigen von Nebenlaufigkeit soll aber ohne grofien

Aufwand erfolgen kénnen.

o Moglichst viel Quellcode, der sich bereits im produktiven Einsatz befunden
hat, soll wieder verwertet werden. Dies betrifft insbesondere die Schichten, die

direkt mit der Hardware oder den Simulatoren reden.

o Jeder Motor ist durch einen Wert des Datentyps wint§ t identifizierbar. Ab-
ziglich der zwei Konstanten fiir einen nicht existierenden Motor und alle Mo-
toren, lassen sich auf diese Weise 253 Motoren adressieren. Die Zahl diirfte

auch fur die ferne Zukunft mehr als ausreichend sein sollte.

o Aus Griinden der Kompatibilitdt mit den vorhandenen Modulen wird der Kon-
trollfluss nicht umgedreht. Die Werte der Sensoren werden also weiterhin aktiv
erfragt. Eine Umkehrung, wie sie mit dem Observer Pattern vorgestellt wurde,
ware eher von Vorteil fiir die Integration des NAO-Roboters gewesen, da die
Werte aller Sensoren in einem festen Takt durch die NAOgqi-Software in den

Speicher geschrieben werden.

Der resultierende Entwurf ist in der folgenden Abbildung dargestellt. Die Klassen
Actuators und IMUSensor stehen dabei als Schnittstelle fir andere Module zur Ver-
fiigung. Sie besitzen als Member-Variablen die abstrakten Datentypen Actuatorin-
terface und IMUlInterface. Fiir sie existieren je Robotermodell konkrete Implemen-
tierungen, welche die eigentliche Funktionalitét realisieren. Die dazu notwendigen
Kommunikationsprotokolle sind auf der untersten Ebene des Entwurf wiederum in

verschiedenen Klassen definiert.
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Abbildung 12: Entwurf der Schnittstelle fiir Aktuatorik und Sensorik
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Das beschriebene Design nutzt als Entwurfsmuster das Strategy-Pattern. Als weiteres

Entwurfsmuster kommt das Singleton-Pattern zum Einsatz, um sicher zu stellen,

dass von jeder Schnittstelle nur genau ein Objekt existieren kann.

Die beiden Schnittstellen stellen moglichst allgemeingiiltige Methoden zum Lesen

und Setzen von verschiedenen Parametern zur Verfiigung. Um die Ubersichtlichkeit

zu erhalten, sind in der Abbildung nur die wichtigsten Funktionen ohne ihren genau-

en Signaturen aufgefithrt. Es ist jedoch anzumerken, dass in der Klasse Actuators

ein Grofiteil der Funktionalitat in doppelter Ausfithrung existiert. Zum einen ist es

moglich Werte fiir einzelne Aktuatoren zu Setzen und Lesen, aber es besteht auch

die Moglichkeit dies fiir Gruppen von Motoren zu tun. Dies wird durch die Klas-

23




se ActuatorValues realisiert, welche als assoziativer Container dient. Sie speichert

Werte mitsamt der dazugehorigen ID des Aktuators und einem Zeitstempel.

Die Parameter der Methoden sind wenn moglich als konkrete Einheiten definiert,
also zum Beispiel Degree fiir Grad und RPM fir Umdrehungen pro Minute. Die
Definition dieser Einheiten erfolgt mit Hilfe der Bibliothek Boost. Die Einheiten
werden wahrend des Kompilierens in elementare Datentypen iiberfithrt, so dass bei

Ausfithrung des Programms kein Mehraufwand besteht.

Trotzdem ist es an einigen Stellen notwendig geworden die Kapselung zu brechen und
direkt auf die konkrete Implementierung zuzugreifen, da Funktionalitéit existiert, die
sich nicht auf alle Roboter verallgemeinern lasst. Dies trifft zum Beispiel auf einige

Funktionen zu, welche das Motorboard der FUmanoids initialisieren.

6.3.2 Umsetzung fiir die Roboter der FUmanoids

Bei der Umsetzung fiir die Roboter der FUmanpids konnte eine grofie Menge an
bereits genutztem Code wiederverwendet werden. Dies trifft insbesondere auf die
Implementierung des Dynamixel-Protokolls und die dabei verwendeten Klassen zur
Ansteuerung der seriellen RS-232 Schnittstelle zu. Aufgabe war es somit nur noch die
angesprochenen Einheiten wenn notig zu konvertieren und an die darunter liegenden
Schichten weiter zureichen. Im Normalfall umfasst der steuerbare Bereich 300° mit

einer Auflésung von 1024 Schritten.

Dabei waren jedoch einige Spezialfille zu beachten. Zum Beispiel existiert fiir die
Servomotoren ein sogenannter Wheel-Mode. In diesem Modus konnen die Motoren
ohne Einschrankung rotieren, wodurch sich einige Parameter des Protokolls in ihrer
Bedeutung andern. [9] Aus diesem Grund wird unter anderem fir jeden Motor

gespeichert, in welchem Modus er sich befindet.

Anschlieflend erfolgte die Anpassung aller Module der FUmanoid-Software, wel-
che auf die alte Schnittstelle MotorBus zugriffen. Da dies an vielen Stellen in der
FUmanoid-Software erfolgte, war dieser Arbeitsschritt sehr umfangreich. Zum Grof3-
teil wurden auch die dazugehorigen Berechnungen auf die neuen Einheiten umge-

stellt, sofern dies nicht schon der Fall war.

Keine Anpassung erfolgte bisher fiir externe Hilfsprogramme, wie den in die FUremote-
Software integrierten MotionEditor, da dies sehr umfangreiche Anderungen nétig
gemacht héatte. Stattdessen werden die Motorpositionen einfach beim Einlesen und
Winkel konvertiert.
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6.3.3 Umsetzung fiir den NAO-Roboter

Auf dem NAO-Roboter ist der Zugriff auf Sensorik und Aktuatorik nur auf indirek-
tem Weg moglich. Deshalb wurde als erster Schritt eine Bibliothek mit einem da-
zugehorigen Modul implementiert, welche von der NAOgqi-Software geladen werden
kann. Das Modul implementiert spezielle Callback-Funktionen, welche vom Deuvice
Communication Manager aufgerufen werden. Dieses Vorgehen wurde eingangs mit
dem Observer Pattern vorgestellt. Der Aufruf geschieht immer bevor Parameter an
die Hardware gesendet werden oder nachdem neue Sensorwerte verfiighar sind. Auf
diese Weise kann das Modul in Echtzeit mit der Hardware des Roboters kommuni-

zieren, wobei die gemessene Frequenz bei diesem Vorgang circa 100 Hertz betragt.

Das Modul tauscht dann die Daten mit der FUmanoid-Software iiber einen geteilten
Speicherbereich aus. Die Synchronisierung der Prozesse erfolgt mittels einer Sema-
phore. Daten werden dabei nur ausgetauscht, wenn neue Werte verfiighar sind. Auf
Seiten der FUmanoid-Software erfolgt beim Zugriff auf die Daten anschlieBend nur
noch die Konvertierung von Einheiten, also zum Beispiel Radiant in Grad und um-
gekehrt. Weiter ist es moglich fiir jeden Aktuator einen Offset in der Konfiguration
abzulegen, welcher beim Senden der Positionen addiert und beim Empfangen sub-

trahiert wird.

Das beschriebene Vorgehen hat den Vorteil, dass die FUmanoid-Software sauber von
der eigentlichen Steuerung der Hardware getrennt ist. Kommt es zum Beispiel zu
einem Fehler in der FUmanoid-Software, schlimmstenfalls einem Absturz, werden
entsprechende Gegenmafinahmen getroffen um einen schweren Sturz des Roboters

zu verhindern.

FUmanoid : : LibNao q ..................... NAOql
Write
DCM q Read
ALMemory

Abbildung 13: Kommunikation der FUmanoid-Software mit NAOqi
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Uber den Device Communication Manager ist es nicht moglich die Geschwindigkeit
der einzelnen Servomotoren zu regulieren. Als Alternative besteht die Moglichkeit,
die Zeitpunkte anzugeben, an denen bestimmte Positionen eingenommen werden
sollen. Die Positionswerte innerhalb dieses Zeitintervalls werden anschliefend von
einem Interpolationsalgorithmus berechnet. Auf diese Weise kann eine ganze Abfol-
ge von Positionen definiert werden, die dann abgearbeitet wird. Dieses Konzept hat
den Vorteil, dass der Device Communication Manager mehrere zukiinftige Positio-
nen kennen kann und somit eine unterbrechungsfreie Ausfithrung gewéhrleistet. Die
Bewegungsabfolge wird durch die Interpolation geglattet, was auch die Belastung
der Motoren reduziert. [19]

Von Nachteil wére jedoch, dass die FUmanoid-Software nicht mehr die volle Kon-
trolle iiber die genaue Bewegungsabfolge ausiiben wiirde. Deshalb wurde sich gegen
dieses Vorgehen entschieden. Jede Position, welche an den Device Communication
Manager gesendet wird, soll sofort eingenommen werden. Stattdessen kann die Re-
gulation einzelner Bewegungen durch das aufgebrachte Drehmoment erfolgen. Diese
Vorgehensweise ist auch bei anderen Teams der Standard Platform League gangig.
21

RobotModel

A

RobotModelNao| | RobotModel2013 | | RobotModelSimspark| | RobotModelSimulator

MotoriD |

Abbildung 14: RobotModel fiir die verschiedenen Plattformen

Anschlielend war es fiir den NAO-Roboter notwendig ein eigenes RobotModel zu
implementieren. Hierbei handelt es sich um eine Klassenstruktur, in welcher der Ro-
boter in Bezug auf die Aktuatorik definiert und initialisiert wird. Zur Integration
der neuen Schnittstellen waren auch Anderungen in den bestehenden Implementie-
rungen notwendig. Jedoch operieren diese, im Gegensatz zum NAO-Roboter, alle
auf der selben Menge von Aktuatoren. Da sich die Roboter aber in Bezug auf die
Motorik kaum unterscheiden, wurde die bestehende Aufzdhlung der Motoren ein-

fach ergdnzt und nicht komplett neu definiert. Mittels C++ Makros wird wéhrend
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des Kompilierens festgelegt, welche Motoren verfiighar sind. Fir Motoren, welche in
einen spezifischen Roboter nicht existieren, liefern die Schnittstellen keine Funktio-

nalitdt oder reagieren mit einer negativen Antwort.

6.4 Statische Bewegungen

Da nun die Ebene der grundlegenden Dienste portiert war, wurde sich dazu ent-
schieden statische Bewegungen fiir den NAO-Roboter zu implementieren. Durch sie
konnen Basisfunktionalitaten realisiert werden, wie zum Beispiel das Aufstehen nach
einem Sturz. Dazu musste evaluiert werden, ob die vorhandenen Komponenten zum
Abspielen statischer Bewegungsablaufe grundsétzlich fiir den NAO-Roboter in Frage

kommen.

Das entsprechende Modul in der in der FUmanoid-Software schien dafiir zunéchst
geeignet, da es nur die adjazenten Keyframes interpoliert und an die Motoren wei-
terleitet. Die notigen Werte werden dazu aus Nachrichten im Protobuf-Format ge-
lesen. Dort sind die Positionen der Motoren nach wie vor als 10 Bit breiter Wert
im Dynamixel-Format gespeichert. Die Nachrichten zu konvertieren stellte aber ei-
ne mogliche Option dar. Im Anschluss wurde, der in FUremote integrierte, Motion
Editor betrachtet. Um ihn anzupassen bedarf es zunachst dem Erstellen eines so-
genannten Robot Description File (beschrieben in [6] und [7]), was auch fiir den
NAO-Roboter realisierbar ist. Als weitaus problematischer stellte sich jedoch auch
hier die Fokussierung auf die Dynamixel-Motoren heraus, deren Wertebereich als
Grundlage fiir einen Grofiteil der Funktionalitat dient. Obwohl eine Portierung an
dieser Stelle durchaus wiinschenswert ist, wurde sich gegen eine Realisierung dieses
Vorhabens entschieden, da der notige Aufwand einem sichtbaren Fortschritt beziig-
lich der Spielfahigkeit des NAO-Roboters nicht dienlich ist.

Stattdessen wurden vergleichbare Implementierungen durch andere Mannschaften
der Standard Platform League betrachtet. Die Wahl fiel dabei auf die naheliegen-
de Moglichkeit, die entsprechende Implementierung des NAO Team Humboldt zu
nutzen. Dabei werden fest kodierte Bewegungsablaufe aus speziellen Datei geladen,
wozu ein geeigneter Parser verwendet wird. Anschlieend erfolgt ein Abspielen der
definierten Werte mit nach dem Keyframing-Verfahren. Ausschlaggebend war dar-
iiber hinaus, dass fir das Erzeugen und Bearbeiten der Bewegungsablaufe ein in

Java implementierter Editor verfiigbar ist.
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7 Fazit und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Kernfunktionalitat der FUmanoid-Software auf
den NAO-Roboter portiert und getestet. Weiter wurden die Infrastruktur der Soft-
ware so angepasst, das andere Roboterplattformen leichter zu integrieren sind. Dazu
wurden generische Schnittstellen geschaffen und fiir beide Roboter implementiert.

Alle vorhandenen Module wurden an diese Schnittstellen angepasst.

Da die Portierung nahezu alle Teilbereiche der FUmanoid-Software tangiert, konnte
allein auf Grund der schieren Masse an Funktionalitdt nur ein kleiner Teil der Module
auf hoherer Ebene evaluiert und angepasst werden. In der ndheren Zukunft ist aber
auch die Umsetzung weiterer Aspekte der Portierung geplant. Neben den statischen
Bewegungen, sind vor allem die dynamischen Bewegungen von Interesse, da sich
nur so elementare Fahigkeiten fiir das Fuflballspiel realisieren lassen. Zu nennen
ist hier ein stabiler Gang. Die dafiir notwendigen kinematischen Grundlagen sind

Gegenstand laufender Arbeit.

Der zweite entscheidende Strang der FUmanoid-Software, die Cognition, stand bis-
her nicht im Fokus. Dennoch ist auch sie von entschiedener Bedeutung, um dem
Roboter die Wahrnehmung der Umwelt zu ermoglichen. Hier muss eine hinreichend
gute Anpassung und Kalibrierung der vorhandenen Vision erfolgen. Darauf aufbau-
end ist zu kliren, ob die unterschiedlichen Offnungswinkel der Kameras mit der

existierenden Blickfeldkontrolle vereinbar sind.
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