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Kapitel 1
Einleitung

Ziel desRobbieProjektes, der Arbeitsgruppe Aktives Sehen, war die Emiwigy eines
Rettungsroboters zur Teilnahme in d@obocup-Rescue-Leagudier gilt es, zur Unter-
stitzung von Hilfskraften in Katastrophengebieten, mehsite Opfer aufzuspiren und
deren Position in eine Karte einzutragen. Im Rahmen desRpypktikumsRobbie 7
wurde zum ersten Mal der Robotersimulatd8ARSirhin der Version 2.0.6 zur Errei-
chung dieses Ziels verwendet. USARSIm ist ein Tool zur Satoh von Rettungsrobo-
tern im Hinblick auf Human-Robot-Interaktion (HRI) und Kmlinierung von mehreren
Robotern P]. Hier sind verschiedene Anwendungsgebiete denkbar: ddBnden von
Personen oder die Koordinierung von grol3en Rettungsteastseiner Katastrophe wie
zum Beispiel einem Erdbeben (siehe Bild 1.2).

Robbie der reale Roboter steht nicht immer zur Verflgung oder kaefekt sein. So
kénnen Tests der Software nur bedingt oder mit hohem ZeatticAufwand durchgefihrt
werden. Ein Test mit dem Roboter birgt zusatzlich noch daRj die Hardware zu be-
schéadigen, zum Beispiel in schwierigem Gelande. WesésetlMorteile der Simulation
sind somit die Schonung der Hardware-Ressourcen und dsetaegerfigbarkeit. Zudem
lassen sich in einer Simulation, beliebige Szenarien omoBemn Aufwand und Kosten
erstellen. In der Simulation wird das physikalische Vetdralon verschiedenen Roboter-
typen und Sensoren in einer virtuellen Umgebung simulierbei ist die Operatorstation

tUrban Search And Rescue Simulation (siehe Anhang A)
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10 KAPITEL 1. EINLEITUNG

Robbie

Operatorstation
mit Robbie-Software
Unreal Server
mit USARSIM

Bild 1.1: Verbindung wahrend der Simulation

anstatt mit dem realen Roboter, mit dem SimulationssemwatiSARSIm verbunden, wie
Bild 1.1 verdeutlicht.

Bisher wurden in der Simulation nur die Sonarsensoren, Bek&serscanner sowie die
Odometriedaten des Roboters verwendet. Im Rahmen mel8eréienarbeiten und des
achten Projektpraktikums wurde der Roboter erweitertsidhtlich der Erweiterung von
Robbie, sollen die neuen Sensoren ebenfalls simuliertemgkdnnen. Alle Erweiterungen
dieser Arbeit beziehen sich auf USARSIm 2.0.6 und das daaérgge Manual P] in der
Version 2.1. Die Ziele der vorliegenden Arbeit sind somé dimstellung des 2D Lasers-
canners zur Erstellung von 3D Scans, die Implemtation dasi&gensors zur Erzeugung
von Warmebildern sowie die Simulation von Kamerabildemas&zlich soll eine Evalua-
tion der simulierten Daten, im Vergleich zu den Daten detereRoboters zeigen, wie
realitatsnah die Simulation ist. Um die simulierten Datarevaluieren, ist es sinnvoll, zu-
nachst bestimmte Szenarien aus einer virtuellen UmgebudgriRealitdt nachzustellen,
um dann die generierten Daten der einzelnen Sensoren obighezu kdnnen.

USARSIm nutzt die 3D Gameengine des Spiéleseal Tournament 2004JT2004), mit
dessen fortschrittlicher Graphik und physikalischer Mbeleing, zur Simulation und Dar-
stellung der Roboter und Umgebungen [HLNO3]. Unreal Tooreiat bietet somit auch die
Maoglichkeit, Kamerabilder aus der Sicht eines Roboters edes freien Beobachters in
einer dreidimensionalen Umgebung zu erzeugen und anarzdigese Bilder sind mit ei-
ner entsprechenden Schnittstelle an die GUI weiterzuleBéd 1.2 zeigt einen Screens-
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Bild 1.2: Simuliertes Katastrophenszenario (Screensi@004)

hot aus Unreal Tournament 2004 in einer, der von USARSimitigestellten Map5 in
welcher ein Erdbebengebiet als Katastrophenszenarigyeat#ilt ist. Die Simulation ei-
nes Warmesensors wiederum, stellt ein anderes ProblerDa&fSARSIm bislang keine
Warmestrahlung unterstitzt, ist die Implementation desmégensors nur Uber die Po-
sitionen der Opfer zu erreichen. Mit Hilfe eines RFID Sessaler die Positionen von
Opfern detektieren kann, wird Gber einen Umweg ein wahiistbbes Warmebild gene-
riert. Ferner gilt es noch, den von USARSIm bereitgesteBi® Sensor zu implementieren
und die aquirierten Messdaten in ein einheitliches Formaittertragen.

Der Aufbau der vorliegenden Arbeit ist wie folgt gegliedert

Kapitel 2 gibt einen Uberblick und stellt die einzelnen Slationskomponenten vor. Da-
bei werden die Mdglichkeiten mit USARSIm, sowie das besteleeSetup des Robbie-
Systems in der Simulation und die Funktionsweise der Sishelie zur Robbie-Software

2genauer DM-compWorldDay1 (siehe Anhang A)



12 KAPITEL 1. EINLEITUNG

beschrieben. In Kapitel 3 werden die Losungen der aufgefiibAufgaben im Einzel-
nen beschrieben. Dazu wird das installierte System, im Iitklauf die zu erreichenden
Ziele erlautert und die notigen Konfigurationen und Implatagonsschritte erklart. Ka-
pitel 4 vergleicht schliel3lich die Simulation und die R&#lmittels einer Evaluation. Da-
bei werden die unterschiedlichen Methoden, Probleme ugdlifrisse dieser Evaluation
behandelt. In Kapitel 5 werden die Ergebnisse zusammessgjafad die gesammelten Er-
fahrungen beschrieben. Schlieflich wird ein Ausblick adfiithe Weiterentwicklungen
gegeben.



Kapitel 2
Beschreibung der Simulation

In diesem Kapitel erfolgt eine genauere Beschreibung dsteByjkomponenten, welche
zur Durchfiihrung einer Simulation benotigt werden. Zuerflgt ein kurzer Uberblick

Uber die Architektur und alternative Simulationsprograenmann wird USARSIm vor-

gestellt, wobei generelle Sensor- und Robotertypen aiifgefverden und mit diesem
Wissen, die Konfiguration des Roboters erklart wird. Im Ans8 daran, folgt die Be-

schreibung der Schnittstelle zwischen USARSIm und RoBloftware.

2.1 Uberblick

Dieser Abschnitt gibt einen Uberblick der Simulation nmit&nreal Tournament 2004
und USARSIm, stellt kurz die Vorteile gegentber alterrextisimulationstools vor und
verdeutlicht die Client-Server Architektur, welche dasu@tgertst und die wichtigsten
Bausteine fur die Simulation enthalt.

2.1.1 Alternativen zu USARSImM

Neben USARSIm gibt es andere Tools zur Simulation von Rohptieren Sensoren und
interaktiven Umgebungen. Insbesondere flur die SimulatmnKameras werden 3D fa-

13



14 KAPITEL 2. BESCHREIBUNG DER SIMULATION

Unreal Server

T t
ournamen TCP/IP

USARSIm Interface |

Bild 2.1: Client-Server Architektur der Simulation

hige Simulationsumgebungen bendtigt. Das von Microsofgestellte SysteniRobotic
Studiobeinhaltet unter anderem eine Simulationsumgebung, dieraly auf Plattformen
welche das FramewoRNET 2.0unterstltzen, lauft [Mer07]. Ein plattformtbergreifen-
der SimulatoWebotsV [Mic04], der die ODE Graphikenginédpen Dynamics Engife
benutzt, hat den Nachteil, ein kommerzielles Produkt za. 8&eiter zu erwahnen ifel-
ta3D [mis07a], ein open-source Simulator, dessen Konzept éhaém von USARSImM
ist. Hauptsachlich werden mit Delta3D militarische Anweanden entwickelt und getestet
[CLWT07].

Mit einer langjahrig weiter entwickelten Graphikenginaem effizientem Physiksystem
und einer, in zahlosen Onlinespielen bewéahrten, Cliente3eArchitektur, sowie einem
plattformunabhangigen Simulator mit vorgefertigten Rebmodellen, besitzt letztlich die
Kombination aus Unreal Tournament 2004 und USARSIm, besteissetzungen fur die
Simulation von Robbie.

2.1.2 Client-Server Architektur

Wie in Unreal Tournament 2004, wo mehrere Spieler als ientine gegeneinander, auf
einem Server antreten konnen, bildet die Client-Servehi#ektur die Grundlage der Si-
mulation. Die Rollenverteilung in der Simulation ist dastgdlt in Bild 2.1. W&hrend einer
Simulation arbeitet Unreal Tournament als Server, im FudgaUT-Servergenannt, der
Informationen aus der Simulation, iber USARSIm bereitstele Robbie-Software dient
dem entsprechend als Client, weiter Rigbbie-Clientbezeichnet. Mit Hilfe der in Ab-
schnitt 2.3 beschriebenen Schnittstelle, kann der RoBbest die Daten empfangen und
Steuerkommandos absetzen. Zwischen Server und Clieetibesel CP/IP Verbindung
Uber welche die Nachrichten verschickt werden.
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2.2 USARSIm

Der Kern von USARSIm ist die Simulation der interaktiven Ughgng, der Roboter und
deren Sensoren und Effectét],[ welche nachfolgend erlautert werden. Seit den Erfol-
gen in Computerspielen werden Gameengines zunehmend Widsenschaft eingesetzt
[LJO2]. Wie in Kapitel 1 erwdhnt, baut USARSIm auf der Grdg@mgineUnrealengi-

ne der FirmaEpic Gamesauf, welche fuhrend im Genre der Ego-Shooter ist und von
der Spieleindustrie oftmals genutzt wird [WIQ5]. Sie ist eine der neuesten und am
meist verbreiteten Gameengines, mit dem \Vorteil strengkdbfientiert zu sein und neue-
ste Graphiktechnik zu benutzen. Aul3erdem ermdglicht sis@inelles, hochqualitatives
Szenenrendering, und eine effinziente Architektur um nretRReboter in einer Umgebung
zu steuern. Ferner bietet die Engine eine eigene objekmranProgrammierspractén-
realScriptum die Interaktion mit der Simulation auf eigene Bedurfeiaazupassen.

2.2.1 Simulation der Umgebung

Es existieren, vonNational Institute of Standards and TechnolddST), bereitgestell-
te Umgebungen, welche zum Testen autonomer mobiler Rob@een [JMW 03]. Zur
Simulation dieser sogenannten Arenen, gibt es entsprdehdaps, welche mit einem ei-
gens mitgelieferten LeveleditdsnrealEditor (siehe Anhang A) erstellt werden kénnen.
Mit Hilfe eines Screenshots der gelben Arena (siehe Bildl Rgsen sich die wichtigsten
Punkte fur die Simulation der Umgebungen erlautern.

e Dasgeometrische Modetler Umgebung beinhaltet unbewegbare, statische Objekte
wie Wande, Rampen, Treppen und den Boden.

e Weiterhin gibt esHindernisse wie Stihle, Rohre, und Steine, welche bei Kontakt
mit dem Roboter bewegt werden, die aber auch das VerhalteRdeoters beein-
flussen kdnnen.

¢ DasLichtmodell(Positionen und Eigenschaften der Lichtquellen) dientSiorula-
tion der Lichtverhaltnisse in der virtuellen Umgebung.
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Bild 2.2: Gelbe Arena (Screenshot UT2004)

e ZusatzlicheSpezialeffektsind notig um besondere Objekte, wie Spiegel und Glas,
oder Elemente wie Feuer und Rauch (vergleiche mit Bild luXimulieren.

e Die Simulation der Opfegeschieht durch spezielle Gamebots (siehe Anhang A),
welche in der Lage sind, Gerédusche von sich zu geben undsicevzegen.

2.2.2 Simulation der Roboter

Urspruglich wurde USARSIm mit Fokus auf Roboter mit Radertwéckelt. Mittlerweile
unterstutzt USARSIm verschiedenste Formen wie Unterwidseeuge, Roboter auf Bei-
nen und Humanoide Darunter ist deP2AT zu finden, der im Robbieprojekt verwendete
Typ, vonActivMedia Roboticgsiehe Abschnitt 2.2.4). Bild 2.3 zeigt Robbie mit aktuel-
ler Sensorik, und sein virtuelles Gegenstiick im Vergle@@bwohl mit gleicher Sensorik

1n [?], Kapitel 10 werden alle unterstiitzten Robotertypen mit @ezugehdrigen Konfiguration und
Sensorausstattung beschrieben.
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Bild 2.3: Realer Robbie (links) und Pendant (rechts)

ausgestattet, weichen die Bilder voneinander ab. So zagg8D-Modell trotz aktiviertem
Stereokamerasystem, nur eine Kamera. Auch die Darstetlaagimulierten Laserscan-
ners ist unterschiedlich, hier ist es ein Modell der FirBI&K Das 3D-Modell in der
Simulation besteht nur aus einem geometrischen Modell das<is und weiteren vorge-
fertigten Teilen, wie Rader und Sensoren, welche mit dens€ibaerbunden sind.

Entscheident fur eine gute Simulation sind laut [CLBV] ein akkurates Modell des Robo-
ters, eine exakte Kinematik, akkurat modellierte Sensorehdie Interaktion mit der Um-
gebung. Die Berechnung des physikalischen Verhaltensjsie Kollisionserkennung,
erledigt dieKarma rigid-body physics engifidat] welche in die Unrealengine eingebettet
ist. Sie ermoglicht die Simulation einer komplexen phykdchen Struktur des Roboters
und seiner Umgebung.

2.2.3 Simulation der Sensoren

Sensoren ermdglichen dem Roboter das Sammeln von Infamegtiund bilden so eine
Schnittstelle zwischen virtueller Umgebung und dem Raimodelell. Es gibt drei ver-
schiedene Arten von Sensoren in USARSIm [WIG5]. Propriozeptive Sensoren, welche
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den Status des Roboters erkennen kénnen, Odometrie- urichlsensoren, zur Bestim-
mung der aktuellen Position und Orientierung, sowie Searspur Wahrnehmung der Um-
gebung.

Die verschiedenen Sensortypen in USARSIm sind als Klagse&miealScript implemen-
tiert und hierarchisch gegliedert, wie Bild 2.4 zeigt. Diakied alle Sensoren von einer
Oberklasse abgeleitet.

Um eine gelungene Simulation zu bekommen, ist es notweddgyerwendeten Senso-
ren an reale Verhaltnisse anzupassen, da es nicht fur jedkvei@ eine entsprechende
Sensorklasse gibt. Jeder Sensor lasst sich, durch Setzentdprechenden Attribute, spe-
ziell konfigurieren. So kdnnen beispielsweise der Offnwigkel und die Auflosung des
2D Rangescanners, an die Einstellungen eines realen Semgygpasst werden. Auf diese
Weise lassen sich aber auch leistungsstarkere Sensoreliesen, indem man die maxi-
male Reichweite vergroRert oder das Scanintervall vetkilbie Sensoren werden durch
entsprechende Eintrage in der Konfigurationsdatei (sidbschnitt 2.2.4) eingestellt, so-
wie mit gewtinschter Position und Blickrichtung auf dem Rebangebracht.

2.2.4 Konfiguration des Roboters

Wie im vorhergehenden Abschnitt beschrieben, ist eine wat&dkonfiguration der Sen-
soren fUr eine realitatsnahe Simulation unerlasslich Hxstellungen und das Anbringen
der Sensoren lassen sich mit einem Texteditor in der ligigalngsdatedUSARBot . i ni
vornehmen. Diese wird beim Starten des Servers (siehe Alis2l8.1) geladen und be-
stimmt das Setup wéahrend einer Simulation. Ist der Senstrgestartet, lassen sich die
Konfigurationen nicht mehr &ndern. Ausnahmen bilden Se@asameter die durch spe-
zielle Kommandos angesteuert werden kénnen. In der besauiiddtei erfolgt auch die
Konfiguration des Roboters. So lassen sich Einstellunge\etorgeschwindigkeit, Ge-
wicht, oder Akkulaufzeit, und die Sensorausstattung ddsoRws, mittels eines Textedi-
tors bearbeiten.

Die reale verwendete Robotik-Plattform ist der PioneerT3vAn ActivMedia Robotics

2Anderungen an Auflésung oder Scanintervall, kénnen zu badge Performance gehen!
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Sensor |

Odometry »| HumanMotion
Sensor Sensor

Encoder

Sensor |Touch Sensorl | Range Sensor | | RFID Sensor ‘ |Robot Cameral
A 4 RangeScanner
|Sonar Sensorl | IR Sensor | Sensor
| IR Camera | | IR S'canner | | PB911rs | LBS/[IS;O

Bild 2.4: Sensorhierarchie in USARSIm (aug)[

mit 16 Sonarsensoren. Weitere Informationen kénnen auf\ddrseite der ActivMedta
gefunden werden. Hier kann auch die Spezifikation der Blattfeingesehen werdén
Der Roboter ist ausgestattet mit drei Firewire Farbkamevabei sich in der vorliegenden
Arbeit nur auf das Stereokamerasystem, bestehend aus desr&aSony DFW X700 und
Sony DFW X710 mit einer Auflésung von je 102468 Pixeln, konzentriert werden soll.
Zusatzlich ist der Roboter mit dem Laserscartiekuyo URG-04L)ausgeristet, der, von
Servomotoren gesteuert, sowohl 2D als auch 3D Aufnahméardi&ann [PDMPO6].

Nachfolgend wird die Konfiguration des simulierten Robst@hne die, in dieser Arbeit
vorzunehmenden Erweiterungen, beschrieben. Das in darl&ion verwendete Modell
enstpricht dem Standartmodell des P2AT mit Stereokamsieisy,

Roboter: Der verwendete Robotertyp st er eoP2AT mit einer Gro3e von 5049x 26 cm,
einem Gewicht von 14 kg mit einer maximalen Zuladung von 4@ey Motor lauft

Ssiehenht t p: / / www. act i vr obot s. coml ROBOTS/ p2at . ht m
4siehenht t p: / / www. act i vr obot s. coml ROBOTS/ specs. ht m
SDie Bilder der Stereokameras kénnen bis dahin nurSglsctator(siehe Anhang A) im Spiel selbst,

angesehen werden
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mit einer Maximalgeschwindigkeit von 1.3 rad/sec. Zusélwist der Roboter mit
folgenden Sensoren ausgestattet.

Lasersensoren: Der verwendete LasersendeangeScanner hat eine Auflésung von
682 Punkten bei einem Offnungswinkel von 240 Grad, was dahemd_aserscanner
mit einer Auflésung von 0,352 Grad entspricht.

Sonarsensoren:Insgesamt 16 Sonarsensoren sind am Roboter angebrachbt) vimgpe-
ziellen Winkeln, 8 nach Vorn und 8 nach Hinten ausgerichtad.sDie maximale
Reichweite der Sonarsensoren betragt 5 Meter.

Kameras: Uber dem Laserscanner ist ein Stereokamerasystem, ntamifeginem Ge-
stell zum Drehen und Kippen (diese Funktionen werden niehtggt), angebracht.
Der Offnungswinkel der Kameras kann auf Kommando angepassten.

Sonstige: Weiterhin verfiigt der Roboter noch tber interne Sensordohgalen aktuel-
len Status messen. Dazu gehdrt der Batteriestatus, die ntangeGeschwindigkeit
sowie Orientierung und die aktuelle Position, welche Ubdo@etriesensoren ge-
messen wird.

Um den realen Roboter zu konfigurieren gibt es auch in der ReBbftware Konfigu-
rationsdateien, welche beim Starten eingelesen werdendiE{Benutzung in einer Si-
mulation, gibt es zusatzliche Einstellungsmoglichkeitere IP-Adresse und Port des
Servers, Startpunkt des Roboters in der Map und matherhatisonstanten zur Um-
rechnung vorinrealUnits (siehe Anhang A). Diese Einstellungen werden in der Datei
si mul ati on. dat vorgenommen.

2.3 Schnittstelle zur Software

Um die Daten aus der Simulation nutzen zu kénnen bedarf es 8ohnittstelle zwischen
USARSIm und der Robbie-Software. USARSIm bietet dazu dek&BAP1 undMOAST,
ein voll funktionsfahiges Framework zur Kontrolle von Radrplattformen [CLW 06].

5Mobility Architecture Simulation and Tools
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Die eigens flur die Robbie-Software programmierte Scheites kommuniziert mit US-
ARSIm Uber die Socket-API. Im Folgenden wird die Schnittstgenauer beschrieben,
um die Vorraussetzungen und Bedingungen fur Kapitel 3 agfigen. Daflr ist es sinnvoll
zunachst einen Blick auf das Zusammenspiel zwischen USAR®BI Robbie-Software
zu werfen.

2.3.1 Systemkomponenten

Um die Verbindung und die Funktionsweise von USARSIim undbe{Software zu ver-

stehen ist es notwendig einen genaueren Blick auf die Sksteqponenten innerhalb der
Simulation zu werfen, als das in Abschnitt 2.1 der Fall wald B.5 zeigt die einzelnen

Systemkomponenten genauer und verdeutlicht den Dateuflisshen ihnen.

Auf der Serverseite (UT-Server), benutzt die UnrealendieeMaps und andere 3D Mo-
delle zur Berechnung von Daten. So werden beispielsweissdB@gaten durch messen
der Distanz, zwischen der Sensorposition und dem erstezkOdjif der Sichtlinie, gene-
riert. USARSIm kann diese Messdaten abfragen und ersteflelne Nachrichten daraus,
je nachdem welche Sensoren in der Konfiguration des Robatdgefihrt sind. Fur je-
des Objekt in USARSIm gibt es spezielle Nachrichten, wekehdem Benutzer erlauben,
Steuerbefehle zu schicken, bestimmte Konfiguratiézerindern, den Status abzufragen
oder Sensordaten zu empfangen [CLO®]. Diese Nachrichten werden von USARSIm
in Form von Strings aus ASCII-Zeichen mit spezieller Syrzax Verfligung gestellt. Sie
werden im Folgenden aldSARSIim-Messageszeichnet.

Auf der Clientseite (Robbie-Software) bilden das DeVidBARSIimCommunicatoder
Worker USARSIimMessageConvertend das ModulUSARSimModuleglie Schnittstelle
zur Robbie-Software, welche die NachrichtenUbertragudigesstellt und die Daten ei-
ne von Robbie verstandliche Form umwandelt. Das weiteniaier Daten geschieht hier
mittels Funktionen. Eine genauere Beschreibung der Fomsweise erfolgt im nachsten
Abschnitt.

"Es lassen sich nur dafiir vorgesehene Konfigurationen, viieder FOV der Kameras, dndern
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Bild 2.5: Systemkomponenten und Datenfluss wahrend eimeal&tion (aus [BHO6])
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Die Software von Robbie ist modular aufgebaut. Das bedeldss diejenigen Module, die
wéhrend des Betriebs mit dem realen Roboter die Anbinduddgteuerung der Hardware
Ubernehmen, zum BeispiBioneerModulaind LaserScannerModulgsiehe Bild 2.5), im
Simulationsmodus deaktiviert sind. Module, welche dieebatur verarbeiten, kdnnen
aktiv beleiben, wie da&UIModuleoder dasSLAMModule

Fur die Kommunikation unter den einzelnen Modulen der Ret@nftware werden spezi-
elle Message-Klassen genutzt, welche mit den Daten ausimeitegion initialisiert wer-
den. Diese werden im Weiteren &sbbie-Messagdsezeichnet. Sie werden Uber Queues
an den Kern und die Module weitergeleitet.

2.3.2 Funktionsweise der Schnittstelle

Wie bereits beschrieben besteht die Schnittstelle ausdmssen. Bild 2.6 zeigt den Da-
tenfluss innerhalb der Klassen und verdeutlicht die Funktieise der Schnittstelle.

Das Device USARSIimCommunicator tbernimmt ausschlie@iebatentbertragung mit
Hilfe eines Sockets, der tber WLAN mit der Socket-Api von UFBAim verbunden ist.
Ein- und ausgehende Daten liegen als USARSIim-Message®uach die Funktionen
sendUSARSI mvessage() undrecei veUSARSI mvessage() werden die Daten
gesendet und empfangen. Das Device kann nur vom Worker i@ugeswerden.

Der Worker USARSimMessageConverter ist fur die Bearbgitund Umwandlung der
Nachrichten zustandig. USARSIm sendet seine Nachrichtemandergereiht in einem
Charakterstream. Aufgrund der Datentbermittlung per TE&4 den Robbie-Client, wird
dieser in einzelne Teilstrings zerlegt, was dazu fuhremkaass unvollstdndige Daten
ankommen. Hat das Modul neue Daten angefordert, empfany¥/deker so lange Teil-
strings vom Device bis mindestens eine komplette USARSies9dge vorliegt. Dies wird
von der Funktiorupdat eUSARSI nDat a() sichergestellt. Dann parst der Worker die
einzelnen USARSIim-Messages und speichert die enthali@akem, wobei fir jeden Nach-
richtentyp eine eigeneonvert. .. Dat a() Konvertierungsfunktion existiert. Die so
gewonnenen Rohdaten werden danach in Robbie-Messagesvanugdt und weiterge-
leitet.
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Bild 2.6: Datenfluss innerhalb der Schnittstelle

Steuerbefehle, die von der Robbie-Software kommen, wendegekehrt bearbeitet. So
werden die Robbie-Messages vom Worker in USARSIim-Messlagregertiert. Hier gibt
es fur jede Robbie-Message eine eigemmvert. .. Message() Funktion, welche
einen, von USARSIm verstandlichen String, Gber das Dewtsendet.

Das ModulUSARSimModulsteuert die Datentbertragung per Robbie-Messages, indem
es Steuerbefehle an den Worker weitergibt und immer neusogaten aus der Simula-
tion anfordert, um die Robbie-Software mit aktuellen Imf@tionen zu versorgen. Dabei
regelt das Modul die Verbindung zum Robbie-Kern durch Emgém und Weiterleiten

der Robbie-Messages. Es hat ansonsten nur Zugriff auf dekeWo



Kapitel 3

Erweiterung der simulierten
Robotersensorik

Um die Robbie-Software weiterhin in der Simulation testerk@nnen, ist die Anpassung
des virtuellen Roboters an die reale Hardware unumgéangdhctiiesem Kapitel werden
die einzelnen Erweiterungen vorgestellt, wobei zuerstdauf Lésungsansatz, im Sinne
der Konfiguration und Benutzung unter USARSIm, sowie madgdicSchwierigkeiten, und
dann auf die Implementation in der Robbie-Software einggga wird.

3.1 Einbinden des 3D Scanners

Seit USARSIm Version 2.0.6 existiert ein eigenstandigeiL3Berscanner, der den einfa-
chen 2D Lasersensor im Rahmen der Programmierung um eirmpdo&iygegung erweitert.
Dieser ist durch die KlassgSARBot . RangeScanner 3D definiert. Wie jeder andere
Sensor, ist er einfach durch einen Eintrag in der Konfigarstilatei einzubinden und auf
dem Roboter zu montieren. Anders als beim simulierten Roldér Universitat Osna-
brickKurt3D [AHL T06], dessen 3D Scanner auf der Gerateebene angesprockierstvir
bei der Simulation von Robbie das Laserscannermodul deaitt{vergleiche Abschnitt
2.3) und das USARSimModul Gbernimmt entsprechend die Adga

25
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3.1.1 Unterschiede zur Hardware

Zu beachten sind jedoch die unterschiedliche Funktiorsemedes realen und des simu-
lierten Sensors. Der reale Sensor wird von einem Servom@®iGrad um die Sichtlinie
rotiert, wodurch die Scanebene ebenfalls rotiert wird. Btanebene des simulierten La-
serscanners hingegen, wird entsprechend einem vertikifenngswinkel gekippt. Da-
durch entstehen verschiedene Interpretationen der gemss&aumpunkte, die in ihrem
jeweiligen spharischen Kordinatensystem nicht kompash®l. Aufgrund dieser Unter-
schiede ist es notwendig, die ermittelten Daten in ein eilitiges, karthesisches Koordi-
natensystem relativ zur Sensorposition zu Uberfuhren.

Auch bei der Performanz werden Unterschiede deutlich. Arihder reale Sensor mit
Zeiten von 10 Sekunden bei 68.300 Messpunkten [PDMPO06] atdw kann, liegt der
simulierte Sensor deutlich darunter. Die Zeit fir einen 3asin der Simulation ist
abhangig von der Anzahl der akquirierten Messpunkte. Tat31.1 zeigt verschiedene
Messergebnisse bei einer Aufldsung von je einem Grad.

Die erreichten Messungen sind abhéngig von der Performesxefwendeten Rechners
und des Betriebsystems, auf dem der UT-Server lauft unddsamit einige Sekunden,
von den hier erreichten Zeiten abweichen. Fir diese Messurde ein DELL INSPIRON
6400 mit 2.0 GHz verwendet, auf dem beide, UT-Server und ReBbent ausgefiihrt
wurden.

Horizontaler FOV| Vertikaler FOV | Messpunktg Sekunden
120° 120° 14.641 14,473
180° 120° 21.901 33,57
240° 120° 29.161 60, 452
240° 180° 43.621 142,783

Tabelle 3.1: Messzeiten des simulierten 3D Laserscanners
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3.1.2 Konfiguration und Steuerung des 3D Scanners

Da der Lasersensor nur von Zeit zu Zeit 3D Aufnahmen der Unngglerstellen soll, und
21.901 Punkte ausreichend fir eine Weiterverarbeitung@®iELAM im ICPModule[?]
sind, wurde als Standart eine Auflésung von $820 Messpunkten eingestellt. Damit ist
der 3D-Laserscanner wie folgt konfiguriert:

[ USARBot . RangeScanner 3D
MaxRange=4. 000000

Scanl nt erval =0. 0

Verti cal FOv=2. 0944

Hori zont al FOv=3. 1416

Vertical Resol uti on=0. 017453
Hori zont al Resol uti on=0. 017453

Neben vertikalem, beziehungsweise horizontalem Offnwigeel, wird auch die Auflo-
sung, berechnet als Anzahl der Scans pro FOV, in Radiangegaben. Zusatzlich ver-
merktMax Range die maximale Reichweite des Scanners mit4 Met8canl nt er val
gibt an in welchen Zeitabstanden der Sensor eine Messungwat. Auf Null geschaltet,
befindet sich der Sensor im manuellen Modus und muss duratedastehende Komman-
do angesteuert werden.

SET {Type 3DRangeScanner} {Name Scanner 2} {Opcode SCAN}

War die Messung erfolgreich, wird von USARSIm eine Nachrilr Bestatigung gesen-
det. Erst danach sendet USARSIm die Sensorantwort, in Fermatheinander gemesse-
nen Entfernungswerten.

3.2 Implementation des 3D Scanners

Um den 3D Scanner zu implementieren werden nur die KlasseBdhmittstelle bendtigt.
Einzig der Worker USARSimMessageConverter bedarf einigeterungen, um mit den
neuen USARSIim-Nachrichten umgehen zu kdnnen.
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3.2.1 Erweiterung des USARSIimMessageConverter

Die tatsachliche Implementierung des Sensors in die ReBbitvare, ist mit nur zwei
zusétzlichen Funktionen im Worker USARSimMessageCoavertedigt, welche im Fol-
genden erlautert werden. Ferner muss die Funkijptat e USARSI nDat a() die neue
USARSIm-Message auslesen kénnen.

e voi d convert Get Laser scan3DMessage() ;

Nachdem das USARSimModul, die Robbie-Mess&g¢ Laser scan3DMvom
Kern empfangen hat, ruft es diese Funktion des Workers arWrker Ubermittelt
dann das oben benannte Kommando Uber das Device zu USARSgM&ssen der
Entfernungen geschieht USARSIm intern.

e voi d convert3DLaser Message(string+ sinBDLaser Message) ;

Hat der Worker eine neue Sensornachreim3DLaserMessag#es 3D Laserscan-
ners vom Device empfangen, ruft er diese Funktion auf, webdie Nachricht als
Zeiger auf einen String Gbergibt. Die Funktion parst dem§tund liest die Entfer-
nungswerte heraus. Diese Rohdaten werden mit Hilfe eingsnee Workers, dem
CoordinateConvertein karthesische Koordinaten umgewandelt, wobei der Null-
punkt der Position des 3D Laserscanners entspricht.

3.2.2 Weiterleiten der Daten

Die so ermittelten Daten werden dem Modul in der bereits andenen Robbie-Message
Laser scan3DDat aMzur Verfligung gestellt und kdnnen so zum Softwarekern weite
geleitet werden. Schlief3lich werden die 3D Punkte im R&@8cansder Robbie-GUI
angezeigt. Auch andere Module, wie das ICPModule, bekomadmrerRobbie-Message
und kdénnen mit dem 3D Scan arbeiten, ohne zu wissen ob dienDedden oder virtuel-
len Ursprungs sind. Bild 3.1 zeigt einen Screenshot der ReBhJI mit simulierten 3D
Laserdaten bei einer Auflésung von 2820 Grad.
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Robbie - Autonomer Rettungsroboter | http://robots.uni-koblenz.de

Robot control | Map | DepthMap | Visual Odometry | Navigation Map | Thermal image | Queue Cortrol | Wictim Detection | 3D scans

load coll file store scan

4 point-point » SVD

W showagrid _| show 2d m

Bild 3.1: Anzeige der simulierten 3D Daten in der Robbie-G8treenshot)
3.3 Einbinden der Kameras

Ein Herzstiick von Robbie ist das Stereokamerasystem, mied®pfer anhand der Haut-
farbe erkennen, und visuelle Odometrie betreiben kanmefdrieten die Kameras, dem
Operator eine optische Unterstiitzung bei der manuellame8iag. Aus diesen Grinden
sind Kamerabilder auch in der Simulation wiinschenswert.

3.3.1 Simulation und Akquirierung der Kamerabilder

Um Bilder aus der Simulation zu bekommen muss die virtuetieggbung mit allen Ob-
jekten gerendert werden. Dies erledigt wieder die Grapigkes von UT2004. Indem man
das Spiel als Client, im Folgenden &g-Client bezeichnet, startet, kann man sich als
Spectator mit einer frei beweglichen Kamera in die laufeBiteulationsumgebungpaw-
nen(siehe Anhang A). Diese Kamera l&sst sich auf die PositiolRRdboterkamera setzen,
um so die Umgebung aus der Sicht des Roboters wahrzunehmen.

1Im Gegensatz zu Robbie-Client und UT-Server
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Dies ist zunachst die einfachste und schnellste Mdglichkai Kamerabilder aus der Si-
mulation zu visualisieren. Fir eine weitere VerarbeituegBilder, missen sie aber auf-
genommen und zur Verfiigung gestellt werden kénnen. NacsOnh] gibt es bisher zwei

Alternativen um die Bilder des UT-Clients zu akquirieren.

¢ Mit Hilfe desImageserversind der BibliothekHook.dllvon USARSIm, lassen sich
die Bilder direkt vom DirectX Graphikspeicher abgreifenduspeichern]. Dies
hat den Vorteil einer hohen Framerate und das, selbst beegkten Fenstern, die
Bilder noch aufgenommen werden kdnnen. Unter Linux l&as$t der Imageserver
allerdings nicht einsetzen.

e Eine einfache Mdglichkeit unter Linux ist das Aufnehmen Biéder tGber Screens-
hots. Der Kameraserver der Universitat Osnabriick verwtettaiau das Konsolen-
programmxwd, welches Screenshots von einzelnen Fenstern aufniffjmilfch-
teilig ist hier die schlechtere Performance und das Audtraton Uberlappenden
Fenstern. Da die Robbie-Software aber nur unter Linux Jauitd fir diese Ar-
beit der Osnabricker Kameraserver in leicht gednderten Femutzt (siehe Ab-
schnitt 3.4.1).

3.3.2 Umwandlung der Kamerabilder

Ein vom Kameraserver gelieferter Screenshot, enthalt sbe\as rechte als auch das linke
Kamerabild. Wie in Bild 3.2 verdeutlicht wird, mussen die Bilder deshamgewandelt
werden. Zunachst muss der Screenshot (links) in rechtebnkas Bild getrennt werden.
Aufgrund der Auflosung des UT-Clients sind die gerenderteme®bilder entsprechend
horizontal gestaucht (Mitte) und mussen auf die doppel&t8skaliert werden (rechts).
Die resultierenden Bilder besitzen wieder die AuflosungdéClient Fensters. Fir eine
bessere Darstellung in der Robbie-GUI kdnnen die gestandilder auch kleiner, zum
Beispiel auf halbe Hohe, skaliert werden.

2Djes ist nicht der Fall wenn der Roboter P2AT statt steredPduliert wird!
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Bild 3.2: Umwandlung der Stereobilder aus der Simulation

b

3.3.3 Konfiguration und Steuerung der Kameras

Ausser der Position und der Blickrichtung, welche schorthlglie Konfiguration des Ro-
boters gegeben sind, ist die Konfiguration der Kamera auhdgabe von minimalem und
maximalem Zoomfaktor beschrankt. Der Zoomfaktor entgpii@bei dem Offnungswin-
kel der Kamera in Radianten. Mit dem nachstehenden Bef@st sich dieser wahrend
einer Simulation, durch Angabe des Radianten reghans, innerhalb der definierten
Grenzen anpassen.

SET {Type Canera} {Nane Canera} {Opcode Zoon} {Parans 1.5708}

Wie in Abschnitt 3.3.1 beschrieben, muss der Fokus der Kamam Spectator auf den
Roboter gesetzt werden. Dies geschieht mit dem folgendéhBe

SET {Type Canera} {Robot Robbie7} {Nanme Canera} {Cient ip}

Dabei istRobbi e7 der Name des Robotéris der Simulation und p die Angabe der IP-
Adresse des UT-Clients. Ferner sind IP-Adresse und PoeriDdteisi nul at i on. dat
angegeben. Nach einer Simulation muss der Fokus wiederemu$gectator Uibertragen
werden. Dies geschieht mit dem selben Befehl ohne AngabRalesternamens.

SET {Type Canera} {Name Canera} {Client 141.26.69.9}

3Diese Angabe ist wichtig da auch mehrere Roboter in einerébmgg simuliert werden kénnen
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3.4 Implementation der Kameras

Das Aufnehmen von Screenshots der simulierten Szeneridiangrwendung der Bilder
als Video-Feedback ist ein Ansatz, der realen Kameras nicahnlich ist [WLC 05].
Zustandig fur die Steuerung der Kameras ist eine im Folgeradggefihrte Funktion
des USARSimMessageConverters, welche anhand einer ilieexgre ID eine der, in Ab-
schnitt 3.3.3 beschriebenen, Kommandos ausfihrt.

voi d set USARSI nCaner aMessage(unsi gned int id);

Nachdem die Kameras in der Simulation aktiviert sind, kimde Bilder mit Hilfe des
Kameraservers aufgenommen und verschickt werden. Um déaderten Stereobilder in
verarbeitbarer Form an die Robbie-Software und insbesenale die GUI anzubinden,
bedarf es eineKameraschnittstelleDie Implementation des Kameraservers und der Ka-
meraschnittstelle werden nachfolgend beschrieben.

3.4.1 Implementation des Kameraservers

Im Grunde dient der Kameraserver nur zum Aufnehmen und Wersen der Kamerabil-
der. Nachdem ein Client akzeptiert wurde, wird dazu in elehleife das nachstehende
Programmfragment ausgefiihrt, welches einen Prozesetstder einen Screenshot er-
zeugt, ihn als Filestream zurtckliefert unddamzwischenspeichert.

cam = popen("xwd -nanme \"Unreal Tournament 2004\" -nobdrs -silent
| xwdtopnm 2>/dev/null | pnntojpeg","r");

Der gestartete Prozep®pen() benutzt das Programmwd um vom Fensterinhalt des
UT-Clients einen Screenshot aufzunehmen. Per UmleiturgparProgrammwdtopnm
wird die Ausgabe ins PNM Format umgewandelt, wobei die Kersausgaben ins Nichts
gefuhrt werden. Weiter wird der Screenshot mit dem Progrgammtojpegns JPEG For-
mat umgewandelt und komprimiert. Die VarialWamenthalt nun den fertig aufgenom-
menen und fur die Weiterleitung komprimierten Screenshot.

Nachdem der Screenshot in ein Array aus ASCII-Zeichen é&sga wurde, wird dieses
Array Uber den Serversocket an den Client gesendet. Ummtielenen, aufeinander folg-
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nenden Bilder zu trennen wurde der Kameraserver so modifidass er nach einem Bild,
ein Trennwort aus den Zeich&MP flir completesendet und die Anzahl der gesendeten
Bytes ausgibt. So kann der Empféanger sichergehen, daseeipl&ttes Bild Gbertragen
und vollstdndig empfangen wurde.

Mit der modifizierten Version des Kameraservers wird lathteine BildUbertragungsrate
von einem Bild pro Sekunde, plus minus 100 ms erreicht.

3.4.2 Implementation der Kameraschnittstelle

Anhand Bild 3.3 lasst sich der Weg der Stereobilder vom Ui&@bis zur GUI verfolgen,
wobei die Funktion der einzelnen Klassen der Kamerasaheli: deutlich wird. Zuoberst
ist der UT-Server aufgefihrt, auf dem nun auch der UT-Cliguit. \Wie bereits beschrie-
ben nimmt der Kameraserver parallel dazu, die Bilder nat8dreenshots auf und sendet
sie Uber eine TCP/IP Verbindung als Bytestream zur Robfiieace.

Ahnlich wie die Schnittstelle zur Anbindung von USARSIm te¢g auch die Kame-
raschnittstelle aus einem Device, einem Worker und einerdu\lo

e Das DevicdUSARSIimCameraCliedient zur Verbindungsaufnahme und zur Kom-
munikation mit dem Kameraserver.

e Der WorkerUSARSimImageConverteandelt die Stereobilder um (siehe Bild 3.2).

e Das ModulUSARSimImageReceiverModateuert die Kameraschnittstelle und lei-
tet die Bilder weiter.

Nachdem das Device USARSimCameraClient ein vollstandge=obild des Typs JPEG
vom Kameraserver empfangen hat, gibt es dieses in FormA&imegs aus ASCII-Zeichen
an das Modul weiter. Um die Komprimierung des JPEG Bildesgéogig zu machen,
bedient sich das Modul der statischen Funktiteconpr ess( ), der aussenstehenden
Klassel mageConpr essor . Das entkomprimierte Bild wird in Form eines Zeigers auf
ein PUMA Col or | mage zurlck liefert und alg€ amer al nage gespeichert.

Zusammen mit zwei weiteren Zeigern des TY@s or | mage fur die Ergebnisbilder,
| eft 1 mage undri ght | mage, wird caner al mage an die Funtiorconvert () des
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Workers ubergeben. Der Worker trennt und skaliert das &dce wobeil ef t | mage
undr i ght | mage auf die resultierenden Bilder zeigen. Diese wiederum, eseraiie die
Bilder der realen Kameras, mit der Robbie-MessbgageMuber den Kern an die GUI
weitergeleitet.

Verwendet man in der Simulation die Roboterklasse P2AT nomokularer Kamera, ent-
fallt die Umwandlung durch den Worker. In dem Fall wird dasrer al mage direkt an
die GUI weitergeleitet.
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Bild 3.3: Datenfluss der simulierten Kamerabilder



36 KAPITEL 3. ERWEITERUNG DER SIMULIERTEN ROBOTERSENSORIK
3.5 Einbinden des Warmesensors

Eine wesentliche Aufgabe von Robbie ist das Auffinden voieteien Menschen in ei-

nem Katastrophengebiet. In erster Linie wird dafur der Wegemsor benutzt, welcher die
Korperwérme der Opfer detektiert. Mit Hilfe der Opfererkeng wird das Verhalten des
Roboters, besonders beim autonomen Fahren, gesteuertisppnetssveise ein gefunde-
nes Opfer anfahren zu kdnnen. Fur die Simulation der Oengrung und des autnomen
Fahrens ist somit ein simulierter Warmesensor erforderlic

3.5.1 Simulation von Warmestrahlung

Bislang ist in USARSIm noch keine Warmestrahlung implenegntEine neue Methode
zur Simulation von Gas [Wan06], insbesondere der Vertgildar Gaskonzentrationen
und deren Detektion mit Gassensoren, zum Beipiel einem 8@or, soll in neueren
Version von USARSIm implementiert werden. Laut [misO7bjRaieser Ansatz auch zur
Simulation von Strahlung und Warme verwendet werden.

Primar ist fir Robbie nur die Warmestrahlung von Opfernreggsant. Als Alternative
zur Warmestrahlung werden deshalb in der vorliegendenifidie Positionen der Opfer
zur Vortauschung einer Warmequelle verwendet. Andere \W§uellen, wie Feuer oder
Heizelemente, werden so allerdings nicht erkannt. MiteHdinesRFID-Sensorsverden
die Positionen der Opfer in der virtuellen Umgebung bestinRRiFID* bezeichnet die
kabellose Technik der Identifikation und den Informatiarstausch tber Funkwellen. Mit
RFID-Technology lassen sich viele Aufgaben der Robotile Bxploration, Lokalisation
oder Mapping, I6sen [KPNO6].

In der Simulation sowie in den realen Arenen, ist jedes OmiieeinemRFID-Tag einem
kleinen Chip der die Identifikationsnummer des Opfers awdste ausgestattet. Die US-
ARSim SensorklasséctimRFID-Sensoliefert Position, ID und medizinischen Status aus
der Simulation. Im Folgenden wird beschrieben wie der YW&FID-Sensor eingebunden
und die Position eines Opfers genutzt wird um daraus ein \W&ilchzu generieren.

4Radio Frequency ldentification
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3.5.2 Einbinden des VictimRFID-Sensors

Der VictimRFID-Sensor wird durch Einbinden der SensorgédFI DVi ct Sensor ak-
tiviert. Der Sensor sollte vorne Uber den Kameras angebsach [?]. Er wird durch fol-
gende Einstellungen konfiguriert.

[ USARBot . RFI DVi ct Sensor |
Vi ct M nRange=1. 5
MaxRange=2. 5

Vi ct St at usRange=1. 3

RFI DFOvV=2. 0944

Dabei erkennt der Sensor die Position eines Opfers ab 2,2m Wert vonvax Range.
Das entspricht in Etwa der Reichweite des realen Warmesen&b 1,5 m, dem Wert
vonVi ct M nRange, erkennt der Sensor die ID des Opfers. Zusatzlich kann desde
den medizinischen Status eines Opfers ab 1,3 m erfassepirigen Standartscan erfasst
der reale Warmesensor einen Bereich von 120 Grad, was derREFeDFOV beim si-
mulierten Sensor festlegt. Die simulierte Umgebungsteatpeist frei wahlbar und als
USARSI M_ENV_TEMP in der Dateisi nul at i on. dat anzugeben.

Je ndher der Roboter einem Opfer kommt, desto mehr Infoomexti werden empfangen.
Eine vollstandige Nachricht des VictimRFID-Sensors higéade Form.

SEN { Type VictRFID} {Nanme VictRFID} {ID Bobby X 250}
{Status Facial abrasions} {Location 1.23, 2. 34, 3. 45}

Daraus ist zu entnehmen, dass sich an der Position (1,28343) ein Opfer Namens
Bobby, mit Schirfwunden im Gesicht, befindet. Fir die Sirmataeines Warmesensors
ist jedoch nur die Position von Bedeutung. Angegeben wiedRdisition als 3D Punkt im

Sensorkoordinatensystem, ein linkshandiges System m8elesorposition als Ursprung.
Aus der bekannten Position lasst sich, wie in AbschnitZ3u@schrieben wird, ein Ther-
malbild generieren.
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3.6 Implementation des Warmesensors

Ziel der Implementation ist es, aus der Position eines @p&n Thermalbild zu generie-
ren und dieses an die Robbie-Software weiter zu leiten. lige@gatz zum realen Ther-
malsensor, der mit einer Robbie-Message zum Scannen atdgewird, sendet der si-

mulierte Sensor aktiv seine Daten. Die Losung dieses Rrablend die Erstellung eines
Thermalbildes obliegt einem eigens dafur implementievenker, demUSARSImTher-

malGenerator

3.6.1 Erweiterung des USARSIimMessageConverter

Zunachst muss jedoch der Worker USARSIimMessageConvert8tande sein, die Sen-
sornachrichten und Steuerbefehle zu bearbeiten. Ahnlietbaim 3D Laserscanner wer-
den dazu zwei neue Funktionen hinzugeflgt (siehe AbscBuaitt).

e voi d convert Get Ther mal | rageMessage() ;

Nachdem das USARSIimModul, die Robbie-Mességé Ther mal | nrageMvom
Kern empfangen hat, ruft es diese Funktion des USARSIimMes3anverters auf.
Dieser erstellt ein Thermalbild indem er die Funktgemer at eTher mal | mage()
des Workers USARSIimThermalGenerator aufruft. Das gerteri&ild wird dann
als RobbieMessagéher mal | mageM utber das USARSIimModul an die Robbie-
Software weitergeleitet.

e voi d convert Vi ct RFI DMessage(string* sinVi ct RFl DMessage) ;

Hat der USARSimMessageConverter eine neue USARSIm-Messa¥ictRFIDMes-
sagedes VictimRFID-Sensors vom Device empfangen, ruft er diesektion auf,
wobei er die empfangene Nachricht als Zeiger auf einengpiifrergibt. Die Funkti-
on parst den String und liest die Position, die ID und denuStaines Opfers heraus.
Uber die Funktiorset Vi cti m(x, y, z, i d, st at ) bekommt der USARSImT-
hermalGenerator alle Daten vermittelt um ein Thermalbil@dzstellen.
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3.6.2 Berechnung des Thermalbildes

Alle mit der Funktionset Vi cti m() empfangenen Opferdaten, insbesondere die Positi-
on, werden im USARSIimThermalGenerator zur weiteren Vei&whg gespeichert. Damit
andere Module mit dem Thermalbild etwas anfangen kénnessramn detektiertes Opfer
durch einerHotspo? im Bild kenntlich gemacht werden. Dazu muss aus der 3D Pwsiti
des Opfers ein 2D Punkt im Warmebild ermittelt werden.

Die Berechnung des Hotspots geschieht im USARSIimThernmad@éor in zwei Schrit-
ten:

e Zunachst wird die Opferposition, vorliegend in karthelsest Koordinaterpy, py,
p, in spharische Koordinaten, 3, » umgewandelt. Wie beim realen Sensor, wo
die gemessenen Temperaturen anhand des horizontalen iikdle@ Winkels, im
Thermalbild eingetragen werden, wird auch der Hotspot ihd &ngeflgt. Dabel
bezeichnety den horizontalen, und den vertikalen Winkel. Verantwortlich fir die
Grol3e des Hotspots im Bild ist die Entfernungum Opfer.

e Aus den sphérischen Koordinaten werden dann die Pixelkaatehz, y und der
Durchmessed des Hotspots im Bild berechnet. Dabeiistbhangig vom Offnungs-
winkel v des Warmesensors, vom horizontalen Winkelon der Winkelposition
o bei der ein Scan endet und von der Breite des Bildegemessen in Pixel.

V1w
Hingegen isty abhangig von dem aktuellen vertikalem Winkklden minmal anzu-
nehmenden vertikalem Winkg),.;,, und der Hohe des Bildes, gemessen in Pixel.

_ B
ﬁminIh

Die Grol3e des Hotspots, gemessen in Pixel, ist umgekelpbgronal zu der Ent-
fernung des Opfers. Sie ist begrenzt duigh, undd,,.... Die maximale Entfernung

y (3.2)

SEin Punkt in einem Thermalbild, der sich durch erhéte Termperdeutlich von seiner Umgebung ab-
grenzt
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Bild 3.4: Bildserie aus Kamerabildern (oben) mit zuhgepén Warmebildern (unten)

zu einem Opfer,,,. ist durch den WerMaxRange in der Konfiguration des Sen-

sors gegeben.

d=d,.. — d (3.3)

Tmaz (dma:c - dmzn)

Bild 3.4 zeigt eine Bildserie aus der Simulation, wobei dignkerabilder mit den gene-
rierten Warmebildern verglichen werden. Besonders guterélbstimmung finden dabei
die horizontale Lage und die Gro3e des Hotspots, gegeniépdtasition des Opfers im
Kamerabild.

3.6.3 Visualisierung der Opferwarme

Fur die weitere Verarbeitung, insbesondere die Segmentijeder Hotspots im simulier-
ten Thermalbild ist eine reale Darstellung wichtig. Bild Zeigt ein reales Warmebild
(links) im Vergleich zu einem simulierten Warmebild (reghbach der Vorverarbeitung,
bestehend aus Einfarben und Glatten.

Ebenso wie das Warmebild des realen Sensors, ist auch dalsestmBild ein Grauwert-
bild, wobei ein Pixelwert der gemessenen Temperatur in Gedsius entspricht. Nachdem
Groée und Position des Hotspots berechnet wurden, wirédieEsm Aufruf der Funkti-
ongener at eTher mal | mage() in das Thermalbild eingezeichnet. Dazu zeichnet der
Worker einen Kreis, der von der hellen Mitte ausgehend, Wagsen dunkler wird. Der
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Bild 3.5: Vergleich zwischen realem (links) und simulient®Varmebild (rechts)

Hintergrund des Bildes entspricht dabei der Umgebungsteatyr. Sie wird aufgrund der
fehlenden Warme in der Simulation als 22 Grad Celsius angemn.

Ein Warmebild aus realer Umgebung weist viele thermiscléeuBgen auf. Um die er-
stellten Warmebilder realistischer zu gestalten, wirchdésein gaussverteiltes Rauschen
Uber das Bild gelegt. Dazu werden die einzelnen Pixelweastadlem Zeichnen um einen
Abweichungswert, welcher von der Funktioandontzauss(v) ermittelt wird, erhdht
oder tiefer gesetzt. Die Abweichurgkann maximal 3 Grad Celsius zur gemessenen Tem-
peratur betragen.

3.7 Simulation realitatsnaher Daten

Alle Messdaten die von den simulierten Sensoren zurloidgetiwerden, sind im Rah-
men der Simulationsgenauigkeit perfekt. Das liegt darassdlle messbaren Objekte in
der Simulation, wie Wande, Roboter, Opfer, RFID-Tags, ustetlich auf bindren Daten
beruhen. Messungen in der realen Welt hingegen, sind altb=ra als perfekt. Hier gehen
Daten verloren, durch die Unebenheiten von Oberflachenemdrdserstrahlen abgelenkt
oder verfalscht, und etliche andere Stérungen beeinfludaeirgebnis.

Um realitatsnahe, verrauschte Daten zu erzeugen, biet®RSBn die Mdglichkeit, die
Messdaten mit einem Rauschen zu belegen. Bevor die geneeddaten abgeschickt wer-
den, werden sie USARSIim-intern mit einem wahlbaren Sttofakerrechnet. Damit hat
der Benutzer die Moglichkeit seine Algorithmen mit pertgktDaten zu versorgen oder
die Robustheit seiner Software gegen Sensorrauscherten [€£W"07]. Das Definieren
des Storfaktors und die Verrechnung mit den Daten wird ing&otlen erlautert.
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3.7.1 Erzeugung des Sensorrauschens

Jeder USARSIm Sensor zur Bestimmung von Entfernungen karalmd\ngabe des Stor-
faktorsNoi se mit einem Rauschen belegt werden, wie die nachstehendeusafiign
eines Sonarsensors mit 0,5% Rauschen zeigt.

[ USARBot . Sonar Sensor ]
Wei ght =0. 4
MaxRange=5. 0

BeamAngl e=0. 349

Noi se=0. 005

Der Storfaktor ist bei der Konfiguration (siehe Abschni®.2.) eines Sensors als Pro-
zentwert zu definieren. Somit ist das resultierende Rausélihangig von der jeweils
gemessenen Entfernung.

Um verrauschte Date zu bekommen, wird der Stérfaktgrintern von USARSIm, in
einen perfekten Datensat,, gemafR Gleichung 3.4 eingerechnet. Die Funktior{ f)
liefert dabei einen gaussverteilten Zufallswert im Benédief, ..., f].

Ein perfekter, simulierter 2D Laserscan mit 682 Einzelmagen ist in Bild 3.6 zu sehen.
Dabei ist die Nummer der Einzelmessung auf der X-Achse, umewkprechend gemes-
sene Entfernung auf der Y-Achse eingetragen. Derselbadamemit einem, dem realen
Sensor entsprechenden, Storfaktor von 1% ist in Bild 3. %hes.

Deutlich wird der Unterschied, dargestellt in Bild 3.8, wseman nur die Abweichungen
(blau) von den Originaldaten (rot) aus Bild 3.6 betrachteer sind ebenfalls die Einzel-
messungen auf der X-Achse und die gemessene AbweichungteriVeuf der Y-Achse
angegeben. Die Abweichung verhalt sich proportional zanggsenen Entfernung.

Die Verteilung des Rauschens wird in Bild 3.9 deutlich. Hehorizontal die Starke des
Rauschens in Prozent, und vertikal die Haufigkeit mit walaler Rauschfaktor auftritt,
angegeben. Hierfir wurden 3500 Rauschwerte gemessendnisuadf die dritte Nach-
kommastelle gerundet.
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Bild 3.6: Simulierter 2D Laserscan
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Bild 3.7: Simulierter 2D Laserscan mit Sensorrauschen
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Bild 3.8: Abweichungen durch Sensorrauschen
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Bild 3.9: Abweichungen durch Sensorrauschen



Kapitel 4
Experimente und Evaluation

Nach [CLW"06] ist die Nitzlichkeit einer Simulation, als Werkzeug z&mtwickeln und
Testen von Software, stark abhangig vom Grad der Validger&eme Simulation besteht
nur aus emulierten Daten, ist also nur ein Abbild der Realitéwiefern eine Simuation
der Realitat entspricht, ist nur durch direktes Vergleickeststellbar. In diesem Kapitel
erfolgt der Vergleich zwischen simuliertem und realem Rebo

4.1 Versuchsaufbau

In [WLC*05] sind die Ergebnisse einer Evaluierung des Hokuyo Laaarers vorge-
stellt. Hierfir wurden 2D Datensatze in einer realen Arend im simulierten Pendant
aufgenommen und verglichen. Fir eine Evaluierung der {lmuBerzeption in [CLW06]
sollten Probanten in realer und simulierter Umgebung efdelben Kegel anfahren. Auch
hier wurde eine Arena mit entsprechender Map verwendetv@neUSARSImM bereitge-
stellten Maps entsprechen exakt den realen, von NIST efdnem Arenas [JMWO03],
was einen genauen Vergleich der Daten ermdglicht.

Maf3gebend fur eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse iswdrgleichbarkeit der Umge-
bung. Neben der Wahl der Testumgebung ist also zu beactasejik vergleichbare Map
existiert.

45



46 KAPITEL 4. EXPERIMENTE UND EVALUATION

Bild 4.1: Vergleich zwischen AGAS-Flur (links) und simutiem Korridor (rechts)

Zu den Hauptaufgaben von Robbie gehért das autonome Eggg#arder Umgebung und
das Auffinden von Opfern in dieser. Als Testumgebung kommebgen den engen und
verwinkelten Arenen, besonders solche mit langen Koredamd vielen R&umen in Fra-
ge, wie sie in 6ffentlichen Geb&uden oder Burokomplexenrmlefi sind.

Fur die Evaluation der Simulation von Robbie eignet sichii@aptkorridor der Arbeits-
gruppe Aktives SeherAGAS im Universitatsgebaude. Zur Zeit existiert aber noch &ein
Map des AGAS-Flures. Vergleichbar bezlglich Einteilung @rol3e, eignet sich jedoch
der Flur des Burogebaudes aus Bild 1.2 als simuliertes Gégeln Bild 4.1 zeigt den
AGAS-Flur und den simulierten Korridor im Vergleich.

4.1.1 Anforderungen

Die Robbie-Software kann gleichermal3en mit realen sovmilgerten Daten umgehen.
Alle Module, welche fur die Weiterverarbeitung von Senstet zustandig sind, arbeiten
mit Sensordaten, unabhangig ob sie real oder simuliert siaddie Umstellung von Si-
mulation auf reale Anwendung, ist somit keine Anderung dedeS notwendig. Allein die
Form der simulierten Sensordaten muss den realen Dateprechen.

Zunachst werden die Erweiterungen, welche den Hauptteivoldiegenden Arbeit aus-
machen, getestet, um festzustellen ob die simuliertenrDiga Anforderungen gentigen.
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Danach folgt ein Vergleich des Verhaltens bei komplexemyr#imierten Aufgaben wie
autonomes Fahren und gleichzeitige Opfersuche.

4.2 \Versuchsdurchflihrung

Nachdem eine geeignete Testumgebung gefunden wurdejegler dbschnitt einen Uber-
blick Uber die einzelnen Test und wie sie durchzufihren.sind

4.2.1 Testder Erweiterungen

Durch Einzeltests der Erweiterungen soll festgestelltd@ar ob andere Module mit den
gelieferten Sensordaten arbeiten kdnnen. Dazu werdeimimets Module mit den simu-
lierten Daten versorgt und das Ergebnis mit realen Ergsbniserglichen. Im Folgenden
sind die durchzufiihrenden Tests genauer beschrieben.

Test des 3D ScannersMit Hilfe des ICP-Modules sollen mehrere 3D Scans aus dem
virtuellen Burogebaude, zu einem einzigen 3D Datensatzmosengeflgt und mit
Datensétzen aus dem realen Flur verglichen werden.

Test der Stereokameras:In [CSN'06] sind verschiedene Ergebnisse zu Tests der visuel-
len Perzeption zu finden, insbesonderefeature extractiommittels verschiedener
Algorithmen. Fur Tests von Stereobildern dient ein and@resatz. Urspringlich ist
Robbie in der Lage mit den Stereokameras eine optischerkafte zu erstellen. Es
soll festgestellt werden inwieweit dies mit simulierterd@rn moglich ist

Test des WarmesensorsZunachst soll mit Hilfe de¥ictimDetectionModule®pferwar-
me in den Thermalbildern segmentiert werden. Die Uberpuiiftier weiteren Ver-

arbeitung erfolgt beim Test der autonomen Opfersuche.

Tests realitatsnaher Daten: Das Sensorrauschen wird bei allen Tests aktiviert sein.
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4.2.2 Testder Autonomie

Als Test der gesamten Robbie-Software eignet sich das emt@rrahren und die auto-
nome Opfererkennung am besten, da hier fast alle Sensag@mzgitig involviert sind.
So lasst sich das Zusammenspiel von Lasersensoren, Sosanese, Odometriesensoren,
Kameras und Warmesensor testen.

Der Roboter wird simuliert und real am Anfang der, in Absttvhil vorgestellten, Korri-

dore positioniert. Danach wird die autonome Exploratiddusive Opfersuche aktiviert.
Die dabei erstellten Karten und eingetragene Positionergetindenen Opfer werden
ausgewertet.

4.3 Ergebnisse

In diesem Abschnitt erfolgt die Vorstellung der Testergeba und die Auswertung der
Daten. Dabei wird insbesondere auf die Unterschiede, heis&rgebnissen aus Simu-
lation und realer Anwendung, und deren Entstehung eingggarZzunachst wird auf die
Einzeltests eingegangen, dann folgt der Autonomie Test.

4.3.1 3D Karten

Sowohl in der Simulation als auch im realen Betrieb, lasseim it dem ICP-Module
mehrere 3D-Scans zu einem Gesamtscan zusammenflugenuAdifder besseren Odo-
metriedaten in der Simulation, geschieht das Zusammentfiiige schneller als mit realen
Daten. Selbst ein aufgerechneter Fehlerwert von 3% aufi®osind Orientierung fihrt
nur zu kleinen Abweichungen. Tests und Ergebnisse zur Faifhdligkeit sind in P] zu
finden.

Bild 4.2 zeigt zusammengefligte, mit dem realen, rotiereh@sersensor aufgenommene,
3D Scans des AGAS Flures. Links im Bild war die Rotationsactech vorne gestellt, im
rechten Bild zeigte sie nach oben. Letzteres zeigt durclschevarzen Kreise am Boden
deutlich die Positionen, von denen die einzelnen 3D Scafgeaommen wurden.
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Bild 4.2: 3D Scans des AGAS-Flures aus realen Einzelscarss[?8

Bild 4.3: 3D Scans des simulierten Korridors aus der Map DiviipWorldDay1
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Bei den 3D Scans aus der Simulation, in Bild4.3, wird dehtlaass zwischen den ein-
zeln aufgenommenen Scans wesentlich kleinere Abstandeanin der Simulation eine

niedrigere Auflosung des Laserscanners eingestellt shésAbschnitt 3.1), missen die
Abstande kleiner sein um noch genigend korrespondieraemadadzu finden.

Ferner fallt die Genauigkeit der simulierten Scans auftzZT8ensorrauschens passen die
einzelnen Scans gut aneinander, was auf die genauen Odzaagtn aus der Simulation
zurlckzufuhren ist.

4.3.2 Tiefenschatzung

Wie in Abschnitt 4.2 erwahnt, ist Robbie anhand der Stetdebin der Lage, Tiefenkar-
ten zu erstellen, um zum Beispiel visuelle Odometrie bletmeizu kénnen. Dazu missen
mittels einer Kalibierung die intrinsischen Kamerapartené&stgestellt werden, um bei-
spielsweise durch die Linse verursachte Verzerrungerugleszhen.

Bild 4.4 zeigt ein Beispiel aus dem Projektpraktikum Robbreit realen Kameras. Links
ist die Szene aus dem AGAS Flur und rechts das, aus den ectispaen Stereobildern
erstellte Tiefenbild zu sehen. Dabei sind hellere PunkiBilcthn&her gelegen als dunklere.

Aufgrund der geringen Bildrate in der Simulation ist vidagDdometrie nicht mdglich.

Auch eine Kalibierung der simulierten Kameras ist, mandeidender Kalibriermuster

nicht moglich. Anwendungen welche keine hohe Bildrate ligea sind aber verwendbar.
So kénnen beispielsweise Opfer Uber die Hautfarbe in dengfalnildern, durch entspre-
chendes Training mit der Erkennungssoftware, detektiertien.

Wie das Beispiel aus [DecO§]dargestellt in Bild 4.5, zeigt, ist auch die optische Tiefe

schatzung durchfiihrbar. Da die simulierten Bilder einexkésn, perspektivischen Projek-
tion ohne Verzerrung entsprechen, ist eine Kalibrieruraptnotwendig. Lediglich der

Fokus der Kameras ist durch einen entsprechenden Wert atzsch

Die in [Dec06] verwendeten Kamerabilder sind als Screenshistanden. Die Tiefenkarte wurde nicht
mit Modulen aus der Robbie-Software erstellt.
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Bild 4.4: Reale Szene im AGAS-Flur und zugehdrige Tiefet&k@Robbie 7)

Bild 4.5: Simulierte Szene in der gelben Arena und zugeledtigfenkarte (aus [Dec06])
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camera image

thermal image
thermal image

Bild 4.6: Real erkanntes Opfer (links) und erkanntes Opfetar Simulation (rechts)

4.3.3 Opfererkennung

Die wichtigste Aufgabe des Wéarmesensors ist das Erfassei®©pdern. Die Erkennung
der Opfer in den Thermalbildern erfolgt in der weiteren Vbestung. Daflir missen die
Warmebilder in der Simulation sowie im realen Betrieb inigaetem Format vorliegen.

Um aus den, in Abschnitt 3.6.3 vorgestellten Thermalbiid#e Position eines Opfers in
der Karte zu ermitteln, muss die Opferwarme im Bild zunaskbgmentiert werden. Diese
Aufgabe Ubernimmt das VictimDetectionModule. In der GUtavilabei das Kamerabild

des Opfers und der zugehdorige Thermalscan angezeigt, woleeBoundingbox um die

segmentierte Opferwarme gelegt wird.

Jeweils einen Ausschnitt der GUI zeigt Bild 4.6. Links ist eal gefundenes Opfer, aus
der Arena bei defRoboCup German Open 200&chts ein Opfer aus der Simulation zu
sehen. Oben sind die, zu den Thermalscans korrespondereikdmerabilder zu sehen.
Unten kennzeichnet ein gelber Rahmen die segmentierte@ji@e im Thermalbild.
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4.3.4 Autonome Exploration und Opfersuche

Abschliel3end zeigt ein Vergleich des Autonomieverhalterser Simulation und im rea-
len Betrieb, wie real die Simulation beziglich komlexer gaiben arbeitet. Fir autono-
me Exploration und Opfersuche arbeiten viele Sensoren urdlil der Robbiesoftware
zusammen. So werden 2D Laserscans und Odometriedaterefiadienerstellung und
Wegeplanung benétigt. Kamera- und Warmebilder dienen gér@rkennung und Opfer-
verifikation. Da dies die Hauptaufgabe von Robbie ist, mush aie Simulation entspre-
chendes leisten kbnnen.

Opfersuche: Wurde ein Opfer gefunden, verifiziert und vom Operator akeep wird
seine Position durch einen nummerierten, roten Kreis aufdee markiert. Bild 4.7
zeigt jeweils ein autonom gefundenes Opfer in der Simulatrechts) und real
(links). Der grune Pfeil bezeichnet dabei die Startposities Roboters. In beiden
Fallen besteht eine gute Ubereinstimmung zwischen eiageter und vom Lasers-
canner erkannter Position.

Exploration: Um Opfer zu finden exploriert der Roboter seine Umgebung ueckin
sich dabei den bereits abgesuchten Bereich, wobei er zsindaim einfachsten Weg
folgt. Der so gefahrene Explorationspfad ist in Bild 4.8¢ia entstandene Karte rot
eingezeichnet. Links im Bild ist der real gefahrene Weg wudhts der simuliert ge-
fahrene Weg zu sehen.Der Kreis markiert dabei die Stattposind das rote Drei-
eck die aktuelle Position des Roboters in der Karte. Auch zeeyt der simulierte
Roboter das selbe Verhalten wie der Reale. Die Zacken imdtfestehen, wenn der
Roboter seine Position anpassen muss, um einen UbersaBergch nachtraglich
mit dem Warmesensor auf Opfer zu testen.

Obwonhl die Laser— und Odometriesensoren aus der Simublatsentlich exaktere Daten
liefern, weisen real erstellte Karten aufgrund der bessBegformanz eine héhere Genau-
igkeit auf. Laser- und Odometriedaten kommen in der Sinardaweniger oft und nicht

gleichzeitig, was einen hdhere zeitliche Unscharfe hewrals sie im realen Betrieb
vorkommt.
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Bild 4.7: Autonom gefundenes Opfer in realem Betrieb (Iinksd simuliert (rechts)

Bild 4.8: Autonomer Explorationspfad in realem Betrielmkis) und simuliert (rechts)



Kapitel 5
Zusammenfassung

AbschlieRend gibt diese Zusammenfassung nochmal einemblittdeiiber die Simulation,
deren Vorteile und Grenzen. Die beschriebenen Erweitenimgerden resiimiert und ein
Gesamtbild der aktuell genutzten Simulation gegeben.aMeierden die Erfahrungen mit
der Simulation beschrieben und mdgliche Erweiterungegeasiellt.

Gegenulber dem realen Robbie bietet die Simulation gewisseil, wie in Kapitel 1
beschrieben. Neben vielen bereitstehenden Maps lasdem#iclem UnrealEditor be-
liebige Szenarien erzeugen. Wéahrend ein Lauf des realentB®sbviel Aufwand durch
\orbereitung, Aufbau einer Testumgebung und herstelleMdeAN Verbindung bedeu-
tet, geschieht dies in der Simulation alles automatischteaMeurden die bessere Verfilig-
barkeit und die geringen Kosten erwahnt. Allerdings sind $ienulation auch Grenzen
gesetzt. Die Simulation ist nur eine virtuelle, idealiseauf digitalen Daten beruhende
Welt. Wahrend die reale Welt von Stérquellen und von phyisikhen Gesetzen beinflusst
wird, ist dies alles in der Simulation synthetisch erzeWiter ist die Simulation begrenzt
durch die Performanz des Rechners und der Leistung der {Rkapte.

Praktisch hat sich die Simulation im Robbie Projektpraktikdurchaus bewahrt. Insbe-
sondere wenn der reale Roboter defekt war, wurde die Simnl&ir die Entwicklung
des autonomen Fahrens bei Robbie 7 herangezogen. Spakolise 8 leistete sie gu-
te Dienste bei der Verbesserung der Autonomie in Verbinduitgler Opfererkennung.
Auch wahrend dieser Zeit wurde die Anbindung der Simulasi@tig weiterentwickelt.
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UT-Server ] Server
@l P |usarsim _
. ; Robbie-
J Software
l USARSIm
Interface
UT-Client TCP/IP e
) b Camera Camera
' Server Interface
L. ) y.

Bild 5.1: Datenaustausch innerhalb der aktuellen Simaugkomponenten

Eine Ubersicht tiber alle Komponenten der Simulation, weeagtuell mit den, in Kapitel 3
beschriebenen Erweiterungen vorliegt, liefert Bild 5.1e Bfeile im Diagramm geben die
Richtung der Datenubertragung zwischen den Komponentdmavergleich mit Bild 2.1
wird neben der Client-Server Architektur deutlich, daskerverseite zwei neue Kom-
ponenten hinzugefugt wurden. Wie das Camera Interfacehbeben in Abschnitt 3.4.2,
dienen diese der Anbindung der Kamerabilder.

Die im Hauptteil dieser Arbeit vorgestellten Erweiterungermoglichen trotz der Unter-
schiede zur Hardware, eine funktional umfangreichere &itimn von Robbie. Obwohl
der simulierte 3D Scanner dem realen 3D Sensor in PunktoeBigkeit und Auflosung
unterliegt, liefert er, dank exakter Daten aus den Mapsgeimaues Abbild der Umge-
bung. Ahnlich verhalt es sich mit den Stereokameras. Tretnakdrigen Bildrate kénnen
die Kamerabilder fur optische Tiefenschatzung und Hab#adetektion verwendet wer-
den. Die syntehtisch erzeugeten Rauscheffekte steigefRedilitat und damit die Qualitat
der Simulation. Ebenso wichtig fir eine realitditsnahe $atnn ist der Warmesensor.
Auch wenn die, in Abschnitt 3.5 vorgestellte Methode, kai@rme sondern nur Opfer
detektiert, ist sie fur die Simulation unerlasslich. Instredere bei autonomer Exploration
und Opfererkennung spielen die Warmebilder eine weséetlRolle. Letztlich stellt die
Performanz der Simulation noch eine Hurde auf dem Weg zu elealen Simulation dar.
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Insgesamt zeigte sich bei den durchgeflihrten Tests jedacteggleichbares Verhalten
in Simulation und Realitat. Wie die praktischen Erfahrum@estétigen, sind neben den
Sensordaten und den ahnlich qualitativen Karten auch dasdfrhalten, zum Beispiel in
der Autonomie, vergleichbar. Besonders zum Testen vom@ddtist dies eine wichtige
Eigenschaft. Die, in Abschnitt 4.3 vorgestellten, Ergebaibelegen somit den Nutzen der
Simulation bei speziellen sowie komplexen Aufgaben.

Fur die weitere Zukunft sind noch einige Punkte offen. Egégilant, die in Abschnitt 2.3
beschriebene Schnittstelle auf die Anderungen in der H&tu&/SARSIm Version 3.1

anzupassen. Fur einen besseren Vergleich zwischen denteRadrtalten in der realen
Welt und in der Simulation, beschrieben in Abschnitt 4.1revéine Map als simulier-
tes, mal3stabgetreues Abbild des realen AGAS Flures sinBwoI3D Modell von Robbie

zur Visualisierung des Roboters, wirde die Simulation thialr optisch anspruchsvol-
ler gestalten, sondern wirde das physikalische Verhatiem, Beispiel bei Kollisionen,

verbessern. Nicht zuletzt wéare eine Implementation vonriégtrahlung in USARSImM
wunschenswert.

USARSIm wird standig weiterentwickelt, was besonders anFdequenz mit der neue
Releases erscheinen, deutlich wird. Es gilt nur diese Emgen zu nutzen.
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Anhang A

Unreal Glossar

Alle in der vorliegenden Arbeit verwendeten, unreal-sfiszien Begriffe sind in diesem
Glossar nachstehend, mit weiterfihrenden Weblinks, enftilVeitere Informationen zu
Unreal sind zu finden unter

http://ww. unreal t our nament. com

http://ww. epi cganmes. com

Effecter. Als Effecter, werden die Teile eines Roboters bezeichnetind Gegensatz zu
den passiven Sensoren, aktiv operieren kdnnen, wie z. Bfa@ne.

Gamebot: Ein Gamebot ist der virtueller Charakter, ein texturie@BBsModell einer Fi-
gur (eines Menschen, eines Roboters,. . .), welches dasBgi@eines Spielers oder
Kl-gesteuerter Kontrahenten darstellt.

Maps: Als Map bezeichnet man in Computerspielen, die virtuelleeBpgebung, die
der Spieler (in diesem Fall der Roboter) sieht. Der Begrifimh hier die gesamte
Zusammenstellung von Objekten (Wande, Hindernisse, Qpf@raus denen ein
RoboCup-Szenario besteht.

Spawnen: Als spawnen (Englischspawn = laichey bezeichnet man den Vorgang der
Initialisierung eines Spielers oder eines Objektes unditasheinen des entspre-
chenden 3D-Modelles in der Map.
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Spectator: Im Spiel Unreal Tournament 2004 besteht die Mdglichkei, Szenerie als
frei bewegbarer Beobachter oder aus der Sicht eines Migspién diesem Fall der
simulierte Roboter) zu betrachten.

UnrealEditor: Ein spezielles Tool zur Erstellung von Maps und Levels flreah Tour-
nament und anderen Spielen, welche dierealenginebenutzen. Ferner kénnen
auch eigene Robotermeshes fiir die Simulation erzeugt werde
http://ww. unreal ed. de

Unrealengine: Die hier verwendete Gameengine besteht aus den Basisfnaktéten
fur Graphik, Physiksystem, Steuerung und Netzwerkcode. i@inutzete Version
UnrealEngine 2.0 stammt aus dem Spiel Unreal Tournament 28 Epic Games,
auf welches USARSIm aufbaut.
http://ww. unreal t echnol ogy. com

UnrealUnits: In der verwendeten USARSIm Version werden Entfernungsyeiie auch
in Unreal intern genutzten, eigenen Einheiten, den Unneigdl{UU) angegeben.
Ferner werden Winkel in RotationalUnrealUnits (RUU) arnglesen.
http://w ki .beyondunreal . com w ki / Unreal _Unit

USARSIm: USARSIm steht fir ,Urban Search And Rescue Simulation®. Bj&oboter-
modelle und Interfaces zur Robotersoftware werden von USiARbereitgestellt.
http://sourceforge. net/projects/usarsim
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