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1 Zusammenfassung der im Projekt durchgefiihrten
Arbeiten

Zusammenfassung

Es wurde die Ansteuerung des BRIO Labyrinths mit einem Joystick implementiert
(AP1). Es ist moglich, das Spiel parallel oder diagonal anzusteuern. Weiterhin wur-
de ein Zentrieralgorithmus entwickelt der gewéhrleistet, dass die Spielfliche vor jedem
Spielzyklus waagerecht ausgerichtet wird (AP2). Es wurde ein Ballmagazin entwickelt.
Damit ist es jetzt moglich, nach dem Verlust einer Kugel eine neue auf die Startposition
zu positionieren. Dies kann automatisch oder manuell geschehen. Weiterhin wurde die
Kugeleinschlagsdetektion mit dem Piezosensor in der Bodenplatte des Spiels analysiert
und verbessert. Der verbesserte Algorithmus wurde dazu verwendet, automatisch eine
Kugel aus dem Ballmagazin auszulésen (AP3). Es wurde ein Echtzeit-Zustandsschétzer
fiir das BRIO Labyrinth System entwickelt, der die Position des Balls, seine Geschwin-
digkeit sowie die momentane Brettneigung basierend auf dem Kamerabild und den
Potentiometer-Werten schitzt (AP5). Es wurden Schnittstellen fiir das Maja Machine
Learning Framework (MMLF) entwickelt, die erlauben, sowohl die simulierte als auch
die reale Version des BRIO Labyrinth Systems anzusteuern. Basierend darauf wurde
im MMLF ein Markovscher Entscheidungsprozess definiert und im MMLF enthaltene
Reinforcement Learning Verfahren getestet (AP6). Desweiteren wurde ein Verfahren ent-
wickelt, das automatisiert die Parameter der MARS Simulation so anpassen kann, dass
das Simulation-Reality Gap verringert wird. Dieses Verfahren wurde an den Parametern
der simulierten Servos gepriift (APT).

AP1: Joystick Integration, Skalierung

Die Arbeiten wurden in Q01-2008 abgeschlossen.

Bisher war die Ansteuerung der Servomotoren nur aus einem Programm heraus mit
festen Werten moglich. Jetzt sollen in Echtzeit die Werte eines Eingabegerétes verarbei-
tet werden. Die bereits vorhandene Software Umgebung des Brio-Labyrinthes wurde so
erweitert, dass sie auch Joystickeingaben als Steuerwerte fiir die Servomotoren verarbei-
ten kann. Dazu wurde eine neue Klasse Joystick Control implementiert. Diese Klasse
bildet das Interface zum Joystick und stellt dessen aktuellen Werte bereit. Um die Werte
zu lesen, kann sich jede andere Klasse ein Objekt von Joystick  Control erzeugen und auf
die implementierten Funktionen zugreifen. In der eigentlichen Klasse Joystick Control
werden die Werte vom Joystick in Steuerungssignale fiir die Motoren iibersetzt. Diese
Werte werden noch nicht auf die Motoren iibertragen sondern nur als Wert zuriickgege-
ben. Uber die Auswahl zweier verschiedener Modi (Siehe Abbildung .1) ist es moglich,
die Achsen des Joysticks exakt auf die Achsen des Spiels zu iibertragen oder die Joy-
stickachsen diagonal auf die Spielachsen abzubilden. Diese Drehung um 45° kann fiir
geiibte BRIO-Spieler wichtig sein: Im Handbetrieb wird das Spiel in dieser Position ge-
spielt, da man dabei bequem mit beiden Handen an die Drehknépfe herankommt.



Abbildung .1: Links: um 45° gedrehte Ansteuerung, rechts: normale Ansteuerung

Nach der Initialisierung lauft das Programm dann als Thread weiter, um unabhéngig
von anderen Operationen zu sein. Dies ist vor allem deswegen nétig, da die Ansteuerung
mit dem Joystick in Echtzeit erfolgen muss.

Integration des Joysticks Nach einiger Recherche zum Thema Python und Joy-
stickansteuerung ergab sich, dass es am einfachsten ist, fiir unsere Aufgabe das Py-
thonmodul PYGAME |2] zu verwenden. Bei diesem Modul handelt es sich um Freeware,
welche meistens zur Programmierung kleinerer Spiele genutzt wird. Da es sich bei einem
Joystick um ein klassisches Spieleingabegerit handelt, verfiigt PYGAME auch iiber eine
Joystick Bibliothek [3].

Mit dieser Bibliothek wird ein Joystick Handle erzeug, hierbei werden an den Compu-
ter angeschlossenen Joysticks automatisch erkannt und erhalten fortlaufende Adressen,
beginnend bei 0. Im Normalfall wird nur ein Joystick zurzeit an den Computer ange-
schlossen, daher wird standardméfig mit der Adresse 0 gearbeitet.

Das erzeugte Handle besitzt mehrere Funktionen, von denen werden vorndmlich zwei
benutzt: Die Funktion get azis(achse) dient zum Auslesen der Joystickauslenkung und
get _button(knopf) zum Auslesen des Zustandes eines Knopfes des Joysticks. Als Uber-
gabewert erwarten beide Funktionen einen Integerwert. Ahnlich wie bei der Joystick-
adresse handelt es sich bei diesem Wert auch um eine joystickinterne Adresse. Diese
Adresse gibt an, welche Achse bzw. welcher Knopf des Joysticks ausgelesen werden soll.

e Die Funktion get_axis(achse) liefert Fliekkomawerte zuriick. Der Wertebereich
liegt zwischen -1 und 1, die Auflésung betrigt sechs Stellen hinter dem Komma.
Wenn der Joystick kalibriert ist reprisentiert der Riickgabewert 0 die Mittelsstel-
lung des Joysticks. Negative Werte fiir die X-Achse entsprechen einer Auslenkung
des Joysticks in negative X-Richtung im karthesischesn Koordinatensystem. Ana-
log verhélt es sich mit positiven Werten.

e Die Funktion get button(knopf) liefert integer/boolean Werte zuriick. Es konnen
die Werte 0 und 1 angenommen werden. Hierbei entspricht 1 dem Zustand Knopf
gedriickt und 0 Knopf nicht gedriickt.



Bei der Initialisierung von PYGAME wird automatisch ein Handle auf alle angeschlos-
senen Joysticks erstellt. Dieses Handle stellt alle beschriebenen Funktionen bereit. Das
Auslesen und die Weiterverarbeitung der Joystickwerte erfolgt in einer Schleife. In die-
ser Schleife werden laufend alle Joystickwerte ausgelesen skaliert und weiterverarbeitet.
Diese Schleife hat ein Flag als Abbruchkriterium und wird durch den Aufruf der stop()
Funktion aus dem Hauptprogramm heraus abgebrochen.

Skalierung der Werte Im Rahmen dieses Arbeitspaketes wurden die Ausgelesenen
Joystickwerte so aufgearbeitet, dass es nun mdoglich ist diese zur Ansteuerung des Brio-
Labyrinthes zu nutzen.

Es gibt zwei Verfahren die Werte zu skalieren. Das erste Verfahren bildet die Joystickach-
sen direkt auf die Spielachsen ab. Diese Art der Ansteuerung ist die parallele Ansteue-
rung.

Das zweite Verfahren dreht die Joystickachsen um 45° und bildet sie dann auf die Spie-
lachsen ab. Diese Art der Ansteuerung ist die diagonale Ansteuerung.

Parallele Ansteuerung: Bei der parallelen Ansteuerung wird je eine Joystickachse auf
eine Labyrinthachse abgebildet. Der Wertebereich einer Joystickachse liegt zwischen -1
und 1. Die Joystickrohwerte werden als Fliesskommazahlen Zahlen mit einer Genauigkeit
von sechs Stellen hinter dem Komma zuriickgeliefert. Der Arbeitsbereich des Servomotors
umfasst 300°, die in 1024 Schritte unterteilt sind. Damit ergibt sich fiir den Servomotor
eine Auflosung von 0,293° pro Schritt.

Wir haben es uns zu Nutze gemacht, dass der Ausschlag jeder Fliche von der waage-
rechten Position in jede Richtung symmetrisch ist. Mit Hilfe eines Zentrieralgorithmus
wird vor Begin eines Spieldurchgangs die Labyrinthfliche waagerecht ausgerichtet. Die-
ser Zentrieralgorithmus liefert des Weiteren vier Werte zuriick. Fiir jede Achse wird die
Servomotorposition fiir die Mittelstellung zuriickgeliefert. Zusétzlich wird noch der Wert
von dieser Position bis zum maximalen Ausschlag der Ebene in eine Richtung angege-
ben.

Die Skalierung wird im Folgenden am Beispiel einer Ebene unter der Annahme erklért,
dass sich die Servomotorposition fiir die Mittelstellung bei 512 befindet und der Voll-
ausschlag der Ebene in jede Richtung ca. 8° betrigt.

Von der Mittelposition kann die Ebene maximal um 28 Positionen nach links bzw. nach
rechts gedreht werden. Dies entspricht den Positionen 484 und 540, der Bewegungsraum
ist also symmetrisch genau wie der Wertebereich des Joysticks.

Um die Nullpositionen beider Systeme iibereinander zu bringen, wird zu dem Joystick-
wert 512 dazu addiert. Somit liefert der Joystick in der Mittelstellung den Wert 512
zuriick, welcher die Servomotorposition fiir die Mittelstellung der Spielfliche reprasen-
tiert.

Zu diesem Wert wird dann noch das gerundete Produkt aus Joystickrohwert und 28
dazuaddiert. Die Skalierungsformel sieht also wie folgt aus:

Servomotorstellwert = 512 + |Joystickrohwert * 28| (.1)



Die in dem Beispiel verwendeten Werte fiir die Mittelposition und dem maximalen Aus-
schlag werden in dem realen System durch die von dem Zentrieralgorithmus bestimmten
Werte ersetzt.

Diagonale Ansteuerung: Wenn ein Proband das Brio-Labyrinth von Hand spielt,
steht es normalerweise diagonal vor ihm. Das ist komfortabler da die Position der beiden
Drehgriffe des Labyrinths sich so am ehesten der Ergonomie des menschlichen Korpers
anpasst. Da das Labyrinth fiir Vergleichsstudien der Hirnaktivititen eines Probanden
bei Hand- bzw. Joystickbetrieb genutzt werden soll, ist es sehr wichtig, dass die zwei
Szenarien sich moglichst wenig voneinander unterscheiden. Daher ist es notig die Joy-
stickrohwerte um 45° zu drehen, damit das Labyrinth auch mit dem Joystick diagonal
gespielt werden kann.

Bei den Joystickrohwerten handelt =
es sich um kartesische Koordina- o
ten. Der Wertebereich beschreibt
ein Quadrat mit der Kantenldnge
2 dessen Mittelpunkt sich im Ur-
sprung des Koordinatensystems be-
findet. Jede Achse hat einen Werte- o
bereich von -1 bis 1.

Da es sich um kartesische Koordinaten handelt, wurde die Punktrotation fiir den karte-
sischen 2D-Raum benutzt. Bei dieser Rotation wird ein Punkt, ein Wertepaar bestehend
aus den Rohdaten der zwei Joystickachsen, um einen bestimmten Winkel gedreht. Dabei
verdndert sich der Abstand zu dem Ursprung nicht.
Die Rotation ergibt sich aus den folgenden Formeln:

@ = 45° (.2)
¥ =z *xcos(p) —y x sin(yp) (.3)
Y = x* sin(p) + y * cos(p) (.4)

Dabei stellen 2’ und ¢y’ die rotierten Werte, x und y die Ausgangswerte dar. ¢ ist der
Winkel um den gedreht wird.

Mit dieser Methode wurden die Joystickrohwerte um 45° gegen den Uhrzeigersinn (po-
sitive Winkelrichtung) gedreht.



Nach der Rotation erhdlt man -
die gedrehten Werte des Joysticks. o
Tragt man alle moglichen Werte-
paare in ein Koordinatensystem ein
erhélt man eine auf der Spitze ste-
hende Raute. Die Eckpunkte liegen
bei (v/2,0), (0,v2), (—v/2,0) und
(O? _\/5)

Die Drehung der Koordinaten reicht allerdings nicht aus. Die Werte miissen jetzt noch
skaliert werden. Jetzt liegen die Joystickrohwerte bereits um 45° gedreht vor. Durch die

Rotation bewegen sich die Joystickrohwerte der einzelnen Achsen nicht mehr zwischen
—1 und 1 sondern zwischen —v/2 und /2.

Bevor die Joystickrohwerte auf die Servomotorpositionen abgebildet werden, wird der
Wertebereich der rotierten Joystickwerte denen der parallele Ansteuerung angenéhert.
Dafiir wurde der Wertebereich von —v/2 bis /2 fiir jede Achse auf —1 bis 1 skaliert,
indem alle Joystickrohwerte durch \/ZQ) geteilt wurden.

Die Werte beschreiben weiterhin ei- -
ne Raute im Arbeitsbereich. Jetzt
ist der gesamte Bereich um den

Faktor v/2 kleiner. Die Eckpunkte

liegen nun wieder innerhalb der ge- M T s
wiinschten Grenzen. Jedoch besitzt
der markierte Vektor nur noch eine
. 1
Lange von 7

In einem ersten Ansatz wurden diese Werte bereits auf die Servomotorpositionen ab-
gebildet. Es war zu erkennen, dass diese Methode prinzipiell funktioniert. Jetzt ergab
sich ein weiteres Problem: Die vollstdndige Auslenkung der einen Joystickachse resul-
tierte wie gewollt in einer vollstdndigen Auslenkung beider Spielflichenachsen. Die voll-
stindige Auslenkung beider Joystickachsen hingegen resultierte lediglich in einer halben
Auslenkung eines Servomotors. Diese Reduktion des Bewegungsraumes ist die Folge der
Rotation. Wie oben beschrieben wird zum Beispiel das Koordinatenpaar (1,1) auf den
Punkt (0,71,0,71) abgebildet. Bei dem ersten Skalierungsschritt (teilen durch v/2) wird
daraus der Punkt (0,5,0,5). Dies erkliart den verringerten Bewegungsraum.

In dem néchsten Schritt wird das um 45° gedrehte Quadrat so skaliert, dass es wieder
einem nicht gedrehten Quadrat dhnelt. Ziel ist es, den Arbeitsbereich so zu vergrofern,



dass eine vollstdndige Auslenkung einer Joystickachse in einer vollstindigen Auslenkung
der Spielfliche resultiert. Das bedeutet, dass die vier Punkte (40, 5,40,5) auf die vier
Punkte (£1,=£1) abgebildet werden sollen. Zur Losung diese Problems wurde folgende
Skalierungsformel verwendet:

m:{ r= zx*(1+|z|]) wenn|z] < 0.5 (5)
r= xx(2—|z]) wenn|z|] > 0.5 '
Analog dazu:

_{ y= y*(1+y]) wennly| < 0.5 (6)
y= y=*(2—|y]) wennly] = 05 '
Die so mit den Formeln skalierten Werte wurde dann wie bei der parallelen Ansteuerung
verwendet.

Werden die Formeln .5 und .6 auf
die vorhandenen Werte angewendet
nihert sich die Form des Arbeitsbe-
reiches wieder eines Quadrats an.
In den Bereichen in denen nur ei-
ne Joystickachse aktiv ist wird der
Arbeitsbereich vergrofert.

Hat die Bewegung einer Joystickachse zuvor Auswirkung auf nur einen Wert des Ko-
ordinatenpaares gehabt, so beeinflusst sie jetzt beide Werte. Wenn man den Joystick
gerade nach vorne auslenkt, neigt sich die Labyrinthfliche in die vorderste Ecke wenn
das Spiel diagonal zum Spieler steht. Vor der Rotation hétte diese Auslenkung des Joy-
sticks lediglich die Y-Achse beeinflusst.

AP2: Ausrichtung des Labyrinths Die Arbeiten wurden in Q01-2008 abgeschlossen.

Implementierung des Zentrieralgorithmus Die verwendeten Servomotoren (Dyna-
mixel DX-117) kénnen 1024 Positionen anfahren zwischen denen jeweils 0,293° liegen
[1]. Dies entspricht 300°. Von diesen 300° werden nur ca. 16° fiir die X-Achse und 13°
fiir die Y-Achse bendtigt, um eine Fliche des Brio-Labyrinth in beide Richtungen voll
auszulenken. Das entspricht ca. 55 Servopositionen. Die Ansteuerung der Servomotoren
erfolgt iiber eine Funktion, der man die absolute Position (0-1023), die der Servomotor
anfahren soll, als integerwert iibergibt.

Manuelle Kalibrierung Zuerst wurden von Hand die minimalen und maximalen Wer-
te der Servomotoren bestimmt. Dazu haben wir die Servomotoren in ihre Mittelstellung



gebracht und die zwei Ebenen danach Waagerecht ausgerichtet. Mit einem eigens ent-
wickelten Testprogramm wurde die maximale Position in eine Richtung mit dem Servo
angefahren. Den so ermittelten Motorstellwert haben wir als maximalen Ausschlag defi-
niert. Das wurde fiir jeden Motor und fiir jede Richtung durchgefiihrt. So haben wir die 4
Positionen erhalten, die zu den 4 Maximalauslenkungen der Spielfliche korrespondieren.
Aus diesen Werten haben wir die Maximalauslenkung der Servomotoren relativ zu ihrer
Mittelstellung bestimmt. Aufgrund der Symmetrie des Brio-Labyrinthes ist die Rotati-
on von der Mittelstellung zum linken bzw. rechten Maximalwert identisch. Diese Werte
liegen bei ca. 50 Schritten des Servomotors. Die Servomotorposition fiir die mittlere Stel-
lung berechnet sich als wie folgt:

Slmaw + Slmzn

Slmittel == 9 (7)
Szmax + S2mzn
SQmittel == 9 (8)

Automatische Kalibrierung Im zweiten Ansatz wurde die Kalibrierung automatisiert.
Aus diesem Grund wurde eine Zentrierroutine geschrieben, die die jeweiligen minimalen
und maximalen Werte ermittelt. Diese Werte werden zur Ausrichtung der Spielfliche
und zur Skalierung des Joysticks verwendet.

Das Brio-Labyrinth verfiigt iiber vier Endschalter. Jeder dieser Schalter signalisiert das
Erreichen der maximalen Auslenkung einer Achse in eine Richtung. Zu Beginn werden
die beiden Servos in ihre Mittelposition (512, 512) gefahren. Im Folgenden wird der Ser-
vomotor mit Schritten von einer Position in um eine Achse gedreht, bis der entsprechen-
de Endschalter ausgelost wird. Nach dem Auslosen des Endschalters wird die Position
des Servomotors zu dieser Auslenkung gespeichert. Dieses Verfahren wird analog fiir
die andere Richtung angewendet. Die so ermittelten Werte reprasentieren die minimale
und maximale Servomotorposition. Damit die Endschalter wihrend des Spielens nicht
auslosen wird der Aktionsraum des Servos auf jeder Seite um 5 Servomotorpositionen
verringert. Die Mittelstellung ergibt sich aus dem arithmetischen Mittelwert der zwei
ermittelten Positionen. Siehe Formeln 3.1 und 3.2. Diese Methode wird analog fiir den
zweiten Servo angewendet.

Mit den so ermittelten Werten wird die Spielfliche waagerecht ausgerichtet. Wie in Ka-
pitel 2.2.2 beschrieben werden fiir die Skalierung des Joysticks die Mittelstellung und die
maximale Auslenkung relativ zur Mittelstellung in eine Richtung benétigt. Diese Werte
werden dem Joystick-Objekt von dem Zentrieralgorithmus bereitgestellt. Dann beginnt
der eigentliche Spielvorgang.

Test Nach der Fertigstellung des Zentrieralgorithmus haben wir ihn einer Reihe von
Tests unterzogen.



Funktion der Kalibrierung Der erste Test sollte zeigen, ob der Algorithmus prinzipiell
funktioniert. Hierzu wurden die Gummiriemen, die die Servomotoren mit den Drehgrif-
fen des Brio-Labyrinths verbinden entfernt und zunéchst beide Servomotoren auf ihre
Mittelstellung (512) gefahren. Danach haben wir die Ebene leicht auferhalb ihrer waa-
gerechten Position ausgerichtet und die Gummiriemen wieder montiert. Im diesem Test
ndherten wir uns den vier Endschaltern mit einer Geschwindigkeit von einem Servomo-
torschritt an. Der Test ergab, dass diese Geschwindigkeit bei drei der vier Endschalter
funktioniert. Bei dem vierten Endschalter trat das Problem auf, dass die Riickstell-
feder des Schalters stéirker als die Sicherheitsfeder ! des Brio-Labyrinths ist. Dadurch
dehnt sich die Sicherheitsfeder bis zu einem gewissen Grad und erst dann wird der der
Endschalter ausgeldst. Das hat zur Folge, dass sich der Servomotor in Richtung dieses
Endschalters weiter dreht als er sollte. Dadurch wird ein falscher Wert zur Berechnung
der Mittelstellung genutzt. Nach der Ausrichtung ist die Ebene in Richtung dieses End-
schalters geneigt.

Um dieses Problem zu beheben haben wir die Geschwindigkeit systematisch der Servo-
motoren erhoht. Es stellte sich heraus, dass ab einer Geschwindigkeit von 5 Servomotor-
positionen pro Schritt der Endschalter zum richtigen Zeitpunkt auslost.

Das Erhohen der Anfahrgeschwindigkeit ergab wiederum einen Nachteil: Die Auflo-
sung der ermittelten Position fiir den vierten Schalter war nun geringer und konnte
im schlimmsten Fall einen Fehler von 5 Servomotorschritten aufweisen, was einem Off-
set von 1,6° entspricht.

Dieses Problem wurde durch einen Austausch der aktuellen Feder durch einen O-Ring
gelost. Damit war gegeben, dass der Endschalter zuerst auslost, bevor sich die Feder
bzw. der O-Ring am dem Faden spannt.

Jetzt konnten wieder alle Endschalter mit einer Geschwindigkeit von einem Servomotor-
schritt angefahren werden. Damit stehen fiir die Berechnung der Mittelposition Werte
in der hochsten zu erreichenden Auflésung zur Verfiigung.

Nachdem der Algorithmus optimiert wurde haben wir untersucht, ob der Algorithmus
deterministisch ist. Hierzu haben wir die Ebene zentriert und danach den Algorithmus
20 mal ausgefiihrt. Nach den 20 Durchldufen war die Ebene noch immer zentriert. Der
Algorithmus ist also robust genug, um auch eine bereits zentrierte Ebene zuverlissig
waagerecht auszurichten.

Als Letztes haben wir gestestet wie sich der Algorithmus bei verschiedenen Ausgangs-
lagen der Ebene verhélt. Hierzu haben wir die Servomotoren in ihre Mittelstellungen
(512) gefahren und danach die Ebene willkiirlich ausgerichtet. Bei jeder Startkonfigura-
tion war der Algorithmus in der Lage die Labyrinthebene waagerecht auszurichten.

IDie Ebenen des Brio-Labyrinths sind durch Fiden mit den Achsen verbunden. Diese Fiden iiber-
tragen die Rotation der Achsen auf die Fliche. Um ein Uberdrehen des Spiels zu vermeiden, bzw.
ihm entgegen zu wirken ist je eine Feder pro Faden installiert. Wird die Spielfliche weiter als eine
Maximalposition ausgelenkt verhindert dei Feder das Reissen des Fadens indem sie das Uberdrehen
durch Dehnung kompensiert.



Lagesensoren In einer theoretischen und praktischen Untersuchung sollte ermittelt
werden, ob der Einsatz eines Lagesensors zum Ausrichten der Spielfliche erforderlich
ist. Mit den Daten eines Lagesensors kann man die Spielfliche absolut waagerecht im
Raum ausrichten. Dafiir muss der Sensor unter der Spielfliche angebracht werden und
in das Gesamtsystem integriert werden. Mit dem Sensor ist es moglich auch wihrend
eines Spielvorgangs die Mittelstellung der Spielfliche in der Waagerechten zu halten.
Damit ist der Schlupf, der an den Gummiriemen wéihrend einer Bewegung auftritt und
zu bleibenden Fehlern in der Mittelstellung fiihrt, kompensiert.

Technisch kann das Problem mittels eines geschlossenen Regelkreises verdeutlicht wer-
den. Ein Regelkreis beschreibt den Zusammenhang zwischen Sollwert, Istwert, Stérun-
gen und Steuersignal. Der Sollwert wird vorgegeben. Der Istwert soll mdglichst schnell
den Sollwert annehmen. Dabei gilt es, alle Stérungen, die von Au'sen auf den Istwert
einwirken, zu kompensieren. Die Differenz zwischen Soll- und Istwert wird durch die
Riickkopplung eines gemessenen Istwertes an den Anfang des Regelkreises berechnet.
Der Istwert wird dabei vom Sollwert abgezogen und ergibt so einen kleineren Sollwert
als Fiihrungsgrofe.

Wird so eine Regelung technisch realisiert, iibernehmen Proportional-, Differential- und
Integral-Glieder die Anpassung des Istwertes an den Sollwert. Diese Glieder verdndern
das an sie angelegte Steuersignal und reichen es an das zu steuernde Element weiter. Ein
Proportionalglied verstéirkt sein Eingangssignal um einen konstanten Faktor. Das Diffe-
rentialglied bildet die Ableitung vom bestehenden Fehler zwischen Soll- und Istwert. Im
Integralglied wird der bestehende Fehler integriert und als Ausgangssignal weitergege-
ben.

In dem Fall, dass ein Mensch das Brio-Labyrinth bedient, stellt sich der Signalfluss
wie folgt dar: Den Sollwert fiir eine Position gibt der Spieler vor. Auf den Istwert der
Kugelposition wirken withrend der Umsetzung viele Storfaktoren ein. Uber die visuelle
Wahrnehmung der Position bekommt der Spieler eine Riickmeldung iiber seine Aktion
und passt den Sollwert dementsprechend an.

Lisst der Spieler den Joystick los, stellt er sich mit Federn automatisch in die Mittel-
position. Im Idealfall ist das Spielfeld nun auch exakt waagerecht. Durch die bleibenden
Storeinfliisse ist dies aber nicht gegeben. Durch den Einsatz des Lagesensors kompen-
siert man viele Storgrofen, da die Lage des Spielbretts als Referenz verwendet wird.
Somit kann man eine waagerechte Ausrichtung der Spielfliche in der Ruheposition des
Joysticks erreichen.

Wird das Spiel von einem Menschen gespielt, abstrahiert er den komplexen Zusam-
menhang der oben beschriebenen Regelstrecke und denkt, er steuert die Kugel. Somit
wird das Regelproblem auf die Zwei Komponenten Joystick und Ball runtergebrochen.
Der Rest der Regelung wird unbewusst vom Spieler ausgefiihrt.
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Abbildung .2: Regelkreis mit Einfluss des Spielers
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Abbildung .3: Ausrichtung des Spielbretts in der Ruheposition
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Brio-Spieler Befen > Kugel

Rickmeldung

Abbildung .4: Abstrahierung des Problem durch aktive Kompensation der Storgrofen
durch den Spieler

Zusammenfassung: Im Vorfeld konnte nicht abgeschiatzt werden, wie gut ein Zen-
trieralgorithmus basierend auf den Endschalterwerten funktioniert. Die Praxis hat ge-
zeigt, das keine absolute Genauigkeit erforderlich ist. Das ist darauf zuriickzufiihren, dass
der Mensch bei der Steuerung nur relative Bewegungen macht und sich weder an der
Nullstellung des Joysticks orientiert noch diese als Ruheposition nutzt. Im Briospiel wer-
den Ruhepositionen erreicht, indem der Ball in eine Ecke bewegt wird und durch einen
Vollausschlag der Spielfliche in die entsprechenden Richtungen dort gehalten wird. Auf-
grund dieser Erkenntnisse ist es zu diesem Zeitpunkt nicht nétig, einen Lagesensor in
das Brio System zu integrieren.

Wird in der Zukunft das Spiel von einem Agenten bzw. einem Lernverfahren gesteuert,
kann der Einbau eines solchen Sensor erforderlich sein. Hat der Agent zuvor in der Si-
mulation den Umgang mit einem absolut waagerecht ausgerichteten Spielbrett gelernt,
wird es ihm auf dem realen System leichter fallen, wenn er die waagerechte Ausrichtung
auch hier vorfindet. Abhéngig vom Verfahren, mit dem der Agent in der Simulation ge-
lernt hat, steuert er das Spiel dann u.U. nicht durch relative Anderungen, sondern durch
absolute Steuerbefehle, die als Referenz die Mittelposition des Spielbretts haben.

AP3: Ballmagazin Das Brio Labyrinth wird fiir EEG/fMRI-Versuche mit Probanden
und als Testbed fiir Lernalgorithmen verwendet. Bei fMRI-Versuche befindet sich der
Proband in einer liegenden Position und kann die Spielfliche nur iiber einen Spiegel be-
trachten. Daher ist es dem Probanden nur sehr schwer moglich einen verlorenen Ball auf
die Startposition zuriickzulegen, da er sich in einer ungewohnten Lage befindet und sich
nicht ausreichend bewegen kann. Aufgrund dessen sollte ein Ballmagazin mit folgenden
Spezifikationen entwickelt werden:

e Kapazitit fiir mindestens 10 Bélle.

e Verwendung von Béllen mit einem Durchmesser von 12mm bis 12,7mm.

12



Manuelles Bereitstellen eines Balles.

Automatisches Bereitstellen eines Balles.

Konstruktion aus unmagnetischen Materialien.

e Kein Verdecken der Spielflache.

Einfaches An- und Abmontieren des Magazins.

Im Verlauf des Projektes wurden 3 Konzepte entwickelt. Im Folgenden wird jedes
Konzept skizziert und erklért. Ziel ist es, ein machbares Konzept zu erhalten, welches
allen Anforderungen entspricht.

Konzept 1 Das erste Konzept fiir das Ballmagazin bestand aus einer senkrecht stehen-
den Rohre in der bis zu zehn Kugeln iibereinander liegen. Mittels eines Kippmechanismus
sollte es moglich sein, die unterste Kugel iiber eine Rinne auf das Spielfeld zu beférdern.
Alle anderen Kugeln werden blockiert, so dass jeweils eine Kugel herausrollen kann. Wird
die Rinne wieder an die Rohre geklappt fallen die verbleibenden Kugeln nach.

Diese Konzept wurde verworfen, da es schwierig geworden wére, eine Kugel manuell

Abbildung .5: Erstes Konzept

auszulosen. Die notwendige Bewegung wire nur sehr schwer mit einem Druckknopf rea-
lisierbar. Uber einen Druckknopf hiitte eine lineare Bewegung von 1-2cm erzeugt werden
konnen. Fiir eine Bewegung der Rinne um mehr als 90° wire eine zu grofe Ubersetzung
der Knopfbewegung notig gewesen. Dadurch wére der Auslésemachanismus schwer zu
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bedienen bzw. mit einem hohen Kraftaufwand verbunden und sehr anfillig gegeniiber
Abnutzung geworden.

Konzept 2 Im zweiten Konzept wurde das Prinzip der senkrecht stehenden Réhre zur
Kugelaufbewahrung aufgegriffen. Der Auslésemachanismus wird durch eine schwenkba-
re Platte, an der eine weitere Rohre befestigt ist, realisiert. Die Platte kann um 90°
geschwenkt werden und so zwei Positionen einnehmen. In der ersten Position fillt eine
Kugel durch das Loch in der Platte in die untere Rohre, wird da aber noch blockiert. In
der zweiten Position werden alle verbleibenden Kugeln von der Platte blockiert, die das
Loch in der Platte durch die Drehung nicht mehr unter der ersten Rohre befindet. Die
Kugle, die in der ersten Position in die untere Rohre gefallen ist, wird nun freigegeben
und rollt auf die Spileflache.

Abbildung .6: Testaufbau Zweites Konzept und Skizze

Das Konzept wurde in einem ersten Testaufbau realisiert. Der Testaufbau aus Lego-
Technik® demonstrierte die prinzipielle Machbarkeit. Beim Anfertigen der ersten Zeich-
nungen in Solidworks stellte sich heraus, dass alle Teile und somit der gesamte Aufbau
sehr filigran und instabil geworden wére. Aus diesem Grund wurde auch dieses Konzept
verworfen.
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Konzept 3 Im dritten Konzept haben wir die Rohre nicht senkrecht gestellt, sondern
nur leicht aus der Waagerechten bewegt. Damit konnen die Kugeln langsam aus der
Rohre rollen.

Der Auslosemechanismus basiert auf dem Prinzip einer Wippe. Stifte, die auf jeder
Seite der Wippe angebracht sind, konnen durch zwei Locher in das Innere der Rohre
eindringen und so die Kugeln blockieren. In der ersten Position der Wippe werden alle
Kugeln blockiert. In der zweiten Position wird die vorderste Kugel freigegeben und alle
verbleibenden blockiert.

A 113
Auslsext: Wippe

————

Abbildung .7: Drittes Konzept

In einem Testaufbau haben wir die Machbarkeit des Konzepts iiberpriift. Dabei befe-
stigten wir eine Rohre direkt neben der Startposition des Brio-Labyrinths. Die Offnung
der Rohre war so ausgerichtet, dass eine Kugel aus der Rohre direkt auf die Startposition
rollen kann. Da das Magazin die Spielfliche nicht verdecken darf endete die Rohre direkt
iiber dem Rand der Spielfliche. Der Test soll zeigen, dass die Kugel zuverlissig auf der
Startposition landet. Nach dem verschiede Steigungen gestestet wurden, kamen wir zu
dem Ergebnis, dass bei einer Steigung von 5° die Geschwindigkeit der Kugel ausreicht,
um auf der Starposition zu landen. Bei hdheren Steigungen war die Kugel so schnell,
dass sie iiber Barrieren auf dem Spielfeld sprang und direkt in eines der Locher fiel.
Dieses Konzept haben wir ausgearbeitet, da der Mechanismus zum Auslsen einer Kugel
einfach zu realisieren war. Weiterhin ergaben die ersten Konstruktionszeichnungen, dass
das System stabil und robust werden wiirde.

Konstruktion und Bau des Magazins Die Konstruktion und Verifikation der Funkti-
on des Ballmagazins wurde mit dem Softwaretool Solidworks 2008 durchgefiihrt. Bevor
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die Konstruktion beginnen konnte, haben wir das Brio-Labyrinth vermessen um so die
ersten Mafe fiir die Struktur des Magazins zu bekommen.

Abbildung .8: Rohren fiir Kugelreservoir (A), Umlenkung (B) und Auslassrohre (C).

Kugel Reservoir Im Folgenden wird das Kugel-Reservoir, dargestellt in Abbildung .8,
erldutert:

Teil A: Die Spielkugeln haben einen Durchmesser zwischen 12mm (Keramikku-
geln) und 12,7mm (Stahlkugeln). Mit einer ausreichenden Toleranz wurde der Innen-
durchmesser der Réhre mit 14mm bestimmt. Fiir eine ausreichende Steifigkeit und um
noch genug Material zur Befestigung der Rohre zu haben wihlten wir den Aufendurch-
messer mit 18mm. In der Spezifikation wurde festgelegt, dass mindestens 10 Kugeln in
der Rohre Platz finden sollen. Ausgegegangen von den Stahlkugeln ergibt sich daraus
eine Lange von mindestens 127mm. Zusétzlich werden noch noch 21mm Platz fiir den
Auslosemachnismus benotigt. Die am Ende konstruierte Linge von 191mm haben wir
gewiihlt, um auch bei konstruktiven Anderungen noch genug Platz fiir 10 Kugeln zu
haben.

Teil C: Eine kiirzere Rohre mit dem gleichen Auften- und Innendurchmesser steht
im 90° Winkel zum Kugel Reservoir. Durch diese Réhre rollt die Kugel iiber den Rand
des Brio-Labyrinths zur Startposition.

Teil B: Die Verbindung zwischen den Rohren wird von einer um 90° abgewinkelten
Rohre hergestellt. Diese Rohre besteht aus einer Ober- und einer Unterhélfte die durch
eine Schraubverbindung zusammengehalten werden. Auf der Innenseite jeder Hilfte des
Verbindungsstiicks ist eine halbrunde Vertiefung auf einer Viertelkreisbahn eingefrast.
Zusammengesetzt ergeben die beiden Hilften also ein um 90° abgewinkeltes Rohrenstiick
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welches denselben Innendurchmesser wie die beiden anderen Réhren hat. Die Rohre des
Reservoirs und die Auslassrohre dringen jeweils 4mm in das Verbindungsstiick ein. Die
O-Ringe der zu verbindenden R&hren fassen dabei in die Nuten des Verbindungsstiicks
und arretieren so die Rohren im Verbindungsstiick.

Auslésemechanismus  Der Auslésemechanismus muss garantieren, dass nur eine Kugel
zur Zeit das Ballmagazin verldsst. Wir haben uns fiir einen Wippmechanismus entschie-
den. Die Wippe ist in einer Aufnahme unterhalb der Reservoirrdhre angebracht. Auf der
Wippe befinden sich im Abstand von 14mm zwei Pins mit einer Hohe von 5 mm. Die-
se Pins kénnen durch Locher in der Reservoirrohre hereinragen. Der Abstand zwischen
Wippe und Reservoirréhre ist so bestimmt, dass beim Anschlagen der Wippe auf einer
Seite der Rohre je ein Pin komplett in die Rohre ragt und der andere die Kugeln in der
Rohre nicht behindert. Der gesamte Mechanismus wird iiber Schubstangen und einen
Umlenkungswinkel bedient. Somit ist es moglich, durch eine lineare Bewegung an der
Schubstange in eine rotatorische an der Wippe umzusetzen (Siehe Abbildung .9).

Abbildung .9: Auslésemachnismus tiber Wippe und Stifte

Korpus Die Grundform fiir den Korpus ist ein an der Vorder- und Unterseite gedffne-
ter Kasten. Auf der Oberseite wird die Aufnahme fiir das Kugelreservoir angeschraubt.
Weiterhin stellt der Korpus eine feste Verbindung zwischen dem Magazin und dem Spiel
her. Die Verbindung zwischen Spiel und Magazin wird iiber 3 Langlocher mit einem
Durchmesser von 4mm hergestellt. Uber eine 6mm groke Bohrung an der Unterseite je-
des Langlochs wird der Kopf einer M4 Schraube durch die Wand des Korpuss gesteckt.
Anschliessend kann der Korpus 6mm abgesenkt werden und klemmt zwischen Schrau-
benkopf und der Au"senwand des Brio-Labyrinths.

Zwei weitere Bohrungen erméglichen die Aufnahme einer Welle. Diese Welle dient zum
Umlenken der Bewegung der Schubstangen des Auslosemechanismusses im Inneren des
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Abbildung .10: Korpus

Korpusses.
Ein weiteres Loch dient zur Aufnahme eines Gleitlagers, in dem die durch die Umlen-
kung entstehenden radialen Bewegungen der Schubstange ausgeglichen werden. (Siehe

Abbildung .10)

Module zum Auslésen Als Aktuator fiir den Auslésemachnismus soll ein mechani-
scher und ein elektronischer Ausloser sorgen. Es werden zwei Auslosemodule gebaut.
Von den duferen Mafen sind die beiden Module identisch. Durch einfaches Aufstecken
auf zwei Stifte auf der Riickseite des Magazins stellen sie eine Verbindung zum Korpus
des Magazins her. Jedes Modul verfiigt an der dem Brio-Labyrinth zugewandten Seite
iiber genau die gleichen Langlocher wie der Korpus des Magazins. In diese Langlécher
werden genau wie bei dem Korpus M4 Schrauben gesteckt um eine feste Verbindung
zwischen dem Modul und dem Brio-Labyrinth herzustellen.

Mechanischer Ausléser Im Mechanischen Ausléser (Siehe Abbildung .11) wird eine
Schubstange durch einen Knopf, der durch die Aussenwand des Modules ragt, in Be-
wegung gesetzt. Der maximale Weg der Stange wird durch zwei Anschlige auf 7,5mm
begrenzt. Zuséatzlich sorgt eine Druckfeder dafiir, dass der Knopf immer in seine Aus-
gangsposition zuriickkehrt. An der dem Knopf gegeniiberliegenden Seite ist eine Scheibe
mit einem Durchmesser von 10mm angebracht. Uber diese Scheibe wird die Kraft und
Bewegung auf die Schubstange des Magazins iibertragen.

Elektronischer Ausloser Um eine einfaches An- und Abbauen des elektronischen Aus-
16sers (Siehe Abbildung .12) zu gewéhrleisten befindet sich im elektronischen Ausléser
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Abbildung .11: Mechanischer Ausléser

ein Servo des Typs Dynamixel DX-117. Servos diesen Typs werden bereits fiir die An-
steuerung der Spielflfiche im Brio-Labyrinth verwendet. Die Ansteuerung der Servos
erfolgt iiber ein Bussystem, welches einfach erweiterbar ist. Hierbei ist nur ein Servo mit
der seriellen Schnittstelle verbunden. Jeder weitere Servo wird mit seinem Vorginger
verbunden, also ist die Art der Verschaltung eine "Daisy-Chain". Damit kann nun der
Servo einfach an den zweiten Servo des Spiels angeschlossen und verwendet werden.

Auf der Nabe des Servos ist ein Flansch montiert. Auf diesem Flansch ist eine Platte
verschraubt. Die Platte ist so angeordnet, dass durch Rotation des Servos die Schub-
stange des Magazins bewegt werden kann. Ein Anschlag fiir die Platte sorgt dafiir, dass
durch unsachgemife Bedienung des Servos das Magazin nicht beschédigt werden kann.

Analyse der Daten des Piezosensors zur Einschlagserkennung einer Kugel Uber
eine Karte von National Instruments sind an den Computer analoge Sensoren ange-
schlossen. Die Frequenz, mit der neue Werte der Sensoren verfiighar sind liegt bei ca.
600 Hz. Die Rohwerte des Sensors sind digitalisiert und liegen zwischen Null und Fiinf.

Einschlagsdetektion durch Zeitversetzte-Schwellwertiiberpriifung In Abbildung
.13 sind exemplarisch typische Signalverldufe dargestellt, die experimentell ermittelt wur-
den. Darauf aufbauend exisitert in dem Brio-Softwareframework bereits ein Verfahren
zur Kugel-Einschlagserkennung. Dieses Verfahren basiert auf einfachen Schwellwerten.
Der ungestorte Sensorwert wird zunéchst auf die Mitte seines Wertebereichs abgebildet
(Formel .9). Falls der aktuelle Wert dadurch ins negative gerutscht ist wird er um fiinf
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Abbildung .12: Elektronischer Ausloser

erhoht (Formel .10). Danach wird {iberpriift, ob der Sensorwert zwischen der oberen
(3,25) und unteren (1,75) Grenze liegt (Formel .11). Ist dies nicht der Fall, wird ein
Kugeleinschlag detektiert. Zusétzlich ist in dem Verfahren noch Zeitbegrenzung einge-
baut. In den drei Sekunden nach einem detektierten Kugeleinschlag liefert die Funktion
keinen Wert zuriick um Mehrfacherkennungen des selben Einschlags zu vermeiden.

piezoValue, = rohWert — 2,45 (.9)
. _ piezoValuey + 5 wenn piezoValue; < 0
piezoValues = { piezoValue, (.10)

piezoValues < 1,75
piezoValues > 3,25

(.11)

Kugeleinschlag wenn {

Die Bilder in Abbildung .13 stammen aus einer Messreihe zur Ermittlung von charakte-
ristischen Sensorantworten. Auf den Plots bezeichnet die Y-Achse Volt! und die X-Achse
die Zeit, unterteilt in Samples. Dabei wurde fiir jeden Event zwei Sekunden lang bei 600
Hz also 1200 Werte in einem Logfile gespeichert. Die in dieser Testreihe aufgezeichneten
Aktionen waren: Das Durchfallen einer Kugel (fiir jedes Loch), das Anschlagen der Ebe-
ne an allen Anschligen und Messungen wihrend eines Spielvorgangs. Diese Messwerte
wurden dann, wie im weiterem erldutert, ausgewertet.

Ziel der Untersuchung sollte sein, ein Einschlag einer Kugel gegeniiber dem Anschlagen

!Bei dem Piezosensor handelt es sich um einen analogen Sensor. Die iiber dem Sensor abfallende
Spannung wird gemessen und in einer begrenzten Auflésung iiber einen AD-Wandler (Siehe Seite
??) digitalisiert. Daher ist die Einheit des Signals Volt.
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Abbildung .13: Charakteristische Signalverlaufe des Piezosensors. A: Aufschlag einer
Kugel. B: Auslosen des Endschalters. C: Ruhesignal

eines Endschalters zu unterscheiden. Weiterhin sollte die Einschlagserkennung verbessert
werden.

Erster Ansatz: Analyse der Power des Signals Es gilt zunéchst mal einige Annah-
men zu den Signalen zu treffen. Schldgt ein Ball auf der Bodenplatte des Spiels auf,
erzeugt der Aufschlag fiir einen kutzen Moment einen sehr starken Ausschlag auf dem
Piezo-Sensor. Durch die Schrige der Bodenplatte rollte die Kugel nach einem Aufschlag
iiber einen Teil der Bodenplatte und erzeugt dabei iiber einen lingeren Zeitraum einen
leichten Ausschlag des Signals des Piezosensor. Diese Charakteristiken des gesuchten
Signals kann man sich zu Nutze machen. Dazu wurden die aufgenommenen Werte in
Fenster eingeteilt. Diese Fenster haben eine Linge von 50 Werten.

Detektieren von Einschligen:

Den Abstand zwischen zwei Datenpunkten erhilt man durch Quadrierung der Differenz.
Aufsummiert iiber eine Fensterlinge von 50 Werten erhilt man somit die Summe der
Abstinde zwischen allen aufeinander folgenden Datenpunkten. Geteilt durch die Lénge
des Fensters ergibt sich ein durchschnittlicher Abstand.

Piezomesswerte Di—1, Pt
Schwellwert S = 1,25
dist = (Pe—1 — pt>2
(.12)
Summewindow = Z?io dist;
Summegy, = T
Kugeleinschlag wenn Summegyg > S

Wird der Wert Summeg,, grofer als der Schwellwert S wird in der Klasse BrioState der
Zeitwert des letzten Ballverlustes auf die aktuelle Zeit gesetzt. Dieses Verfahren erkennt
starke Einschldge der Bélle auf dem Boden des Brio-Labyrinths.

Detektieren von Rollen iiber den Boden:
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Ein Ringbuffer mit der Lénge von 10 Elementen nimmt die 10 letzten Werte von Summeg,,
auf. Eine zweite Uberpriifung der Werte greift darauf zuriick. In einer Schleife werden die
Werte der n letzten Fenster zu einem Wert aufsummiert und Anschlie"send durch n ge-
teilt. Uberschreitet die Summer der n zuriickliegenden Fenster einen zweiten Schwellwert
wird ebenfalls ein Ballverlust detektiert.

Schwellwert S _ 1,95
Summe = Summeyindow
avg 50
n g (.13)
Summeroy = M
. s
Kugeleinschlag wenn SUMmme gug > s

Diese Methode eignet sich gut, um das Rollen einer Kugel iiber die Bodenplatte zu de-
tektieren.

Um Uberlagerungen der beiden Methoden zu vermeiden, sorgt ein Timer dafiir, dass
hochstens alle 5 Sekunden ein Ballverlust detektiert werden kann. Sonst wire es mog-
lich, dass Beim Einschlag einer, und beim Rollen der zweite Ballverlust detektiert werden
wiirde.

Test und Vergleich der Verfahren: Der Test soll einen direkten Vergleich der beiden
Verfahren ermdglichen. Daher haben wir einen praktisches Testverfahren ausgewéhlt.
Die Giite der beiden Verfahren wurde am realen System getestet. Eine Keramikkugel
wurde fiinf mal in Folge durch jedes Loch fallen gelassen. Im besten Fall wurden dabei
auch fiinf Einschlige detektiert.

Der Test sollte folgende Ergebnisse liefern:

e Zuverléssigkeit des aktuellen Verfahrens.

e Vergleich der Performance des Window-basierten Verfahrens gegeniiber dem aktu-
ellen.

e Lokalisierung von Zonen auf dem Spielfeld, in denen die Einschlagsdetektion ge-
nerell schwierig ist.

Im folgenden werden wir die erreichten Ergebnisse als True Positive (TP), False Negative
(FN) und False Positive (FP) bezeichnen. True Positive bedeutet, dass ein Balleinschlag
stattgefunden hat und auch detektiert wurde. False Negative ist das Ergebnis, wenn ein
Einschlag stattgefunden hat, jedoch nicht erkannt wurde. False Positive bedeutet, dass
ein Einschlag erkannt wurde, der nicht stattgefunden hat.
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Zeitvers.-Schw.-U.(Seite 19):

Windowbas. (Seite 21):

TruePos ‘ FalsePos ‘ FalsNeg

TruePos ‘ FalsePos ‘ FalsNeg

Lochnummer

2

23 bzw. 1

22 bzw. 2

3

4 bzw. 5

6 bzw. 9

21 bzw. 7

8 bzw. 16

10

11

12

13

14 bzw. 33

15

17

18 bzw. 31

19

20

24 bzw. 26

25 bzw. 28

27 bzw. 29 bzw. 49

30 bzw. 36

32 bzw. 34

35 bzw. 39

38 bzw. 48

37

40

41 bzw. 47

42

43

| s O O Ot O Ot O O O O O O s | W= | O Ot O O O O i | O Ot Ot Ot Ot Ot Ot W
—_

Ot O b= | O O Ot Ot Ot Ot O Ot Ot Ot Ot Ot Ot Ot Ot Ot Ot s b | Ot Ot Ot Ot Ot Ot Ot Ot

44
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Tabelle fortgesetzt:

Zeitvers.-Schw.-["J'.(Seite 19): | Windowbas. (Seite 21):

TruePos | FalsePos | FalsNeg TruePos | FalsePos | FalsNeg | Lochnummer
1 5 45 bzw. 58

5 5 51 bzw. 46

5 5 504

5 5 509

5 5 52

5 5 53

5 5 54

5 5 55

5 5 56

5 5 59 bzw. 57

Test des Bestehenden Verfahrens:

Dieses Verfahren ist recht zuverldssig bei
der FEinschlagsdetektion. Jedoch ist es
geneniiber Vibrationen im Spiel zu anfillig.
Ein leichter Stoft auf den Tisch oder Spiel
reicht aus um eine False Positive zu erzeu-
gen. Die False Negatives am rechten Rand
des Spiel erklaren sich iiber den Kurzen
Weg der Kugel zum Ausgang.

Legende: «TP, oFN, oFP
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Test des optimierten Verfahrens:

Dieses Verfahren zeigt eine grofere Robust-
heit gegeniiber Vibrationen. Ein Nachteil
ist allerdings, dass dadurch False Negatives
entstehen. Insgesamt schneidet das Verfah-
ren besser als das bestehende ab und bietet
dariiber hinaus noch mehr Einstellmoglich-
keiten.

Performance des optimierten Verfahrens.
Legende: «TP, oFN, oFP

Testergebnisse

e Die Zuverldssigkeit des aktuellen Verfahrens ist ausreichend, kann aber noch ver-
bessert werden. 193 von 200 Einschligen wurden korrekt erkannt. Dreimal wurde
ein Einschlag nicht erkannt. Viermal erkannte das Verfahren Einschlige wo keine
stattgefunden hatten.

e Das windowbzw.basierte Verfahren schneidet insgesamt besser ab. 197 von 200
Einschligen wurden korrekt erkannt. Drei Einschldge wurden nicht erkannt (False
Negative). Weiterhin ist es nicht so anfillig gegeniiber Stérungen des Signals des
Piezosensors.

e Eine Region, in der die Detektion von Einschldgen schwierig ist, liegt genau vor
dem Kugelausgang in der rechten unteren Ecke des Spielbretts. Das kann man
dadurch begriinden, dass der Weg der Kugel iiber die Bodenplatte nur sehr kurz
ist und die Schwingfihigkeit der Platte bei einem Einschlag nah am Rand sehr
gering ist.

Absolut korrekt erkennt keines der vorgestellten Verfahren einen Kugeleinschlag. Zusam-
menfassend kann man sagen, dass es am Ende darauf ankommt, welche Art des Fehler
in der Anwendung schlimmer ist. Lasst man FalsePositives zu, werden vom Ballmagazin
mehrere Kugeln ins Spiel gebracht. Bei FalseNegatives wird nach einem Kugelverlust
keine Kugel auf der Startposition positioniert.

Das Verhalten der Algorithmen kann man iiber die Schwellwerte sowie die Zeit, die verge-
hen muss bevor ein neuer Einschlag erkannt werden kann, einstellen. Je nach Umgebung
kann dann die Einschlagserkennung entsprechend eingestellt werden.
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zweiter Ansatz: Frequenzanalyse Im zweiten Ansatz haben wir die diskrete Fourier-
transformation (DFT) benutzt. Bei der DFT handelt es sich um eine Transformation,
die ein diskretes Signal nach folgender Formel in sein Frequenzspektrum transformiert:

o Nbzw.1  jxk . _
ap = ijo w*xa; fir k=0,...,Nbzw.1

Ziel bei dieser Untersuchung war es Frequenzen zu finden, die beim Durchfallen der
Kugel durch ein Loch, eine starke Intensitdt haben und bei allen anderen Events eher
klein sind, sich also signifikant von diesen Unterscheiden. Da die Analyse aller Werte
sehr aufwendig ist, haben wir ein C++ Programm geschrieben, welches die Messreihe
analysiert. Die Analyse umfasste de folgende Schritte:

1. Alle Messwerte fouriertransformieren.

2. Nach Frequenzintensititen suchen, die fiir jedes Loch grofer sind als bei den zwei
anderen Events.

3. Gefundene Frequenzen mit dem Intensitétsunterschied ausgeben.

Diese Analyse hatte zu Ergebnis, dass bei einer Frequenz von 241 Hz eine Mindestdif-
ferenz von 0,11 zwischen der Intensitdt der Frequenz beim Durchfallen einer Kugel und
den zwei anderen aufgenommenen Events besteht. Dies war auch die einzige Frequenz,
bei der die Intensitét fiir alle Testdaten, in denen ein Kugeleinschlag stattgefunden hat,
grofer war als die Intensititen der anderen Events. Das Signal des Piezosensors liegt
im Bereich zwischen 0 und 5, eine Differenz von 0,11 entspricht also 2,2% des gesamten
Bereichs.

Nach der Analyse war nicht klar, ob dieser geringe Unterschied zur Einschlagsdetektion
bei manchen Léchern ausreichen wiirde.

Im Folgenden wurde die BRIO-Softwareumgebung um dieses Verfahren erweitert. In
einem Ringbuffer wurden die letzten 600 Werte des Piezosensors gespeichert. Bei ei-
nem Peak in den Werten des Piezosensors wurden 600 weitere Werte Aufgezeichnet und
ebenfalls gespeichert. Auf diese 1200 Werte wurde dann die DFT angewandt und die
Frequenzintensititen im Bereich von 235 bzw. 245 Hz ausgeben. Wihrend der Test die-
ses Verfahrens stellte sich heraus, das die Intensitédten einer Frequenz bei gleichen Events
sehr stark schwankten, und somit nicht aussagekriftig sind. Dies kann darauf zuriickge-
fithrt werden, dass die Fallhéhe, der Aufschlagwinkel und die Eigenrotation der Kugel je
nach Neigung der Spielfliche variiert. Es ist somit nicht mdglich das Durchfallen einer
Kugel mit diesem Ansatz zu detektieren.

Analyse des Ergebnisses: Mit dem ersten Ansatz ist es moglich das Durchfallen einer
Kugel zu detektieren. Im Gegensatz zu dem vorhanden Verfahren ist diese Methode sehr
viel robuster gegen das Anschlagen der Spielfliche an eine der vier Endpositionen. Um
das Anschlagen der Spielfliche als Kugelverlust zu detektieren, muss die Spielfliche sehr
stark auf den Endschalter aufschlagen. Bei dem vorhandenen Verfahren hingegen reicht
oftmals ein leichtes Beriihren des Endschalters aus um den félschlichen Verlust einer
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Kugel zu detektieren. Dafiir weist die von uns entwickelte Methode bei drei Léchern ein
false negative Verhalten auf. Der Verlust einer Kugel wird also nicht detektiert. Diese
Locher befinden sich alle nahe an zwei Spielrindern. Bei diesen Léchern reicht das Her-
unterfallen nicht aus um den Einschlag direkt zu detektieren. Zwei der Locher liegen sehr
nah bei dem Auslass der Kugeln und somit reicht der kurze Zeitraum in dem die Kugel
aus dem Spiel rollt nicht aus um das Rollen zu detektieren. Das dritte Loch liegt auf der
linken Seite des Spiels. Unsere Vermutung ist, dass die Kugel sehr schnell an die untere
Kante des Spiels rollt und dort zundchst gebremst wird. Von dieser Position fingt sie
erneut an zu Rollen, da sie sehr langsam ist, reicht die Intensitét des Piezosensorsignals
nicht aus um als Rollen detektiert zu werden. Wie auf Seite 26 beschrieben, ist es mit
dem zweiten Ansatz nicht moglich, das durchfallen einer Kugel eindeutig zu detektieren.
Als Alternative oder Unterstiitzung des vorhandenen Verfahrens und unserem zweiten
Ansatz haben wir folgende Vorschlige:

e Lichtschranke:

Die Lichtschranke kann am Kugelauslass des Spiels montiert werden. Sie wiirde zu-
verlissig das Herausrollen einer Kugel detektieren. Wenn eins der zwei Verfahren
einen Kugelverlust detektiert, konnte man sich den Zeitpunkt merken und nach-
dem die Lichtschranke ausgeldst wurde nachtriglich zu dem geloggten Werten dazu
schreiben. Wenn nach einer gewissen Zeit die Lichtschranke nicht ausgelost wur-
de, konnte der Zeitpunkt verworfen werden da das Verfahren félschlicher Weise
das durchfallen einer Kugel detektiert hitte. Im anderen Fall, dass der Verlust
einer Kugel nicht detektiert wurde, konnte man den Zeitpunkt des Auslosens der
Lichtschranke in die geloggten Werte aufnehmen und vorher ein gewissen Offset
abziehen.

e Dehnungsmessstreifen (DMS):
Mit zwei DMS wire es moglich die Verformung der Bodenplatte zu beobachten. Bei
dem Aufschlagen einer Kugel sollte sich die Bodenplatte leicht in zwei Richtungen
verformen. Diese Verformungen konnen detektiert und als Kugelverlust geloggt
werden.

e Hirtere Bodenplatte:

Wenn die derzeitige Bodenplatte durch eine hértere ersetzt wird kann es sein,
das sich die Werte des Piezosensors anders Verhalten und eins der zwei funktio-
nierenden Verfahren das Durchfallen der Kugel zuverlissiger detektiert. Zur Zeit
wird gerade ein zweites BRIObzw.Labyrinth umgebaut, in diesem wird eine Ple-
xiglasplatte anstelle einer Holzplatte als Boden verbaut wird. Das neue Labyrinth
wird mit einem Piezosensor desselben Typs ausgestattet. An diesem Labyrinth
wird analysiert werden, ob die hirtere Bodenplatte Einfluss auf die Messwerte des
Piezosensors hat und sich die Verfahren dadurch verbessern.

Systemintegration Bei der Systemintegration wurde die Servoansteuerung des Maga-
zins in das vorhandene Framework eingebunden. Es gibt zwei Mdoglichkeiten den Ball
auszulosen.
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e Wird iiber das Signal des Piezosensors ein Ballverlust detektiert wird im Magazin
automatisch ein neuer Ball ausgelost.

e Wird das Spiel mit dem Joystick gespielt, kann durch den Spieler bei einem Ball-
verlust ein Knopf am Joystick gedriickt werden, um einen neuen Ball auf die Start-
position zu bekommen.

Da das Detektieren eines Ballverlustes mit dem Piezosensor derzeit noch nicht zuver-
lassig genug funktioniert, wird die Information des Piezosensors nicht genutzt um einen
Ball auszulosen. Sobald eine zuverldssige Balldetektion garantiert ist, wird diese zum
Auslésen eines Balls benutzt werden. Daher wird zur Zeit nur die Ansteuerung per Joy-
stick verwendet.

Die Ansteuerung des Magazins ist in der Klasse Motor Control untergebracht. Wird
von der Joystickbzw.Klasse ein entsprechendes Signal gesendet, fihrt die Spielfliche in
die Ausgangsposition und der Servo im Auslésemodul betétigt die Schubstange des Ma-
gazins. Sobald die Detektion eines Ballverlustes fehlerlos funktioniert, wird das gleiche
Verfahren zum Auslosen eines Balles benutzt.

Zusitzlich kann das Magazin so konfiguriert werden, dass ein Ball manuell ausgelost wer-
den kann. Dafiir wird das automatische Auslosemodul gegen das manuelle ausgetauscht.
Jetzt ist es moglich, jederzeit iiber einen Knopfdruck am Auslésemodul einen neuen
Ball zuzufiihren. Da in dieser Situation keine Servos zur Ansteuerung des Spiels benutzt
werde, ist vom Spieler darauf zu achten, dass sich die Spielfliche in der waagerechten
Positionen befindet.

AP4: Untersuchung von Simulationsparameter

Die Arbeiten wurden im Quartal Q3-2008 abgeschlossen. BRIO Modellierung

In diesem Arbeitspaket wurden entworfenen Experimente, durchgefiihrt und die Para-
meter der Simulation entsprechend optimiert. Die quantitativen Experimente wurden in
drei Schritten durchgefhiirt:

1. Data Akquisition: Die Experimente wurden in dem realen Labyrinth 20-mal
wiederholt durchgefhrt, dabei werden die Kugelposition (x und y Position auf
dem Brett ) und Die Motorposition (die Potentiometers Werte in Grad) mit der
Frequenz 1 kHz geloggt

2. Unterschied minimieren Die gleiche Experimente sind in der Simulation durch-
gethiirt und die gewhéilten Parameter sind in einem iterativen Verfahren angepasst
bis der Unterschied zwischen den realen und simulierten Daten minimal ist.

3. Visuelle Verifikation Das simulierte und das reale Spiel sind gleichzeitig durch-
gefhrt und der Unterschied ist in der Simulation visualisiert.

Es wurden insgesamt 3 Experiment durchgefthrt:
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Abbildung .14: Die Beziehung zwischen die Schrittgrofe und die Resultierendente Verzo-
gerung um 20 ms zu berechnen. Eine negative Verzgerung (-d) bedeutet
dass die Simulation hat durchnitlich (20-d) ms gebraucht um 20 ms zu
berechnen. die durchnitt ist iber 1000 Wiederholungen berechnet

e Schritt Grofie des Integrators: Ziel dabei ist, die Bestimung die minimale
Zeit zwischen zwei schritte in der Simulation, die in Echtzeit berechenbar ist. Die
Abbildung .14 stellt die Beziehung zwischen die Zeitschrittgrofe und die durch-
nittliche Verzgerung dar. Eine Negative Verzgerung —d ist als keine Verzgerung zu
interpretieren. Sondern das die Simulation hat 20 — d ms gebraucht um 20 ms zu
berechnen. Die Schrittgre 0.1 ist ein guter Kompromiss zwischen Genauigkeit und
Schnelligkeit.

e Motoren Parameter: Die Motoren sind mit ein P-Regler Modelliert und die
Wert p = 1.66 ist das beste Werte der das Verhalten der realen Motoren simuliert.

e Reibungskoefizient: In der Simulation wird die Reibung durch ein Coulomb-
Modell behandelt. Das Coulomb-Modell ist eine einfache aber effektive Methode.
Es handelt sich um eine einfache Beziehung zwischen den normalen und tangentia-
len Kriften in einem Kontaktpunkt. Die maximale Gleitreibungskraft Fj},; zwischen
zwei Korpern wird durch die folgende Gleichung berechnet:

| Foaa| = o | Frl

F,, ist der normale Kraftvektor, und p ist der Reibungskoeffizient. p kann beliebige
Werte zwischen 0 und oo annehmen. Der Wert p = 10 ist die beste manuelle
gefundene Losung fiir den Reibungskofezient
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Um die Ergebnisse in der Brio-Simulation zu optimieren, wurde mit 3ds Max ein neues
3d-Objekt des Brio Labyrinths modelliert. Als Grundlage wurde die Spielfliche einges-
cannt und ein hochauflésendes Foto der Draufsicht generiert (Abbildung .15). Mithilfe
dieses Fotos wurde zuerst ein Teil der Labyrinthwand modelliert, welche anschlieftend
genutzt wurde, um die gesamte Spielfliche zusammenzusetzten.

- — —_—

Abbildung .15: Brio Labyrinth Vorlage

Labyrinthwand

3ds Max bietet die Mdoglichkeit, ein Foto in den Hintergrund zu legen und als direkte
Vorlage zu nutzen. Hierbei werden jedoch hochauflésende Fotos stark herunter skaliert,
weswegen eine genaue Modellierung der einzelnen Labyrinthwénde auf Basis der gesam-
ten Spielfliche nicht moglich war. Aus diesem Grund wurde aus dem Gesamtfoto der
Ausschnitt einer Labyrinthwand extrahiert (Abbildung .16(a)). Auf diesem Ausschnitt
kann man erkennen, dass die Labyrinthwédnde nach unten hin gréfer werden und an der
Spitze unregelmifig geformt sind. Rechts ist aufserdem ein deutlicher Schattenwurf zu
erkennen. Um den oberen Bereich der Labyrinthwand - der Bereich, an dem die Ku-
gel anliegt - vom unteren Bereich und dem Schatten deutlicher abzugrenzen, wurden
verschiedene Bildbearbeitungs-Filter angewendet (Abbildung .16(b)). Das daraus resul-
tierende Foto konnte abschliekend in 3ds Max zur Modellierung verwendet werden. Der
Einfachheit halber wurde die unregelméfige Form der Labyrinthwénde nicht beriick-
sichtigt und eine symmetrischer Umriss modelliert (Abbildung .16(c)). Hierbei diente
die linke Seite der Labyrinthwand als Referenz.

Spielfliche
Aus der zuvor erstellten Labyrinthwand wurde anschlieend das gesamte Labyrinth zu-
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(a) Ausschnitt (b) Segmentiert (c) Modelliert

Abbildung .16: Brio Labyrinthwand

sammengesetzt. Jede einzelne Wand verdickt sich dementsprechend am Ende leicht und
ist ansonsten ideal gerade. Anschliefend wurde der Rahmen und der Boden erstellt und
texturiert. Aus dem Boden wurden zusétzlich die Lécher mithilfe eines Refernzzylinders
ausgestanzt. In Abbildung .17(a) ist das alte Spielbrett zu erkennen. Wie in Abbildung
.17(b) zu erkennen, wurden in der neuen Version des Spielbrettes alle Ecken durch die
zuvor modellierte Rundung ersetzt. Schlieklich wurde die Grofe des Modells auf 2,905%
reduziert, um es an die Grofe des Originals anzupassen. Insgesamt konnte die Genauig-
keit - auch aufgrund der neuen Fotovorlage - erheblich verbessert werden.

In diesem Arbeitspaket wurde das Brio-Labyrinth in der Simulation Umgebung MARS
integriert und das physikalische Model manuell optimiert, Das Spielfeld wurde durch ein
3ds Max erstelltes Trimesh nachgebaut. Die Simulation wurde dann durch experimentelle
Untersuchungen von drei gewéhlte physikalischen Parameters optimiert.

AP5: Echtzeit-Zustandsschitzung des Labyrinths

Die Arbeiten wurden in Q02-2008 abgeschlossen.

Im Berichtszeitraum wurde eine Echtzeits-Zustandsschitzung des Labyrinths reali-
siert. Der Zustand des Labyrinths setzt sich aus Kugelposition, Kugelgeschwindigkeit,
und Brettorientierung zusammen. Die Orientierung des Brettes ldsst sich mittels zweier
Potentiometer messen. Die von den Potentiometern gelieferten Werte werden wie folgt in
Winkel des Bretts umgerechnet: Wahrend der Kalibrierung des Brio-Spiel (siehe AP2),
werden die Werte der Potentiometer fiir die maximale Auslenkung des Bretts! in jeder

'Die maximale Auslenkung ist definiert als der Zeitpunkt, zu dem der jeweilige Endschalter aktiviert
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(a) Alte Version (b) Neue Version

Abbildung .17: Brio Labyrinth

der vier Richtungen gemessen. Fiir jede dieser vier maximalen Auslenkungen wurde der
jeweilige Winkel des Bretts (das heifst der Winkel relativ zu einer horizontalen Ausrich-
tung des Bretts) manuell bestimmt. Hierbei korrespondieren Anderungen der Brettori-
entierung gegen den Uhrzeigersinn zu Verringerungen des Winkels. Die spater online
gemessenen Potentiometerwerte werden mittels der so gewonnen Referenzzuordnungen
(Poti-Wert — Winkel) in Winkel umgerechnet. Hierbei wird die vereinfachte Annah-
me gemacht, dass diese Abbildung linear ist. Die Giiltigkeit dieser Annahme bleibt zu
validieren.

Fiir die Schéitzung der Ballposition wird die {iber dem Brett angebrachte Kamera be-
nutzt. Im Kamerabild kann die (weife) Spielkugel leicht detektiert werden, da sie in der
kontrollierten Umgebung des Brio Labyrinth Spiels das hellste Objekt ist. Insofern reicht
es zur Detektion der Kugel das Grauwertbild der Kamera stark zu gldtten und dann das
hellste Pixel in diesem geglédtteten Bild zu finden. Dieses korrespondiert mit hoher Wahr-
scheinlichkeit zu einem Pixel das einen Teil der Kugel darstellt?. Um nun das Zentrum
der Kugel zu finden werden im Umkreis um das gefundene Pixel alle Pixel gesammelt,
deren Helligkeit um weniger als 10% unter der des Pixels mit maximaler Intensitit liegt.
Diese Pixel werden als Bildpunkte angesehen, die mit hoher Wahrscheinlichkeit einen
Teil der Spielkugel darstellen. Der Mittelwert der Koordinaten aller dieser Pixel wird
als geschitzte Kugelposition (in Bildkoordinaten) berechnet. Um das Verfahren zu be-
schleunigen, wird in jedem weiteren Schritt nur im unmittelbaren Umfeld der letzten
detektierten Kugelposition nach der neuen Position gesucht.

Die Kugelposition liegt nun im Bildkoordinatensystem vor. Gewiinscht ist jedoch ei-
ne Angabe der Position in einem von der relativen Lage/Ausrichtung von Kamera und

wird.

2Dieses Vorgehen hat sich fiir den Moment als hinreichend stabil und schnell erwiesen. Es wiire jedoch
wiinschenswert in Zukunft ein robusteres Verfahren zu entwickeln, das den Rechenaufwand nicht
deutlich erhoht.
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Brett unabhéngigen Koordinatensystem. Dieses (zweidimensionale) Labyrinthkoordina-
tensystem wird wie folgt definiert: Die obere, linke Ecke des Spielbretts wird als (0,0)
definiert. Die obere, rechte Ecke des Spielbretts wird als (31.1,0.0) definiert, die unte-
re, linke Ecke des Spielbretts als (0.0,26.5). Dementsprechend besitzt die untere, rechte
Ecke des Spielbretts die Koordinate (31.1,26.5). Die Einheit dieses Koordinatensystems
ist Zentimeter.

Die Transformation von Bild- in Labyrinthkoordinaten wird als linear angenommen
und wihrend der Kalibrierung des Spielbretts berechnet. Hierzu werden die vier Eck-
punkte des Spielbretts bei horizontaler Ausrichtung desselben einmalig im Kamerabild
detektiert. Diese Detektion ist vergleichsweise einfach, da in der kontrollierten Umge-
bung des Brio-Systems aufterhalb des Spielbretts alles schwarz bzw. sehr dunkel gefirbt
ist. Die vier Eckpunkte des Labyrinth sind deswegen sehr starke Ecken (corners) im
Grauwertbild der Kamera, da das Brett selbst sehr hell ist. Es geniigt nun einmalig im
Kamerabild eine Cornerdetection durchzufiihren (mittels OpenCV), und nur die Corner
mit sehr starker Intensitdt beizubehalten. Teilt man das Bild nun in vier Quadranten
ein und sucht in jedem dieser Quadranten nach der Corner, deren Koordinate maximal
stark vom Bildmittelpunkt abweicht, so kann man damit vergleichsweise zuverléssig die
vier Eckpunkte des Spielbretts detektieren®. Diese vier Landmarken korrespondieren di-
rekt zu den vier Referenzkoordinaten des Labyrinthkoordinatensystems. Somit hat man
vier Beispielzuordnungen von Bild- zu Labyrinthkoordinate und die lineare Abbildung
ist somit iiberbestimmt. Sie wird mittels eines Least-Squares Ansatzes bestimmt.

Die Kugelposition kann nun mittels des oben beschriebenen Verfahrens jederzeit im
Labyrinthkoordinatensystem bestimmt werden. Um die Schitzung der Position unanfil-
liger gegeniiber Rauschen zu machen und die Schitzung der Geschwindigkeit zu erlauben,
wurde ein Kalman-Filter implementiert. Als gemessener Zustand wird die detektierte
Kugelposition, eine Schiitzung der Kugelgeschwindigkeit?®, sowie die gemessenen Brett-
winkel an den Kalmanfilter bergeben. Der Prozess selbst wird als linear angenommen,
wobei sich die Beschleunigung der Kugel aus den Brettwinkeln ableitet. Dieses Verhalt-
nis wird eigentlich durch die Gleichung fiir die schiefe Ebene bestimmt (a = g * sin(«),
wobei a die gesuchte Beschleunigung, g die Konstante fiir die Schwerebeschleunigung
der Erde, und « die Brettneigung ist). Fiir kleine Winkel « (wie sie im Brio System
stehts vorliegen) kann diese Beziehung durch a &~ g * « angenihert werden (vergleiche
Taylorreihe des Sinus), was den Einsatz eines einfachen, linearen Kalmanfilters erlaubt.

Die durch diesen Kalmanfilter gelieferten Werte sind noch nicht systematisch analy-
siert worden®, jedoch hat eine simultane Anzeige der Kugel in der Visualisierung der
MARS-Simulation mit dem Spielen des realen Labyrinths gezeigt, dass zumindest die
Ballposition sehr genau geschitzt wird und die Verzégerung sehr gering ist.

Es wurden einige kleine Verbesserungen an den im letzten Bericht vorgestellten Verfah-
ren durchgefiihrt: Sofern die Kugel die Region of Interest verlidsst (etwa weil sie durch
ein Loch fillt), wird dies nun vom Algorithmus bemerkt und die Region of Interest

3Zuverlissigere Landmarken sind im Brio Spiel schwierig zu definieren und eine explizite Anbringung
von kiinstlichen Landmarken soll vermieden werden.

4Differenz alter und neuer Kugelposition geteilt durch die Zeit zwischen diesen beiden Messungen.

®Diese systematische Analyse geschieht im Rahmen einer Masterarbeit.
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wieder auf das Gesamtbild gesetzt. Dadurch kann die Kugel nun auch {iber mehrere
Episoden hinweg verfolgt werden. Im Falle, dass keine Kugel detektiert wird, wird der
Kalman-Filter deaktiviert und es wird keine Kugelposition geschtézt.

APG: Integration in das MML-Framework

Die Arbeiten an diesem AP wurden in Q4 2008 abgeschlossen.

Die Schnittstelle zwischen MARS Simulation und dem MMLF wurde festgelegt. Fol-
gende Informationen werden von MARS an das MMLF iibertragen: Die 3D Positi-
on der Simulationskugel, die 3D Geschwindigkeit der Simulationskugel sowie die Ist-
Motorpositionen. Umgekehrt kann das MMLF die neuen Soll-Motorpositionen, eini-
ge Konfigurationsparameter (Reibung, PID Werte der Regler etc.) sowie ein Reset-
Kommando an MARS senden. Simtliche Kommunikation des MMLF mit dem in MARS
simulierten BRIO System lduft iiber ein (Software-)Interface. Die Ansteuerung des rea-
len BRIO Systems kann iiber ein analoges Interface erfolgen, das die selben Methoden
bereitstellt. Somit stellt es aus Sicht des MMLF keinen Unterschied dar, ob das reale
oder das simulierte System genutzt werden.

Das Erlernen einer Strategie fiir das BRIO-Spiel wurde in Form eines Markovschen
Entscheidungsprozess (MDP) definiert. Hierbei besteht die Zustandsmenge aus 6-dimensionalen
(kontinuierlichen) Zustandsvektoren, die sich aus den beiden Brettneigungswinkeln, den
Kugelpositionen und den Kugelgeschwindigkeiten in beiden Richtungen zusammenset-
zen. Das MMLF kann optional Rauschen in den Sensoren simulieren, wodurch das Pro-
blem nur noch partiell beobachtbar ist (POMDP). Als mégliche Aktionen kann der Agent
die beiden Soll-Brettneigungswinkel vorgeben; der Aktionsraum wurde hierzu kiinstlich
diskretisiert, d.h. der Agent kann den momentanen Ist-Brettneigungswinkel nur um
einen fest vorgegebenen Betrag (1.5°) in jede der beiden Richtungen &ndern. Aufgrund
der beiden unabhingigen Achsen stehen dem Agenten somit 4 verschiedene Aktionen zur
Auswahl. Das Hinzufiigen einer fiinften Aktion (“behalte die momentane Brettneigung
bei”) hat sich als nicht vorteilhaft erwiesen. Die Zustandsiibergangswahrscheinlichkeiten
ergeben sich direkt aus der physikalischen Simulation (es handelt sich somit um ein de-
terministisches MDP). Die Rewardfunktion wurde wiefolgt definiert: Der Agent erhalt
nach jedem Zeitschritt einen Reward von -0.1, es sei denn die Kugel fillt in ein Loch
(Reward -50) oder erreicht einen Wegpunkt zum ersten Mal (Reward +10). Passiert
die Kugel einen Wegpunkt in die falsche Richtung, so wird der zuvor erhaltene Reward
wieder abgezogen, d.h. ein Reward von -10 gegeben.

Die Wegpunkte (Subgoals) wurden manuell bestimmt, dazu wurde das Labyrinth ver-
messen. Die Wegpunkte wurden wiefolgt festgelegt: Auf dem Brio-Labyrinth ist eine
Ideallinie eingezeichnet. An den Stellen, an denen diese Ideallinie ihre Richtung &ndert,
wurde ein Wegpunkt gesetzt (vergleiche auch Figur .19). Ein Wegpunkt gilt als erreicht,
wenn die Kugel sich entweder sehr nah zu diesem befindet oder sich die Entfernung
zu diesem vergrofert und zugleich die Entfernung zum nédchsten Wegpunkt abnimmt.
Hierdurch wird der Agent nicht gezwungen, einen Weg genau durch diesen Wegpunkt
zu nehmen.

Im Rahmen dieses Arbeitspakets wurden einige Untersuchungen mit dem im MM-
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LF enthaltenen TD-Lambda-Agenten (der sowohl fiir Watkins Q-Learning also auch fiir
SARSA genutzt werden kann) durchgefiihrt, sowie der Einfluss verschiedener Parameter
auf die Lerngeschwindigkeit® bestimmt. Da es sich bei dem oben definierten BRIO-MDP
um ein MDP mit kontinuierlichem (d.h. insbesondere unendlich grofem) Zustandsraum
handelt, konnen nur Agenten genutzt werden, die einen Funktionsapproximator einset-
zen, um Value-Funktion oder Policy zu repréasentieren. In diesen Untersuchungen wurde
der CMAC Funktionsapproximators eingesetzt. In Figur .18 sind die Ergebnisse fiir
einen Teil der untersuchten Parameter dargestellt; simtliche Kurven sind Mittelwerte
iiber 10 unabhéngige Durchléufe. In den Untersuchungen wurden jeweils alle Parameter
mit Ausnahme des angegebenen festgehalten. In Figur .18a ist der Einfluss des Explora-
tionsparameters € dargestellt, der bestimmt wie oft der Agent eine Aktion ausprobiert,
die er fiir suboptimal hilt. Es hat sich gezeigt, dass die Wahl von € sehr kritisch fiir
die Lerngeschwindigkeit ist; von allen gepriiften Werten hat nur ¢ = 0.025 zu guten Er-
gebnissen gefiihrt. Aufgrunddessen sollen weitere Untersuchungen durchgefiihrt werden.
Der Einfluss des Diskontierungsfaktors v (Figur .18b), der bestimmt ob der Agent eher
versucht, den kurz- oder langfristigen Reward zu optimieren, ist ebenfalls relevant fiir
die Lerngeschwindigkeit. Hierbei haben sich Werte nahe dem maximal moglichen Wert
~v = 1.0 als optimal erwiesen, d. h. ein Agent der moglichst weit vorausschauend agiert.
Ein Parameter des CMAC-Funktionsapproximator ist die Anzahl der Tilings, die beein-
flusst wie glatt die reprisentierbaren Funktionen sind. In Figur .18¢ ist zu zu erkennen,
dass eine hohere Anzahl Tilings zu einem schnelleren Lernen fiihrt (in Hinblick auf die
notwendigen Trainingsepisoden). Allerdings geht eine Erh6hung der Anzahl der Tilings
mit einer linearen Erh6hung der Rechenzeit einher. Daher kann die Anzahl Tilings nicht
beliebig erh6ht werden. Aufgrunddessen kénnte es sinnvoll sein, in Zukunft andere Funk-
tionsapproximatoren auszuprobieren, in denen man die gewiinschte Gléitte bestimmen
kann ohne den Rechenaufwand zu erhéhen. In Figur .18d sind die off-policy Lernregel
WatkinsQ und die on-policy Lernregel SARSA verglichen worden. Die vorldufigen Er-
gebnisse deuten darauf hin, dass initial das off-policy verfahren Q-Learning schneller
lernt, spéter jedoch das on-policy Verfahren SARSA. Dies konnte daran liegen, dass ein
on-policy Verfahren in der Lage ist, zu lernen, dass der Explorationsmechanismus dazu-
fiihren kann, das in der Néhe eines Loches eine suboptimale Aktion durchgefiihrt wird,
und somit Wege mit einem grofsem Sicherheitsabstand zu den Léchern besser sind.
Neben dem CMAC-Funktionsapproximator konnten prinzipiell auch eine Reihe an-
derer Funktionsapproximatoren, die im MMLF implementiert sind, wie beispielsweise
kiinstliche neuronale Netze (ANNs) oder QCON, oder direkte Policysuchverfahren wie
die neuroevolutiondre Methode EANT im BRIO Szenario getestet werden. Allerdings
hat sich bei Tests herausgestellt, dass im oben definierten BRIO-MDP der Funktions-
approximator lokal sein sollte, d.h. das eine Anderung von Q(s,a) (bzw.7(s)) fiir einen
Zustand s nur Q(s',a) (bzw.m(s)) fiir Zustéinde s” indern sollte, fiir die gilt d(s,s’) < €.

6Die Lerngeschwindigkeit wurde hierbei in “Maximal erreichter Wegpunkt vs. dafiir benétigte Lerne-
pisoden” gemessen.

"Dies liegt darin begriindet, dass die optimale Policy/Valuefunction iiber dem Zustandsraum stark
zerkliiftet ist und an vielen Stellen nicht stetig ist, da der Zustandsraum durch Wénde und Lécher
unterteilt wird. Die Représentation einer solchen Funktion durch einen monolithischen, globalen
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Abbildung .18: Untersuchung des Einflusses verschiedener FEinstellungen des TD-
Agenten auf die Lerngeschwindigkeit. Die X-Achse gibt jeweils die An-
zahl der absolvierten Trainingsepisoden an, die Y-Achse die Nummer des
erreichten Wegpunkte (72 entspréche dem Ziel).
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Abbildung .19: Die linke Graphik zeigt die Locher des Spielbretts (gelb), den optimalen
Pfad (blau) und die Zerlegung des Bretts in Regionen. Die rechte Graphik
zeigt zum Vergleich das Labyrinth selbst.

Dies ist fiir CMAC der Fall, fiir Standard-ANNs jedoch nicht. Um globale Funktionsap-
proximatoren einsetzbar zu machen, musste also entweder die Zustandsreprasentation
des BRIO-MDP geéindert oder das BRIO-Problem in kleinere Teilprobleme zerlegt wer-
den. Der zweite Ansatz wurde im Rahmen dieses APs realisiert.

Diese Zerlegung des BRIO-Problems in Teilprobleme lduft darauf hinaus, statt ei-
nes einzelnen Funktionsapproximators fiir das ganze Brett mehrere zu nutzen, von de-
nen jeder nur fiir einen kleinen Teilbereich des Zustandsraums verantwortlich ist. Die-
ser Ansatz war schon in der Diplomarbeit von Larbi Abdenebaoui verfolgt worden, in
der mehrere Instanzen des QCON-Funktionsapproximators jeweils fiir einen Teilbereich
des BRIO-Spiels verantwortlich waren. Basierend auf diesem Ansatz ist im MMLEF ein
Meta-Funktionsapproximator implementiert worden, der speziell auf das BRIO-Spiel zu-
geschnitten ist: Fiir jede Region des Bretts delegiert der Meta-Funktionsapproximator die
Berechnung des Q-Wertes an den fiir diesen Bereich zustédndigen Basis-Funktionsapproximator.
Der Vorteil dieser Implementierung ist, dass nicht nur ein spezieller Funktionsapproxi-
mator, sondern jeder im MMLF implementierte Funktionsapproximator die Zerlegung
nutzen kann. Die Zerlegung des Bretts in Teilbereiche ist in Figur .19 dargestellt. Die
Kombination von EANT und darauf aufbauenden Verfahren mit dieser Zerlegung wird
momentan im Rahmen der Masterarbeit von Tchando Kongue durchgefiihrt.

Die Untersuchung der Ubertragbarkeit erlernter Verfahren aus der Simulation auf das
reale System wird im Rahmen der Masterarbeit von Constantin Bergatt erfolgen. Ziel
dieser Arbeit ist die Untersuchung und Quantifizierung des Simulation-Reality Gaps und
seines Einflusses auf die Ubertragbarkeit von erlernten Policies von Simulation auf das
reale System.

Funktionsapproximator wiirde erfordern, dass dieser ein hohes Maft an Komplexitét besitzt (d.h. sehr
viele Neuronen im Falle eines ANNs). Momentane neuroevolutionére Verfahren mit einer direkten
genetischen Kodierung des ANNs konnen dies noch nicht leisten.
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Gegeben sei

e Eine Menge von zu optimierenden Parametern P = {p,, ..., p, }. Diese werden in AP4
festgelegt.

e Eine Reihe von Sensorwerten S = {sq, ..., S, }, die sowohl am realen System als auch
an der Simulation gemessen werden kénnen

e Eine Reihe von Aktionsfolgen A = {Ay,..., A;}, wobei jede Aktionsfolge aus eine Folge
von Aktionen besteht: A; = [a40, ..., @i, ]

e Eine Zielfunktion F'(P)

e Ein Optimierungsalgorithmus O, der genutzt werden kann um ein (lokales) Optimum
einer Zielfunktion zu finden

Gesucht ist
e Ein Wert P, der F(P) minimiert/maximiert.
Basierend auf dieser Formalisierung soll das (vorldufige) Vorgehen wie folgt aussehen:

1. Jede Aktionsfolge A; € A wird auf dem realen Labyrinth (mehrmals) durchgefiihrt
und fiir jede Folge eine Reihe von Sensordaten
greabi — [(gpoabt | greabiy (sgte:ll’l, . srmefil’l)] aufgezeichnet.

2. Fiir jeden Wert Parametervektor P werden dieselben Aktionsfolgen in der Simulation
durchgefiihrt, woraus eine Reihe von Sensordaten

gsimi — [(3867"”17 ey 5%81’1), e (Sggn,z’ ey S,:ZL’Z)] resultiert.

3. Die Zielfunktion F(P) wird als F(P) =+ 371 | L% LS~ [s0m? — 570t defi-
niert, also als mittlere Abweichung der Sensordaten auf simulierten und realem System.
4. Ein Optimierungsalgorithmus O (bspw. Gradient-Descent oder CMA-ES) wird einge-

setzt, um ein optimales P zu finden.

Abbildung .20: Konzept fiir die automatische Kalibrierung

AP7: Automatische Kalibrierung der Simulation

Die Arbeiten an diesem AP wurden in Q4 2008 abgeschlossen.

Ziel der automatischen Kalibrierung ist es, eine Reihe von Parametern der Simulation
so zu wahlen, dass das Verhalten der Simulation moglichst nahe an dem des realen
System liegt. Als erster Schritt wurde eine Formalisierung der Problemstellung fiir die
automatische Kalibrierung der Labyrinth-Simulation entwickelt (vergleiche Figur .20).

Dieses Konzept, das auch in Figur .21 visualisiert ist, wurde im Rahmen eines Python-
Projekts im MMLF realisiert. Fiir die Kommunikation mit dem simulierten und realen
BRIO-System wurden die in AP6 entwickelten Schnittstellen benutzt. Als Optimierungs-
algorithmus wurde CMA-ES ausgewiéhlt.

Die Implementierung ist modular und erweiterbar ausgelegt, sodass man die zu op-
timierenden Parameter, die relevanten Sensoren, die zu testenden Aktionsfolgen, die
Zielfunktion und den Optimierungsalgorithmus frei wéhlen und kombinieren kann. Ei-
ne Schwierigkeiten stellten bei der Implementierung die unterschiedlichen Eigenschaften
von simulierter und realer Zeit dar, insbesondere die verschiedenen Abtastraten des rea-
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Abbildung .21: Visualisierung des Datenflusses in der automatischen Kalibrierung

len und simulierten Systems. Das Konzept geht bei der Definition der Zielfunktion davon
aus, dass fiir einen Zeitpunkt ¢ jeweils genau ein Sensorwert sZim’i des simulierten Systems
und ein Sensorwert s};jal’i des realen Systems vorliegt. Dies kann aus zwei Griinden fiir
das reale System nicht eingehalten werden: Zum einen sind die Abtastraten nicht belie-
big hoch wéhlbar und werden auch ansonsten nicht exakt eingehalten, zum anderen sind
die realen Sensoren verrauscht, sodass es nicht einen klar definierten, “richtigen” Sensor-
wert gibt. Daher wurden die notwendigen sﬁal’i wie folgt bestimmt: Zunédchst wird jede
Aktionsfolge A; mehrmals auf dem realen System ausgefiihrt. Die Sensoraufzeichnungen,
die aus der jeweiligen Ausfithrung resultieren, werden darauthin jeweils linear interpo-
liert, sodass fiir jeden Zeitpunkt ¢ ein interpolierter Sensorwert bestimmt werden kann.
Um SZ:GM zu bestimmen werden sodann die interpolierten Werte aller zu A; gehérenden
Sensorkurven gemittelt, um das Rauschen in den Sensoren zu verringern.

Im Rahmen des Arbeitspakets wurde das Verfahren im Rahmen der Anpassung der
PID Werte des Reglers, der in der Simulation die Servos ansteuert, validiert. Die zu
optimierenden Parameter waren hierbei die P, [ und D Werte des Reglers sowie ein “De-
lay” Parameter, der steuert wie stark verzogert die simulierten Regler auf ein Kommando
reagieren. Dieser Parameter war notwendig, da die realen Servos verzogert reagieren, ver-
mutlich aufgrund des Kommunikationsoverhead. Die aufgezeichneten “Sensorwerte” sind
die Auslenkung des Bretts in beiden Richtungen sowie die Ballposition. Durchgefiihrt
wurden 4 verschiedene Aktionssequenzen: In diesen wurde veranlasst, dass der Servo sich
zundchst verschieden weit gegen den Uhrzeigersinn dreht und dann nach unterschiedli-
chen Zeitrdumen in die andere Richtung gegengesteuert. Nachdem die Daten auf dem
realen System fiir diese Kurven aufgezeichnet wurden, wurde mittels des oben skizzierten
Verfahrens unter Nutzung des CMA-ES Optimierungsverfahrens die optimalen Simula-
tionsparameter bestimmt. Die resultierenden Kurven der sind in Figur .22 dargestellt.
Wie die Graphiken zeigen stimmen nicht nur die Motorkurven gut {iberein, sondern auch
die Bewegungen von realer und simulierter Kugel. Die geringen Abweichungen sind un-
ter anderem darin begriindet, dass der reale Servo die gewiinschten Zielpositionen nicht
genau anfihrt, es also einen nicht vorhersagbaren Fehler im realen System gibt, der sich
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Abbildung .22: Die Figuren zeigen die Entwickluing von Brettwinkel und Ballposition
in X-Richtung fiir zwei verschiedene Aktionssequenzen auf simuliertem
und realem BRIO-System.

prinzipiell nicht simulieren lasst. Somit hat die automatische Kalibrierung fiir dieses Sze-
nario wie erhofft funktioniert. Ein analoges Vorgehen kann in Zukunft bei Bedarf auch
fiir weitere Simulationsparameter durchgefiihrt werden.
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