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Kapitel I.1.1. Teilnehmer 9

I. Einleitung

I.1  Die Projektgruppe 472

Gegenstand dieses Endberichts ist die Arbeit dgekgruppe (PG) 472 wahrend der Semester SS05
und WSO05/06. Die Teilnehmer der PG befassten sitld@mn Thema “RoboterfulZball* am Lehrstuhl

1 der Universitat Dortmund.

Die Aufgabe der PG 472 war es, die von der VorgéRge entworfenen Roboter mit lokaler Kamera
ins vorhandene System zu integrieren und dabeistar& ressourcenbeschréankte Bildverarbeitung zu
implementieren. Ebenfalls sollte untersucht werdeie, sich Kompass und Beschleunigungssensor
der Roboter im Spiel nutzen lassen. Zu den Aufgajedrte aber auch die Pflege und Erweiterung
des bestehenden Systems sowie die Unterstitzung Learstuhl-Mitarbeiter auf diversen
Veranstaltungen.

Die PG 472 nahm ihre Arbeit im Februar 2005 auf wtaitete mit Seminarvortragen, die alle
Teilnehmer vorbereiten mussten. Dieser sollte ddn€hmer auf die Aufgaben vorbereiten und
wurde im Rahmen einer Seminarfahrt vorgetragenalish diente die Seminarfahrt dazu, dass sich
die Teilnehmer gegenseitig und die Betreuer nalmmé&n lernen konnten. Die Ergebnisse der
Seminarfahrt sind im Seminarband der PG 472 doktiereén

Aufgrund vieler Probleme im Hardwaredesign und ar &ertigung der neuen Roboter wurde ein
weiterer Schwerpunkt auf die Verbesserung des 8iestems gelegt. So wurde eine dringend noétige
Kameraentzerrung implementiert, sowie Strategie Ami@dhrt auf die Bedurfnisse der neuen Roboter

angepasst.

[.1.1  Teilnehmer
Die PG 472 bestand aus den folgenden Teilnehmern:
*  Tom Bomhof
* Altay Cebe
e Christoph Ewerlin
e Tobias Jager
» Christian Kintzel
e Sarah Konig
» Christian Kolek
* Daniel Mikus

« Andreas Nettstrater
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* Rainer Oye
» Kiristijan Pulina

¢ Christian Tesch

[.L1.2  Betreuung

Die Betreuer der PG 472 waren:;

* Prof. Dr. Bernd Reusch
+ Dr. Lars Hildebrand

« Norman Weiss



Kapitel 11.2.1. Gruppen und Ziele 11

II. Zwischenbericht

PG 472

II.L1 EinfGhrungsphase

Die PG begann mit einer Einfihrungsphase, in ddr sunachst alle Mitglieder mit Hilfe der Hiwis
einen ersten und groben Uberblick tiber das besteh&ystem und den Stand der Entwicklung
bezlglich, des neuen Roboters verschaffen sollammittlerweile sieben Projektgruppen ihre Arbeit
in das System investiert haben, kam eine groRevaritungsphase auf die PG zu.

Daher wurde es als notwendig angesehen, zunaclehgdlippen zu bilden, die sich mit der
Einarbeitung in die verschiedenen Aspekte des Bwsteefassen. Diese Gruppen sollten sich nach

wenigen Wochen wieder auflésen und neue Kleingmifyilelen.

II.2 Erste Kleingruppenphase

So wurden in der Sitzung am 18.04.2005 zunachstidid-olgenden aufgefuhrten Kleingruppen
gebildet. Diese Einteilung war nicht fiir die gesaiauer der Projektgruppe gedacht, sondern sollte
bei Bedarf angepasst werden. Es war fir einige @muphnehin klar, dass sie nur zu Beginn der

Projektgruppe sinnvoll sind und sie ihre Arbeitim&iigen Wochen beendet haben.

[1.2.1  Gruppen und Ziele

Die Gruppen werden im Folgenden aufgelistet, ebafisoMitglieder und die Ziele, die sie sich

gesetzt haben:

Gruppe ,Bestandsaufnahme*

Teilnehmer:

Sarah Koenig

Andreas Nettstrater

Rainer Oye

Ziele:
e Einarbeitung in die vorhandene Soft- und Hardware
* Ausarbeitung einer Dokumentation des bestehendstei®g
* Checkliste erstellen

e automatische Kurvengeschwindigkeitskalibrierung
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Gruppe ,,GUI*
Teilnehmer:
Christian Kolek
Christian Tesch
Daniel Mikus
Rainer Oye
Altay Cebe
Ziele:
« 3D-Ansicht der GUI so andern, dass sich die Zidgtfmen der Roboter durch "klicken und
ziehen" verschieben lassen

* Abhandlung uber die interne Funktionsweise der GUI

Gruppe ,lokale Kamera*“

Teilnehmer:

Tobias Jager

Christian Kolek

Tom Bomhof

Christoph Ewerlin

Ziele:
e Framework zum Testen der BV-Algorithmen schreiben
« Kameramodul am lokalen PC anschliel3en
e Einarbeitung in Fuzzy — Farbmodell

e Kamerakalibrierung

Gruppe ,streamorientierte BV*
Teilnehmer:
Kristijan Pulina
Ziele:
e Literaturrecherche

e Zusammen mit der Gruppe ,lokale Kamera"“ erste Athamnen testen

Gruppe ,Deckenkamera / AIBO*
Teilnehmer:
Altay Cebe

Christian Kintzel
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Ziele:
» Einarbeitung in die Funktionsweise der SoftwarediérDeckenkamera
e Software der AIBOs ansehen und prifen, ob sich Aesatz fir die Entzerrung des
Kamerabildes auf unsere Bildverarbeitung Gbertrdgsst.

e Eventuell einen Vortrag eines Teilnehmers der AHB@G organisieren

Es wurde auch an gréRere und weiterfiihrende Zietlacht, die zu diesem Zeitpunkt jedoch nicht
abzuschatzen waren und daher zuriickgestellt wuapei ging es auch um die Mechanik und die
Konstruktion der neuen Roboter. Ein anderer di€akte war, mit Hilfe der neuen Sensoren und
Kameras ein Weltbild auf dem Roboter zu implemeatie Dazu sollten die geplanten Komponenten
getestet werden, um festzustellen, wie brauchleaddilr sind. Zu diesem Zeitpunkt stand allerdings
noch keine Hardware zur Verfigung und es war aumth micht klar, wie der Roboter in letzter
Instanz aussehen und Kkonstruiert sein sollte. Datrde auch dieses Ziel wegen zu vieler
unbekannter Parameter zunachst zuriickgestellt Vibeteren wurde Uber Benchmarks nachgedacht,
die die Funktionsfahigkeit und Leistungsfahigkedt @rodukte der PG unter Beweis stellen.

Am Ende dieser ersten Kleingruppen-Phase fand Riisentation der gewonnen Erkenntnisse jeder

einzelnen Gruppe statt.

[1.2.2 Ergebnisse nach der ersten Kleingruppen-Phas e

11.2.2.1 Bestandsaufnahme

Um den Einstieg in das bestehende System zu edeigtwurde eine Gruppe gebildet, die sich in den
Aufbau und Betrieb der Roboter einarbeiten soHiel dieser Gruppe war es, eine Anleitung fir die
Nutzung der Hard- und Software sowie eine Chee&kfist den Aufbau zu verfassen.

Nach einer Einweisung durch die Hiwis wurde klaassldie Anleitung bebildert sein sollte, um das
Finden und Zusammenfiigen der einzelnen KomponeaésnSystems zu erleichtern. Auf3erdem
mussten die speziellen Begriffe wie Blobs und Redorlautert werden. Des Weiteren wurden in der
Anleitung die Vorbereitung fur den Spielbetrieb umtle wichtigen Systemkomponenten des
laufenden Systems beschrieben, sowie die Funktieissverklart.

Die Vorbereitung fur den Spielbetrieb beinhaltegegenenfalls den Aufbau des Spielfeldes und das
Montieren und AnschlieBen der Kameras und FunksendalRerdem muss fir ausreichende
Beleuchtung gesorgt werden. Anschlieend misseRalmter mit Akkus und den entsprechenden
Funkmodulen ausgestattet werden. Die Anleitung @nthuch ein ausfihrliches Kapitel, das
beschreibt wie die Anwendung auf dem Host-Systerstarien, einzurichten und das Spiel zu steuern

ist. Hierbei werden verschiedene Einstellungen enognmen, damit die Patches der Roboter von der
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Bildverarbeitung gut erkannt werden. Auf3erdem konme der Software diverse Einstellungen
vorgenommen werden, die die Strategie betreffen.

Ein Ergebnis der Einarbeitung war, dass selbsigbaauem Befolgen aller Anleitungen viel Ubung
dafir noétig ist, um die Roboter sauber laufen sgéa.

Neben der ausfuhrlichen, etwa 30-seiti@,dar_rieitung1 wurde auch eine kurzZ8hecklisté verfasst, die
beim Aufbau des Systems bei Wettkdmpfen oder Véatinegen helfen soll.

Im nachsten Schritt befasste sich die Gruppe mit Rebotern selbst und ihrem Code und erstellte
eine Anleitung® zum Flashen und Laden von Software auf die alteboRer. Es wurden kleine

einfacheProgrammbeispiefeaus der vorhandenen Software erstellt. Diese Béésgdienten dazu, den

Umgang mit den Robotern, den Geraten zum Laden Softiware auf die Roboter und der
Entwicklungsumgebung zu lernen. Diese Dokumentlesapéateren Gruppen eine Hilfestellung zur

Einarbeitung in das System bieten.

1.2.2.2 GUI

In dieser Gruppe haben wir uns zum Ziel geset#,inrdie GUI der BV einzuarbeiten. Als Endziel
dieser Einarbeitung sollten wir die Moglichkeit leftuen, die Zielposition der Roboter Uber
Drag&Drop zu verandern. Dies sollte Gber den Operff@h der Bildverarbeitung geschehen. Nach
einiger Einarbeitung haben wir schliel3lich das Zrekicht. Nun ist es in der 3D-Ansicht méglich die
Roboter durch Anklicken und Festhalten der linkeswistaste in ihrer Position auf der Spielflache neu
Zu positionieren. Nach einem Wunsch der Hiwis haligrdann auch die Mdglichkeit eingebaut, die
Software-ID’s der Roboter Uber Drag&Drop zu tawsthim Gegensatz zu anderen Teams werden
bei den Dortmund Droids die Roboter nicht Uber vidlielle Riuckenpatches identifiziert, sondern
jedem Roboter wird am Anfang eine Software-ID zugsen. Ein Tracking- Algorithmus sorgt dafur,
dass diese ID’s beibehalten werden. Zur Zeit kaswjedoch passieren, dass die Software-ID’s von
zwei Robotern, die sich nah nebeneinander bewegenyVersehen vertauscht werden. Daher ist es
notwendig, dass schnelle manuelle Vertauschen isr 2u ermdglichen. Diese Feature wurde so

realisiert, dass man zusatzlich beim AnklickenSild&RG-Taste halten muss.

! https://lwww.robosoccer.de/intern/files/Anleitun¢estandsaufnahme_PG472/Anleitung_050505.pdf

2 https://www.robosoccer.de/intern/files/Anleitung@estandsaufnahme_PG472/Checkliste.zip

? https://www.robosoccer.de/intern/files/Anleitung@estandsaufnahme_PG472/flash_jtag_alte_roboter.pdf
* https://www.robosoccer.de/intern/files/Code_BeitgPG472/led.zip
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11.2.2.3 Deckenkamera

Im Gegensatz zu den anderen Gruppen, hat die Gibppeenkamera/ Entzerrung/ Bildverarbeitung
sich wahrend das ganzen Semesters mit einem g#i8elmeschaftigt. AulRerdem blieb die Gruppe in
ihrer Besetzung Uber die ganze Zeit weitestgeh&xidhg Daher ist der Bericht dieser Gruppe nicht in
drei Phasen unterteilt, sondern findet sich konmpleter 11.4.2.1.

11.2.2.4 Lokale Kamera

Die Bildverarbeitung spielt fur die Ballerkennunme zentrale Rolle. Sie lasst sich aber aufgrund
mangelnder Ausgabemdglichkeiten schlecht direktdaunfi Roboter implementieren und testen, daher
wurde die Gruppe ,Lokale Kamera“ mit der Entwickiuginer Testumgebung fur den PC beauftragt.
Diese Software sollte die Eigenheiten der spatérdaum fertigen Roboter erwarteten Hardware
nachbilden und es der Projektgruppe ermdglichefh,emfache Weise verschiedene Ansatze der
Bildverarbeitung vorab zu testen. Um dieses Zielveawirklichen wurde ein modularer Aufbau
konzipiert, bei dem Algorithmen in der Form vont&ih auf vorhandenen Bilddaten aufsetzen und
eine wie auch immer geartete Ausgabe produzieren.

Der Aufbau der Testumgebung wurde so gewahlt, dassler untersten Ebene die Bildquelle steht.
Als Bilddaten soll entweder ein gespeichertes Bediehungsweise eine gespeicherte Bildfolge oder
direkt ein Datenstrom aus einer Kameraplatine ved&e werden. Eine entsprechende Platine wurde
in der Projektgruppe 449 entwickelt. Die Nutzungesi Datenstroms aus der Kameraplatine war
jedoch aufgrund der beschrankten Bandbreite dewerteten seriellen Schnittstelle nicht effektiv
moglich, weswegen erst eine Zwischenspeicherungieratig wurde. Eine weitere Eigenschaft der
auf der Platine realisierten Schaltung ist, daeshditen, welche im Format YUV444 vorliegen, nicht
zeilen- sondern spaltenweise ausgegeben werderduri@ soll das Finden des Balles beschleunigt
werden, da die entsprechenden Pixel so schnellenden werden.

Die Daten aus der jeweiligen Bildquelle werden tueinen virtuellen Framebuffer geleitet, welcher
die Funktionalitat des auf dem Roboter eingesetatmriogic Framebuffers dupliziert. Insbesondere
ist hierbei zu nennen, dass die Struktur dieseziapn Pufferspeichers nur ein sequentielles
Auslesen der Daten vorsieht. Daher miissen jegliRa@dom-Access Zugriffe, wie sie unter
Umstanden spéater bei der Verwendung eines auf dapotBr befindlichen SRAMs moglich waren,
erst durch einen auf den Puffer aufsetzenden Hiltelementiert werden.

Diesen beiden Stufen — Quelle und virtueller Framfiel — folgen in der Testumgebung die einzelnen
Filter. Sie realisieren beispielsweise eine Umwandlder Daten in eine RGB-Reprasentation oder
auch eine Konturerkennung und konnen ihre Ergebnissein selbst zu gestaltendes QT-Widget
ausgeben. Die Koordinierung der Filter wird von eginSteuerklasse, dem Filtercontroller,

vorgenommen. Somit wird ermdglicht, mehrere unteestliche Filter parallel auf denselben
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Bilddaten laufen zu lassen um Vergleiche oder atalls erwiinscht, Verkettungen durchzufiihren.
Hierzu missen Filter im Kontroller registriert werd der dann deren Bearbeitungs-Routine aufruft,
sobald gentigend verarbeitbare Daten im Framebziffeverfliigung stehen.

Die Steuerung der Testumgebung wird in einer GUiggnommen. Sie Ubernimmt die Aufgabe,
installierte Filter, die der Benutzer anwahlt, initérkontroller zu registrieren (1) und mit einer
Datenquelle wie dem virtuellen Framebuffer odereeiabgeleiteten Klasse zu verbinden (2). Diese
kann noch, falls notig, ein Konfigurations-Widgetraitstellen (3). Ebenso ist sie fir die Aktiviegun
und Deaktivierung der angezeigten Filter zustagdigind bietet den jeweils aktiven Filtern eingdre
Flache fur die Darstellung des Ausgabe-Widgets (5).

Die Software ist unter dem Namen ,bvalgotestertas CVS System der PG eingestellt und kann
durch beliebige, von den Klassen ,filter" und dilgui“ abgeleiteten Filtern um neue Funktionalitét

erweitert werden.

[1.2.2.5 Streamorientierte BV

Ziel der Gruppe streamorientierte Bildverarbeitwgr es, nach Bildverarbeitungs-Algorithmen zu
suchen, die ausschlief3lich auf Video-/Bilddatendbanstromen in Echtzeit arbeiten und diese ,live*
analysieren und schnell Ergebnisse liefern. Dadwalite unsere Bildverarbeitung der lokalen
Kamera so beschleunigt werden, dass die BallfindumijBandenerkennung in Echtzeit mdglich wird.
Zunachst war die Gruppe mit der Literaturrechetobauftragt. Diese gestaltete sich sehr schwierig:
Fast alle Buicher tber Bildverarbeitung enthieltégofithmen, die auf gespeicherten Bildern (z.B. im
Framebuffer) arbeiteten. Die Blcher Uber Streanfiagdelten hauptsachlich vom Erstellen von
Video-Streams, aber nicht von deren Analyse. TheBiicher Uber Datenenstromalgorithmen waren
ebenfalls nicht verwendbar. Es gab keine brauchbiéeeatur zu diesem Spezialthema, und die Suche
blieb vorerst ergebnislos. Zusammen mit der Grupplale Kamera“ sollten Algorithmen getestet
werden. Dazu wurde im BV-Algotester-Programm eiarkebuffer implementiert, der mehrere Bilder
der lokalen Kamera live speichert und immer wieidleerschreibt. Die aktuelle Schreibposition wird
jeweils den Filtern Gbergeben, die meist auf demtda komplettierten Bild arbeiteten. Dadurch geht
zwar Zeit verloren, aber es ist die sicherste Md¢hom nicht die Filter warten zu lassen, die meist
schneller sind als die Bilderfassung. Nach einideit wurde das Streaming-Problem als schwierig
erkannt. Aus verschiedenen Fachgesprachen ergdb seaiterhin, dass die entsprechenden
Algorithmen am ehesten im Bereich der Spracherkegrau finden sind. Das erschien der Gruppe
lokale Kamera als Sackgasse, weil der Aufwand férEinarbeitung in Spracherkennung wohl viel
grolRer gewesen ware als der Nutzen fir unseredd®dl Wegen der Ergebnislosigkeit wurde ab Mai

der Schwerpunkt auf die Erarbeitung des oben bietxhen Filterframeworks gelegt, das auf eine
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live-Stream-Analyse im wesentlichen verzichtet. |B@tich wurde die Gruppe Streaming-BV
aufgeldst und mit der Gruppe lokale Kamera versdbemo Als Ergebnisse bleiben festzuhalten:
» Das System arbeitet stabiler auf gespeichertereBildls auf dem Stream.
« Keine brauchbare Literatur zu dem Thema ,streamtdde Bildverarbeitung” war
auffindbar.

e BV-Algorithmen arbeiten besser auf Bildern aus deamebuffer.

1.3 Zweite Kleingruppenphase

Nach Abschluss der ersten einfihrenden Arbeiten dewthit der Beendigung der Arbeit einiger
Gruppen wurden am 12.05.2005 neue Ziele gesetztEdaichen von mdglichen Zielen besprochen

und neue Gruppen gebildet.

[1.3.1 Gruppen und Ziele

Es wurden folgende Gruppen bestimmt:

e Deckenkamera Entzerrung
* Framework fir lokale Kamera / Bildverarbeitung, Weddell, GUI

« Hardware der neuen Roboter und Sensorik

Gruppe ,Deckenkamera Entzerrung”
Teilnehmer:
Altay Cebe
Christian Kintzel
Ziele:
Aufgabe war, den Algorithmus in das Robotsoccert¥system einzubinden, was sich aufgrund der

gegebenen Programmierung als recht kompliziertg@he herausstellte.

Gruppe: ,Framework"
Teilnehmer:
Christian Tesch
Andreas Nettstrater
Daniel Mikus
Tom Bomhof
Christian Kolek
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Kristjian Pulina
Ziele:
Es sollte ein Framework erstellt werden, welchesRimgrammieren und Entwickeln auf und fir den
DSP erheblich erleichtern soll. Ein weiteres Zgtldie Entwicklung einer lokalen Testumgebung, die
es erma@glicht Filter auf den Desktop-PC’s zu entelic und zu testen, bevor diese tatsachlich auf den
DSP gespielt werden. Einige Aufgaben zu diesemazen:

« Die Erstellung eines Weltmodells fiir die Roboter.

« Eine neue Art der Farbverwaltung, zum Beispiel 0BelV, da dieses Farbformat von der
Kamera zur Verfiigung gestellt wird. Auch die Eféimz von FuzzylLogic zur Farberkennung
soll hier diskutiert und untersucht werden.

« Das Erstellen und Sammeln von Bildern, die mitlo&alen Kamera aufgenommen wurden,

damit diese fir eine spatere Auswertung zur Venfiggstehen.

Gruppe: ,Hardware / Sensorik"
Teilnehmer:
Tobias Jager
Sarah Koenig
Rainer Oye
Christoph Ewerlin
Ziele:
Ziel sollte sein, eine funktionierende Software fié&rschiedene Benchmarks zu erstellen. Dadurch
kann die Funktionsweise der Komponenten implementied dokumentiert werden und eventuelle
Problematiken, die sich durch die Benutzung ergek@men erkannt und festgehalten werden.
» Erstellen einer Bibliothek fir den Kompass -Sensor
e Ansteuerung der Sensoren (Kompass-Sensor) UbdtCdmeiber
e Hardwaredesign und Konstruktion des neuen Roboters

» Erstellen einer SPI-Library fir die Ansteuerung Beschleunigungssensors

[1.3.2 Ergebnisse der zweiten Kleingruppenphase

[1.3.2.1 Deckenkamera und Entzerrung

Der zusammengefasste Bericht dieser Gruppe fincleuster Punkt 11.4.2.1



Kapitel 11.3.2. Ergebnisse der zweiten Kleingrupplease 19

[1.3.2.2 Gruppe Framework

Die Gruppe Framework arbeitete unterteilt in draitédgruppen: Weltmodell, GUI und Lokale
Kamera

Ziel der Grupperramework-Weltmodell war es ein geometrisches Weltmodell des Spieléeldel
aller spielrelevanter Objekte zu erstellen. Dieselte es dem Roboter ermoglichen sich auf dem
Spielfeld zu orientieren und stellt somit einentemsSchritt zur Autonomie dar. In der KW 21 haben
wir das geometrische Weltmodell durch eine Datekstr in Standard-C realisiert. Dabei kam die

folgende Struktur zum Einsatz:

typedef struct
{
s_spielfeld* Spielfeld;
s_bande** Banden;
s_linie** Linien;
s_punkt** Punkte;
s_bereich** Bereiche;
s_marker** Marker;
s_eigeneroboter** EigeneRoboter;
S_gegnerroboter** GegnerRoboter;
s_kreis** Kreise;
s_ball* Ball;

int AnzahlBanden;

int AnzahlLinien;

int AnzahlPunkte;

int AnzahlBereiche;

int AnzahlMarker;

int AnzahlEigeneRoboter;
int AnzahlGegnerRoboter;
int AnzahlKreise;

} s_weltmodell;

Spielfeld, Banden, Linien, Kreis, Ball, EigeneRadiot GegnerRoboter reprasentieren die realen
Objekte, die auf dem Spielfeld zu finden sind. ém@bjekten sind die genauen Positionen, die Grolze
und die Farbe gespeichert. Mit den Bereichen undkfen kdnnen wichtige Fixpunkte definiert
werden, wie zum Beispiel der Freisto3punkt, derrdiom, die eigene Halfte und so weiter. Die
Marker wurden zu Testzwecken implementiert, sodaitsliesen die Marker fir die Selbstlokalisation

dargestellt werden kdnnen.
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In der folgenden KW22 hat die Gruppe das Modell aiiter einfachen OpenGL-Implemetierung
getestet und gepriift. (Implementieru@i)I® ) Ein Screenshot der Ansicht liegt diesem Berimgit

':"n'x|

weltmodellguil

Abbildung I1.3-1: OpenGL-Ansicht des Weltmodells

In der KW24 haben wir uns mit den theoretischenn@lagen der Robotersicht und generell mit der
3D Berechnung beschaftigt. Ab der KW25 hat sich ded der PG geadndert und der Ansatz der

lokalen Kamera wurde in den Hintergrund gestellt.

Fur die Erstellung eines Frameworks zur Erprobungrdokalen Kamera auf den Robotern wird eine
graphische Benutzeroberflache bendétigt, die zug&he spezifischer Umgebungsvariablen und zur
Darstellung von Messwerten und Ergebnissen detdakdamera dient. Diese GUI zu erstellen, war

die Aufgabe der Untergruppagamework-GUI .

® https://www.robosoccer.de/intern/files/Code_BestiP G472/weltmodellgui.zip
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Abbildung 11.3-2: GUI lokale Kamera

Die hierbei entstandene GUI lasst sich folgendeanalhterteilen:
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Ik-framework

- fps: Gibt die Bilder pro Sekunde der lokalen Kaean.

- Kompass: Zeigt die Ubermittelten Werte des Korapassors an.
- vlinks: Radgeschwindigkeit links

- vrechts: Radgeschwindigkeit rechts

-m/s Aktuelle Beschleunigung

Variablen

- Spielfeldgrofie

Zur Orientierung des Roboters auf dem Spielfeldiistgenaue Grol3e des Spielfeldes wichtig.
- Bandenhdhe

Zur Entfernungsberechnung wird die Bandenhdhe Ignot

- Ballfarbe

Zur genauen Unterscheidung der Spielfeldobjektesrdies Ballfarbe eingestellt werden.

- Bandenfarbe

Zur Erkennung der Banden ist die genaue Angab8aedenfarbe wichtig.

- Torfarbe

Hier kann eine eventuelle Torfarbe eingestellt ward

Filter

Dieser Teil wird aus dem vorhandenen Programm amd&abildauswertung tibernommen.

Strategie

- Ball anfahren

In dieser Funktion soll sich der Roboter so langehdn, bis er den Ball mittig im Sichtfeld hat und
auf den Ball zufahren. Eventuell soll die Richtlkagrigiert werden, falls der Ball nicht mehr mittig
zu sehen ist.

- Vor Bande stoppen

Diese Funktion soll testen, wie gut der Roboterneédtl der Fahrt die Entfernung zur Bande erkennen
kann und bei zu nahem Bandenabstand die Geschw@itigduzieren, um eine Kollision mit der

Bande zu vermeiden.

OpenGL

- Errechnete Robotersicht
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Hier wird die Auswertung der Lokalisierung des Riaos dargestellt. Dabei wird das Spielfeld aus
Sicht des Roboters gezeigt.

- BallgroRRe

Gibt die errechnete BallgréRe an.

- Entfernung zum Ball

Gibt die errechnete Ballentfernung an.

- Mittlere Bandenhdhe

Gibt die Hohe der Bande an, die in der Mitte dddd3i zu sehen ist.
- Entfernung zur mittleren Bande

Dies ist die resultierende Entfernung zur Bande.

- Winkel zum Ball

Gibt den errechneten Winkel zum Ball an, falls didm Blickfeld der Kamera liegt.

Die Untergruppd-ramework-Lokale Kamera hat sich unter anderem mit der Selbstlokalisatien
Roboter beschaftigt. Anhand von Testbildern, di¢ emer Digital-Foto-Kamera gemacht wurden,
konnte gezeigt werden, dass der Roboter sich Hisréndestens 20cm Genauigkeit lokalisieren
kdnnte. Es wurden 10 Patches an den R&ndern dekefi®@s aufgestellt und an einer festen Position
mit jeweils 45° Drehung aufgenommen. So entstanBleBilder auf denen je nach Blickwinkel
unterschiedlich viele Patches sichtbar sind. Dérehrechnen der Hohe der Patches wurde jeweils die
Entfernung zum Patch ermittelt. Mit einigen Entigmgen ist es ahnlich wie bei GPS mdoglich die
Position zu ermitteln von der aufgenommen wurdeesBi Berechnung wurde beispielhaft
durchgefuhrt, um herauszufinden, wie genau einealisikrung mdglich wére. Dabei kam eine
Genauigkeit von ca. 7-20cm heraus.

Bei der Durchfuihrung dieser Machbarkeitprifungltgedich heraus, dass die Spiegelung der Patches
auf dem Spielfeld ein grofR3es Problem darstellemtgirDa die Roboter nur beschrénkte Ressourcen
haben, ist ein Algorithmus, der mit der Spiegeldedig wird eine Herausforderung. Ein weiteres
Problem koénnte die Bildqualitat werden. Im Gegengat einer Digital-Foto-Kamera sind die Bilder
der tatséchlichen Roboterkamera schlechter. Einerasd Problem kdnnte die Ausrichtung der
Roboterkamera sein. Einerseits ist es wichtig, dasfkoboter den Ball noch sieht, wenn er direkt vo
ihm liegt. Anderseits sollte der Roboter noch dievgils hinterste Bande sehen. Aufgrund des

geringen FOV (Field of View oder Sichtfeld) der Rtdrkamera, kénnte das ein Problem werden.

11.3.2.3 Hardware und Sensorik
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Ziel dieser Gruppe war es, den Beschleunigungssansd den Kompasssensor auf einem neuen
Roboter zu testen. Dazu sollte zunachst eine SbtieBiek geschrieben werden und an den
Beschleunigungssensor angepasst werden. Eine eveftafgabe war es, die vorhandene [2C-
Bibliothek an den Kompasssensor anzupassen undnggprechendes Modul zur Ansteuerung des
Sensors zu schreiben. AufRerdem sollten Vorschlégedds Design der neuen Roboter gemacht
werden. Hierzu wurde zusammen mit den HiWis einir&tarming durchgefuhrt, in dem Ideen wie
die asymmetrische Form, die Bereifung und das Gewder neuen Roboter zur Sprache kamen. Es
sollte ein weiterer Prototyp mit diversen Anderumggefertigt werden. Nach Erarbeitung und
Einreichen der Anderungen beim IML kam heraus, dasseue Prototyp zum Testen erst im August
zur Verfugung steht. Fir einige der Gruppen, inrsohdere die Gruppe Hardware bedeutete dies eine
Verzdgerung des Arbeitsflusses, daher wurde spéagesucht die Ziele entsprechend anzupassen.
Daraus ergab sich das Problem, dass die Bibliothdlie die Sensoren zwar geschrieben, aber
zunéachst nicht getestet werden konnten.

Mangels Hardware hat die Gruppe versucht, auf destbbard EZDSP TMS320F2812 von Spectrum
digital die 12C-Bibliothek zu testen. Hierzu wurdin EEPROM Uber 12C an den DSP angeschlossen.
Die Arbeit mit dem Testboard ergab, dass die vatban 12C-Bibliothek nicht sauber funktionierte.
Daher wurde fur die nachste Phase als Ziel geseitzén neue 12C-Bibliothek zu schreiben. Die
gesammelten Erfahrungen mit Code Composer Studialam Debuggen tber das JTAG-Interface in
einerAnleitund® zusammengefasst.

11.3.3 Tatigkeiten und Ereignisse aul3erhalb der Kle  ingruppen

11.3.3.1 Neuer PG- Raum

Nebenher wurde ein weiterer Raum zum Arbeiten hmeiget. Der Raum wurde komplett
umgeraumt, vorhandene Geratschaften und Matersdngmelt, Rechner aufgebaut, installiert und
eingerichtet so dass dort die neuen Roboter pragrarh und getestet werden kdonnen. Aul3erdem

wurde ein Gruppentisch mit Verkabelung fiir Notebdokeitsplatze vorbereitet.

[1.3.3.2 Einrichten eines weiteren Arbeitsplatzes z  ur Programmierung der
Roboter

Um effizienter arbeiten zu kénnen hat die GruppedWare ein alteres JTAG-Modul wieder in

Betrieb genommen. Es lasst sich an den paralledenefhes Rechners anschlieRen und kann auch an

® https://www.robosoccer.de/intern/files/Anleitung@estandsaufnahme_PG472/Gesammelte_Erkenntnisse.pdf
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einem modernen Notebook betrieben werden. Die Grupt einSoftwarepakétzusammengestellt,
das auch Treiber fir modernere Windows-Systemehb#gt. Die Software und ihre Installation
wurde auf einem Arbeitsrechner in dem neuen Podlawf verschiedenen Notebooks getestet.

Die Roboter kbnnen damit zwar nicht geflasht werddrer die DSP-Software kann mit Hilfe dieses

JTAG-Moduls getestet werden.

[1.3.3.3 Betreuung der Roboter und des Publikums a  uf dem Campus-Fest

Ein in der Ausschreibung angegebenes PG- Ziel wamtdn einmal als wichtig herausgestellt: die
Gruppe soll in der Lage sein das vorhandene Syatdrubauen und in Betrieb zu nehmen. Daher hat
die Gruppe am 18.6. das System auf dem Campusiiedentnterstitzung zweier Hiwis betreut. Die
Prasentation der Roboter auf dem Campusfest HaasdErfolg herausgestellt, der Stand war zu jeder
Zeit gut besucht und die betreuenden Hiwis und RiiEglieder waren stdndig mit Arbeiten oder

Gesprachen mit Interessenten ausgelastet.

11.3.3.4 Exkurs zur EM 2005 nach Holland

Die Gruppe unternahm eine Exkursion nach Holland EM 2005, um den aktuellen Stand der
Entwicklung des eigenen und der anderen Teams imifruzu beobachten. Nach dem mehr als
enttduschenden Abschneiden der Dortmund Droidsllen &lassen wurde beschlossen dass die
Gruppe sich gemal3 definiertem Semesterziel mehdemt bestehenden System befassen sollte um
einige Verbesserungen herbeizufihren. Daher wuathah eine Sitzung mit den Hiwis abgehalten
um die bestehenden Probleme zu sammeln und zudobspor. Die Gruppe kam zu dem Schluss, dass
an vielen Punkten auch noch im vorhandenen Systearbgitet werden muss, um eine
Konkurrenzfahigkeit mit anderen Teams zu erzielesh zu gewahrleisten. Konkurrenzfahigkeit ist ein
wichtiger Bestandteil der Offentlichkeitsarbeit, der RoboterfuRball wenig popular ist. Der Erfolg
des Teams spielt auch fur die Finanzierung desktes eine wichtige Rolle.

Dabei sollte der Forschungsgedanke und das ZieEdewicklung autonomer Roboter jedoch nicht
komplett verworfen werden. Dies bringt beim akteellStand der Entwicklungen keinen Vorteil
gegenuber anderen Teams, kann aber einen grof3epr\iog in der Zukunft bedeuten und sollte auf
jeden Fall weiterverfolgt werden. Ein Grof3teil derhandenen Arbeitsleistung sollte jedoch von hier
an in die Optimierung und Verbesserung des bestigme®ystems gelenkt werden. Dies ist auch
insofern sinnvoll, da sich die Fertigung und Augliang der neuen Roboter verzdgert hatte und zu

wenig Hardware fur alle Mitglieder vorhanden war.

" https://www.robosoccer.de/intern/files/CodeComptiSeAG_parallelport
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II.4 Dritte Kleingruppenphase

[1.4.1 Gruppen und Ziele

Die EM lautete die dritte Phase ein. Am 20.06.20Q8de daher folgende neue Gruppeneinteilung

festgelegt, in die die Hiwis fest eingebunden warde

Gruppe ,Bildverarbeitung”

Teilnehmer

HiWi: Thomas Pfeifer

PG: Christian Kintzel, Christian Kolek, Altay Cebe

Gruppe ,Strategie”
Teilnehmer:
HiWi: Marco Wickrath

PG: Daniel Mikus, Kristjan Pulina, Christian Tesch

Gruppe ,Anfahrt/Funk/Regelung®

Teilnehmer:

HiWi: Marco Wickrath, Christoph Michalski, Sven Bwah, Volkmar Frinken
PG: Tobias Jager

Gruppe “Hardware”

Teilnehmer:

HiWi: Simon Schulz

PG: Tom Bomhof, Sarah Koenig, Christoph Ewerlindfaas Nettstrater, Rainer Oye

Gruppe ,Investition”
Teilnehmer:
HiWi: Sven Bursch, Simon Schulz

PG: Rainer Oye, Tobias Jager

Gruppe ,Spielregeln*®
Teilnehmer:
HiWi: Christoph Michalski, Marco Wickrath
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PG: Andi Nettstrater, Sarah Koenig, Rainer Oye

Die ersten 4 Gruppen sollten auf Semesterzielelem@n. Die Gruppeimvestition und Spielregeln

befassten sich aus gegebenem Anlass lediglichkenze Zeit mit den Aufgaben.

11.4.2 Ergebnisse der dritten Kleingruppenphase

[1.4.2.1 Bildverarbeitung

Wie bereits weiter oben erlautert wurde, ist derid¢ der GrupperDeckenkamera/ Entzerrung/

Bildverarbeitung unter diesem Punkt zusammengefasst.

Die Entwicklung der Entzerrerklasse geschah gratwiei Schritten:

« Entwicklung einer ersten Entzerrerklasse als "Pob&oncept".

« Weiterentwicklung der Entzerrerklasse, die als &rsfiir die bisherige Entzerrung in

Robotsoccer eingesetzt werden kann.

In beiden Phasen war es notwendig eine GUI fiimdige Entzerrung zu schreiben, um zu sehen, ob
die erzielten Resultate tatsachlich den erwartetésprachen.
Um die Entzerrerklasse auf ihre tatsichliche Praxgichkeit zu testen, wurde zunéchst ein
Testprogramm namens "Entzerrer Testbox" geschriel®ieses Programm visualisiert die
Linsenentzerrung sowie die Abbildung ( Mapping ¥ @mtzerrten Spielfeldbildes auf ein Rechteck.
Dabei werden die Arbeitsschritte bereits in etwawahlaufen, wie es auch nachher im eigentlichen (
Robotsoccer ) System sein wird. Das Programm wuindé€C++ entwickelt und nutzt die QT
Bibliothek.
Der Programmablauf ist wie folgt:
Im ersten Schritt wird Uber den "Load" Button eiarferabild geladen, welches anschlieBend in einer
zweigeteilten Ansicht jeweils oben und unten dagksnvird. Im zweiten Schritt tragt der Benutzer
die in Matlab ermittelten intrinsischen Kamerapagtan ein. AnschlieRend kann Uber den "Update"
Button die Linsenentzerrung auf das geladene Bilgeavendet werden. Nach kurzer Rechenzeit wird

das Resultat in der unteren Ansicht dargestellt.
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"0 X PG472: Entzerrer Testbox --- v0.3

1.5chritt: Linsenentzerrung] | 2 schritt Mapping |

—Parameter

Brennweite = 533
Brenmaeite 595
UD-Wert: 339
Vi-Wert: 228
K1-Wert: 0.7
Ka-wert: 0158
1 Aktionen
Update |

Load., |

Save |

Abbildung 11.4-2: Entzerrung

Der Aufbau des zweiten Tabs &hnelt stark dem ErstBas von der Linsenverzerrung befreite
Kamerabild wird diesmal auf der oberen Ansicht ggizédurch Klicken und Ziehen kdnnen nun auf
diesem Bild vier Eckpunkte gesetzt werden. Diesael dazu den Bereich des Bildes zu definieren,
der auf ein Rechteck ( genauer gesagt auf ein 64®0*Bild ) abgebildet werden soll. Die gesetzten
Koordinaten erscheinen rechts im Panel "Mappingplnkte" und kdnnen dort auch feiner justiert
werden. Wurde das Rechteck gesetzt, kann das Mapfber den "Update" Button angewendet
werden. Das Resultat der Transformation erscheintlar unteren Ansicht. Sollte der Anwender

wiederum mit dem Ergebnis nicht zufrieden seinkamn er den Vorgang wiederholen.
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"800 N PC472: Entzerrer Testbox ——- v0.3
1.Schritt: Linsenentzerrung | [2.5chrift: Mapping

Mapping Eckpunkte
Plocfzoo 2 Plyfeon 2
Pexfano S pzyfeon 2
Pax:jano 2 payfann 2
| Pax o002 pagifann 2

Abbildung I1.4-4: Entzerrung

Mit dem Testprogramm konnte bereits eindrucksv@mdnstriert werden, dass das verwendete
Verfahren zur Kameraentzerrung tatsachlich funk¢ianDer nachste Schritt war nun, das Verfahren
in das bestehende robotsoccer System einzubaueruuwsehen, wie gut die Entzerrung innerhalb der
tatsachlichen Software funktioniert.

Da die Implementierung einer neuen Entzerrung esngmifikanten Schritt darstellt, wurde hierfir ein
neuer Branch "BV6" im CVS ertffnet. Es wurde eindem Testprogramm gegeniber erweiterte -
Version der Entzerrerklasse verwendet. Fir desséinMarde mittels QT-Designer ein neues Tab im
BV6Tab eingefiigt. Die Interaktion zwischen GUI whel Entzerrerklasse findet zum grofdten Teil in
der Klasse BV6Measurements statt. Der Aufbau unthufbder Entzerrereinstellung ist dem des
Testprogramms ahnlich. Statt allerdings ein Tabbeautzen, um zwischen der Einstellung der
Linsenentzerrung und des Mappings hin und her halsm, wurden alle bendtigen Eingabefelder
rechts vom Bild platziert.
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Kamera ‘ Meas | Measz | Filter | F Klassen | Blob »

—LensDistortion

Focal X: |598 Facal v [595
uo; 339 O 226
K1: -0.37 kK2: 0.158

—Mapping Eckpunkte

PO [46 = Py [ss2 =
P1x 620 & Py [asz &
P2 20 = PZy =
®Cam Pax a1 = Pay o7 =

Kamerapasition ( in mm )
’7 X s & vl 2 oz &

—Kalibrierungsschrite

) Live

@) Captured Undistart

(U Undistarted Map

WU Mapped
Infa Kameras
Erkennungsraten -
FreundRabnter 19 9% g
(1070/5355) -
FeindRoboter 0,00% (0/5355) ~
Ball 2.15% {115/5355)

Abbildung 11.4-6: BV-Einstellungen

Uber eine Gruppe von Radiobuttons kann dann zwisclem benétigen Einstellungen hin und her
geschaltet werden. Die Buttons rechts neben deipBRattbns erlauben dann, bestimmte Aktionen (
Aufnehmen eines Lifebildes, Anwendung der EntzegruMapping ) auszufiihren. Da fir die

Parallaxenberechnung nachher die Kamerapositididtikoordinaten bendtigt wird, kann diese hier
ebenfalls tber drei Spinboxen ( X-Position, Y-FositHohe tber dem Spielfeld) angegeben werden.

Somit kann die neue Entzerrung komplett innerhakb ldobotsoccer System eingestellt werden.

Bis jetzt wurde nur das Spiel mit einer Kamera bksichtigt. Wenn sich herausstellt, dass die neue
Entzerrung zusammen mit dem Rest des Systems duiddati, muss die GUI fir einen Zweikamera
Ansatz erweitert werden. Dies kdnnte z.B. realisiearden, indem die intrinsischen Kameraparameter

und die Mapping Punkte getrennt fir das rechtedasdinke Bild eingestellt werden.

[1.4.2.2 Strategie
Da wahrend der EM in Twente Anfang Juni 2005 festtg)t wurde, dass das schlechte Abschneiden

unseres Teams nicht hauptsachlich an der alten tBblaodware liegt, sondern sicherlich auch an

Teilen unserer Strategie, hat die Projektgruppeaufhin beschlossen, eine Strategie-Gruppe
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einzufuhren. Diese Strategie-Gruppe soll sich rsightich mit der Verbesserung des vorhandenen
Strategiesystems beschatftigen. Dazu sollen un@gram Fehler entdeckt und korrigiert, aber auch
komplett neue Spielziige, Rollen und Handlungenemeintiert werden.

In den ersten Wochen beschaftigen wir uns aus&tdiemit der Sammlung von Ideen fir neue und
vor allem bessere Spielziige, Rollen und Handlungaflerdem sollte die Einarbeitung in die aktuelle
Strategie erleichtert werden, indem der vorhandéneslicode der Handlungsklassen geeignet
kommentiert und dokumentiert wird. Um den Quellcaderdings komplett zu verstehen, wurden
einzelne Handlungen am echten Spielfeld getestatmit unserem robosoccer-Hauptprogramm auch
wirklich nur eine einzelne Handlung auf dem Spidifezu testen, misste eigentlich das
Bewertungssystem zur Auswahl geeigneter Handlukgemplett ausgeschaltet werden. Da dies aber
nicht trivial und schnell I6sbar ist, gibt es diariante, in der ,TestSpielzug.cpp” die Bewertung vo
0.0f auf 1.0f hinaufzusetzen. Dies bewirkt, dass idi , TestSpielzug.cpp“ zugewiesenen Rollen zu
100 Prozent vergeben werden. In unserem vorhand&stem wird so beispielsweise die
.1estRolle” an alle Roboter vergeben. Da eine Ralls einer oder mehreren Handlungen besteht,
kann man nun daher gehen und ,TestRolle.cpp” ediiieDort lasst sich die zu testende Handlung
eintragen, die dann aufgrund der BewertungsandemngrestSpielzug.cpp” konstant fur jeden
Roboter ausgewéhlt wird.

Schon wahrend des Testens einfacher HandlungesBaiBlocken“ oder ,BallFuehren® fiel uns auf,
dass dort teilweise Zielpositionen vergeben wurdbke,weit auflerhalb des Spielfeldes lagen. Das
Resultat konnte man schon wéhrend der EM beobaclignge Roboter fuhren mit hochster
Geschwindigkeit gegen die Bande und lie3en nichbab, vor der Bande stehend ,weiterzufahren®.
Dieser Fehler wurde inzwischen weitestgehend behabe Methode ,Zielposition();“ ist veraltet und
sollte generell nicht mehr aufgerufen werden. Dehtigen Zielpositionen werden schon an anderer
Stelle im Quellcode korrekt gegeben und der Aufrah ,Zielposition()* ist daher eigentlich nur
destruktiv.

Da die Dokumentation der vorhandenen Handlungetegtgiehend abgeschlossen ist, und es im Spiel
an Angriffshandlungen mangelt, werden wir uns inigEoden mit der Implementierung eigener,
neuer und taktisch kluger Angriffssituationen beédtiben. Eine Mdoglichkeit einer neuen
Angriffssituation ist z.B. das Fuhren des BallsRichtung rechten Torpfosten, worauf ein plétzliches
Abbremsen des ballfihrenden Roboters und gleidgesitAnfahren eines vorher korrekt vor dem
Strafraum positionierten und in Richtung linker 8cke ausgerichteten Roboters erstens Verwirrung
beim Gegner stiftet und zweitens eine gute TorStnaprovoziert. Der Gegner positioniert seine
Abwehr vor dem rechten Torbereich, obwohl im Eneldffder Ball im letzten Moment in die linke
Seite transportiert wird.

Die Implementierung und das Testen neuer Handlunged Rollen wird wahrend der

vorlesungsfreien Zeit von der Strategiegruppe &ditirt.
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11.4.2.3 Anfahrt/Funk/Regelung

UntergruppeAnfahrt: Die Wegberechnung des Robosoccer-Systems auf destt3ystem erfolgt
durch Konstruktion einer S-Kurve vom Start- zumIgumkt mithilfe von zwei Kreisen und einer
verbindenden Tangente. Allerdings handelt es sahdem aktuell verwendeten Algorithmus um ein
mit der Zeit gewachsenes Konstrukt, weswegen eidapflerung fiir die neue Robotergeneration
kompliziert wéare. Aus diesem Grund wird der Codelleuerst komplett neu strukturiert, wo moglich
vereinfacht sowie nicht mehr gebrauchte Funktid@ialentfernt. Gleichzeitig missen bisher fest
einprogrammierte Konstanten, welche sich auf diescBeindigkeit der eingesetzten Kameras
beziehen, aufgefunden werden. Sobald diese Aufgdigeschlossen und der Algorithmus auf
Lauffahigkeit Gberpruft ist, wird er beziglich déigenheiten der neuen Roboter erganzt. Aul3erdem
werden neue Funk-Befehle wie z.B. ,Drehe um X Guad fahre los mit Geschwindigkeit V* und
»Fahre mit Geschwindigkeit V und beschleunige daéchstens so stark” hinzugeflgt.
UntergruppeFunk: Die zwei wichtigsten den Funk betreffenden Aufgalsénd die endgiltige
Implementierung des bidirektionalen Funks sowiekhéwicklung einer Losung, die das Aufkommen
von Funkléchern minimiert. Die Technische Seite HeBrektionalen Funks wurde bereits auf den
existierenden Funkmodulen implementiert, die zugged Befehle werden noch entwickelt. Eine
Mdglichkeit zur Vermeidung von Funklochern ist Merwendung von zwei abwechselnd sendenden
Funkmodulen und Antennen. Alternativ konnte auck &ewegung des Moduls oberhalb des
Spielfelds das Auftreten von Funkldchern vermeiden.

UntergruppeRegelung: Um die Bestimmung mdglichst optimaler PID-Werte €lie neuen Roboter
zu erleichtern wird eine Testumgebung implementi&adurch kann ein Intervall von Werten
automatisch durchgetestet und das Ergebnis diests Graphisch darstellt werden. Die Auswahl des
Optimums wird von Hand vorgenommen. Mit diesem Tkahn es unter Umstanden auch mdoglich
sein, vor Turnieren die PID Werte auf das verwemdgpielfeld anzupassen. Sobald diese Aufgabe

abgeschlossen und der Prototyp

11.4.2.4 Hardware

Den Zeitplan und die Ziele der Gruppe Hardwaretadiigfolgende Grafik:

Kamera Alternativen
bis 30.6.
Christoph
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Kompasssensor testen, Neue Platine debuggen Prototyp testen
I2C Library abspecken, bis 7.7. (wenn verfugbar)
Rechner flashféhig Simon, Thomas

bis 7.7.

Sarah, Rainer

Brainstorming Beschleunigungssensor Kamera anschlieRen Steuer- und
Kompasssensor testen bis 14.7. Datenbibliothek fur die
11.7. bis 14.7. Simon, Thomas Kamera

alle Christoph, Sarah bis 14.7.

Andi, Christoph, Tom

Brainstorming Test Bibliothek
Beschleunigungssensor bis 21.7.
bis 18.7. Andi, Christoph, Tom
alle Brainstorming Kamera
21.7.
Alle

Softwaredesign Kamera
WS 05/06
Andi, Christoph, Tom

Abbildung 11.4-7: Zeitplan Hardware

Test des Kompasssensors

Als die Gruppe Hardware Mdglichkeiten zum Testettehavurde festgestellt, dass das vorhandene
[2C Modul kaum den geforderten Anspriichen entsmedonnte. Es war offensichtlich nicht als
universelles Modul geeignet, wie es fir eine degarAnwendung notwendig gewesen ware. Es war
nicht ausreichend flexibel gestaltet um verschieddmbauten an den Roboter zu benutzen, das
Konzept des 12C-Busses war nicht in Form einereafigin zu verwendenden Funktionalitdt umgesetzt.
Es war an einigen zentralen Stellen fehlerhaftglis kein erkennbares Konzept fur die Zustands-
Steuerung des Busses, oder sie war nicht saubérimaptiert. So musste die Gruppe zum Kompass-
Sensor auch die 12C-Schnittstelle neu implementieies wurde ein eindeutiges Konzept fir den
Treiber entwickelt und implementiert. Das Konzegtt in den Quellen kommentiert. Es entstand
zunéachst ein kleines, einfach zu durchschauendekilMdas einer Standard-12C-Anwendung genugt.
Das Kompass-Modul wurde entsprechend dazu angepdist viele Anpassungen waren aufgrund
des bereits entwickelten Konzeptes nicht mehr nadige Die Module konnten mit einem V1-Board
der neuen Roboter erfolgreich getestet werden.

Noch nicht fertig gestellt, aufgrund der Verzdgeyem, sind ein optimiertes Timing fur die Roboter-

Boards und eine funktionierende Implementierungifis Board V2.
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In einem Brainstorming sollen auf der Basis der gawenen Erkenntnisse Konzepte entwickelt

werden, inwiefern die Verwendung des Kompass-SerisoRoboterful3ball —Spiels sinnvoll ist.

Lokale Kamera

Um die Kamera benutzen zu kdénnen, missen mehremgpé&imenten zusammenspielen. Zum einen
wird naturlich die Kamera bendtigt, um Bilder auiemen. Der Takt fur die Kamera muss gesondert
angepasst werden, um die Kamera nicht zu zerst&afigurationseinstellungen wie das Bildformat
und der Bildausschnitt lassen sich Uber eine $erérbindung vornehmen, die aufgenommenen
Bilder gehen dann im Normalbetrieb Uber eine peal@llVerbindung an einen Averlogic —
Framebuffer. Da dieser nur sequentiell gelesen evekénn, werden die Bilder aus dem Framebuffer
in einen Bereich des RAMs kopiert, um einen wakdfreZugriff zu ermdglichen. Das interne RAM
des TMS2812 reicht dafur nicht aus, die Daten wemkher in ein externes RAM abgelegt, das an
das externe Interface des TMS2812 angeschlossen Die implementierten Bibliotheken
implementieren alle Funktionen, die flr ein reibsloges Zusammenspiel der angesprochenen
Komponenten notwendig sind. Zu Testzwecken bietiet 8teuer- und Datenbibliothek die
Mdglichkeit, aufgenommene Bilder an einen angesddnen PC weiterzuleiten. Um die dort
empfangenen Daten darstellen zu kdnnen, wurde o uppe ein kleines Programm entwickelt.

Zu Beginn des nachsten Semesters steht die inBeadeitung der Kameradaten an erster Stelle.

11.4.2.5 Investition

Die Gruppelnvestition hat drei verschiedene Angebote fir die Neuansghgfiyon Host-Rechnern
erarbeitet und die Vorschlage eingereicht. Die @elimerfir sind:
« die vorhandenen Rechner arbeiten nicht mehr zwssga(fallen aus, Uberhitzen, evitl.
Schéden durch Transporte oder Verschleild durchrbatresb)
e in einem Spiel 11 gegen 11 arbeiten die Hostrechneihrer oberen Leistungsgrenze. Fir
Spiele gegen Teams mit neuen, schnellen Robotednden dadurch bedingten schnellen
Ballbewegungen kdnnen die Rechner mit der aktu@lgftware teilweise den Ball nicht mehr

erkennen.

[1.4.2.6 Spielregeln

Ziel der Gruppe war es, Vorschlage fir Anpassurdgs bestehenden Regelwerks der FIRA an die

neuen Gegebenheiten des Spieles zu machen. Dald# Wwasonders auf die hohe Geschwindigkeit
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der Roboter eingegangen, da hierdurch oft ein geaund faires Spiel nicht méglich ist. Haufig
werden gegnerische Roboter nicht umfahren, sorelafach aus dem Weg geschoben oder gerammit.
Da der Roboterfu3ball als ein Ziel die Entwickluran Robotern hat, kann dies nicht Sinn des Spiels
sein.

Folgende Vorschlage wurden von der Gruppe gemacht:

Die Goalkeeper-Charging Regel soll erweitert werdandass jede aktive Beriihrung des Torwarts
(auch ohne Ball) zum Charging fuhrt.

Wenn sich ein defekter Roboter auf dem Spielfelinbet, sollte unterschieden werden, ob die
Situation aus eigener Schuld oder durch ein Fotdtamden ist. Im ersten Fall sollte in der nachsten
neutralen Situation ein Freeball gegeben werderwmeiten ein Freekick.

Bei falsch ausgefuhrten Standardsituationen (irsimEye AnstoR) soll die Situation einmal
wiederholt werden. Wenn dann wieder nicht richtigsgefuhrt wird, soll ein Freekick gepfiffen
werden. Diese Situation wird Ublicherweise bersdsehandelt, und sollte daher auch in den Regeln
aufgenommen werden.

Seitenwechsel zur Halbzeit muss Pflicht sein.

Automatische Anfahrt von Standardpositionen mus$ishefsein.

Das System muss den Schiedsrichterbutton unteestiitz

Fouls sollten starker geahndet werden. Wenn eiivaaktballfiihrender Roboter einen passiven,
stationdren Gegner rammt (es muss nicht unbedargt @rwart sein) sollte ein Foul gepfiffen und mit
einem Freekick bestraft werden.

Es wird ein Passivitats-Penalty als neue Strafgeswhlagen:

Die zu bestrafende Mannschaft darf sich nach depfifh® sec. lang nicht bewegen.

5vs5 soll zukiinftig auf den groRReren 7vs7 Spiedfeidgespielt werden. Dadurch wird einerseits
ermoglicht, die Geschwindigkeiten der neuen Robaternutzen, andererseits bietet das grof3ere
Spielfeld auch mehr Platz zum Ausweichen. Zusamménder Einfihrung strengerer Foulregeln
wird dadurch ein schnelles Spiel, aber auch daeriEdn und Umfahren von anderen Roboter
gefordert.

Timeout Regel soll vereinheitlicht werden. Zur Zgibt es zum Beispiel fur 5vs5 andere Timeout

Regeln als flr 7vs7.
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.1

III.Gruppe Anfahrt

Aufgaben

Die Gruppe ,Anfahrt* wurde mit der Aufgabe betraden bestehenden Anfahrtsalgorithmus fur die

Pfadberechnung und Robotersteuerung auf SeiteH@&sSystems zu Uberarbeiten.

Insbesondere sollten folgende Teilaufgaben durdigeiverden:

1.

Code aufraumen und gegebenenfalls neu strukturieren

Der bisher verwendete Algorithmus ist ein Uber eid@ngeren Zeitraum gewachsenes
Konstrukt, was Inkonsistenzen und redundante Fonatitat zur Folge hat. Eine Adaption an
die neuen Roboter ohne vorherige UberarbeitungQiees wurde daher als unpraktikabel
eingestuft.

Fest-kodierte Werte fur externe Komponenten sucineinentfernen oder markieren:

Einige der Berechnungen im Anfahrtsalgorithmus higed Parameter externer Komponenten
des Gesamtsystems, wie zum Beispiel die Anzahiderder in der Sekunde verarbeiteten
Bilder (fps) oder den Abstand der zwei Rader eRelsoters. Diese wurden in der Regel lokal
fest einprogrammiert, wodurch bei einer Anderung &arameter eine zeitaufwandige
Durchsuchung des Codes notwendig war. Unndtige &farken solcher Werte sollten
entfernt, nétige zwecks schnellem Auffinden entspead markiert werden.

Die Behandlungen von Sonderfallen prifen:

Verschiedene wahrend eines Spiels vorkommendetiBitea wie plotzliches Bremsen oder
das Wegfallen eines Zielpunktes wurden in sepaffsiiethoden behandelt, die nachtraglich in
den normalen Ablauf des Anfahrtsalgorithmus eingeben wurden. Diese Methoden sollten
Uberprift und, so moglich, besser in den eigerdhichlgorithmus eingebettet werden.
Junschones” Fahrverhalten verhindern:

Der verwendete Anfahrtsalgorithmus beruht auf déze] Pfade in Form von S-Kurven
ausgehend von den Start- und Zieltangenten zu mplddies fuhrt dazu, dass Roboter unter
bestimmten Umstanden fiir Zuschauer unschone odee das noétige Hintergrundwissen
unverstandliche Pfade vom Ball weg fuhren. Abgeselen diesem &sthetisch unschénen
Aspekt ist so ein Verhalten wahrend eines Spielshaaffensichtlich unpraktisch und
gegebenenfalls sogar gefahrlich. Aus diesem Graligs derartige Problemfélle gesucht und
ihnen vorgebeugt werden.

Anpassungen an die neuen Roboter vornehmen:

Um eine zufriedenstellende Pfadberechnung zu gdeidten, wurden die internen Werte des
Anfahrtsalgorithmus an die Eigenschaften und dabrieahalten der zum jeweiligen

Zeitpunkt eingesetzten Roboter angepasst. Infokgmaeerforderte die Umstellung auf neue
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Roboter eine erneute Optimierung der im Code etelieen Parameter. Im aktuellen Fall
wurde durch das unsymetrische Design der neuen tRolspgar eine grundlegende
Erweiterung der Funktionalitdt des Anfahrtsalgaritls nétig, um der Strategie-Komponente
des System die Moglichkeit zu geben, die Unterstthg in Ballfihrungs- und Schuss-Seite
zu nutzen.

Einsatzmdglichkeiten des neuen Funkprotokolls priife

Das im Rahmen von Projektgruppe 449 von Thomagf@&fentwickelte neue Funkprotokoll
fur den Einsatz auf den neuen Robotern in Zusampngnsit der Option bi-direktionalen
Funkverkehrs bietet die Mdglichkeit fur erweiteBefehle. In Zusammenarbeit mit den fur
die Einstellung der Regler zustdndigen HiWis solltdaher der Nutzen mdglicher
Erweiterungen geprift werden und, so méglich, dmravssetzung fir den Einsatz dieser

erweiterten Befehle geschaffen werden.

l11.2 Grundlagen Anfahrtsalgorithmus

Der auf dem Host-System eingesetzte Anfahrtsalyors hat die Aufgabe, flr einen gegebenen

Roboter einen mdglichst kurzen beziehungsweise ediclznriicklegbaren Pfad zu einem von der

Strategie bestimmten Zielpunkt auf dem Spielfel&emechnen. Weitere von der Strategie Ubergebene

Parameter wie die erforderliche EndgeschwindighaitZielpunkt, den Winkel, in dem der Zielpunkt

erreicht wird oder — im Falle von unsymetrischensie — die Ausrichtung des Roboters, missen in

diese Berechnung mit einbezogen werden.

Unter Bertcksichtigung der aktuellen Bewegung delsdiers wird ein Pfad konstruiert, der aus zwei

Kreisen und einer sie verbindenden Tangente bes¢sattie Fehler! Verweisquelle konnte nicht

gefunden werden). Der Radius der Kreise wird durch die Geschwikelig (aktuelle respektive

Zielgeschwindigkeit) sowie die minimal und maximaltglichen Radien bestimmt. Unter der

Annahme, dass der Zielpunkt mdglichst schnell elnteiverden soll, wird fir den Grol3teil der

Tangente die maximal erlaubte Geschwindigkeit agtgesDemzufolge muss ein erstes Teilsegment

fur die Beschleunigung von Kreis- auf maximale Gegadigkeit und analog ein Segment zum

Abbremsen vorgesehen werden.

Optionale Komponenten des Pfades sind eine Stadgefalls der Roboter aktuell mit einer fir eine

Kreisfahrt zu hohen Geschwindigkeit fahrt, sowieeeZielgerade zum Erreichen der vorgegebenen

Zielgeschwindigkeit nach Verlassen des Zielkreises.

Eine weitere Option ist, den Startkreis durch eiRawlius von 0 effektiv zu umgehen. Dies geschieht

insbesondere dann, wenn der Roboter zum ZeitpuaktPéadplanung steht, also erst eine langere

Beschleunigung notwendig ware. In diesem Fall weite Drehung auf der Stelle und anschliel3end

direkt die Tangentenfahrt geplant.
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Zielgerade

"soll"-Position (optional)

D_ Brems-Segmen
—>
"soll"-Geschwindigkeit

Verbindungs-Tangente
"ist"-Position

.- ! /éeschleunigungs-s egment

———
"ist"-Geschwindigkeit Startgerade
(optional)

Ausgangssituation Pfad-Segmente fertiger Pfad

Abbildung 111.2-1: Pfadplanung

Nach diesem Schema werden mehrere leicht untediicthie Pfade konstruiert, wobei jedes Mal
gepruft wird, ob der Pfad an irgendeiner Stelle@der mehrere Banden berihrt oder gar kreuzt. Aus
den giltigen Pfaden wird anschlieRend derjenigegewdhlt, fir den die berechnete Fahrtdauer
minimal ist.

Dieser Pfad wird nun solange beibehalten, wie diehvon der Strategie Ubergebenen Zielparameter
nicht so stark andern, dass die berechnete Zigiposingultig wirde.

AnschlieRend wird in jedem Frame gepriift, ob siehRoboter an der vorberechneten Stelle auf dem
Pfad befindet und es werden, ausgehend von deelbilPosition, Ausrichtung und Geschwindigkeit

des Roboters, die auszufuhrenden Steuerbefehlewaéblj und an das Roboter-Objekt Gibertragen.

[11.2.1 Probleme der urspringlichen Implementierung

Wahrend die eingangs beschriebene S-Konstruktiothexsretisch erméglicht, jede Zielposition zu
erreichen, offenbaren sich im praktischen Einseitez Anzahl von Schwachstellen.

So ist zum Beispiel nicht vorgesehen, einen Pfadsa@rade zwischen Start- und Zielpunkt zu planen
oder, falls eine Zielgeschwindigkeit vorgegeben @&r Roboter aber steht, auf einer Kreisbahn zu
beschleunigen. Stattdessen wird ihm letzteren Eale vom Ziel weg filhrende S-Kurve mit
Startgerade konstruiert, was, wie bereits erwatmtohl dsthetisch unschdn als auch spieltechnisch
gefahrlich ist (siehe Abbildung 111.2-2).

Ein weiteres Problem ist, dass die von der Stratébergebene ,soll“-Ausrichtung lediglich festlegt,
von wo die Zielposition angefahren wird. Daher fasikh dieser Wert nicht nutzen, um eine
Anfahrtsrichtung fir unsymetrische Roboter vorziggeb Dies wiederum hat zur Folge, dass
samtlichen Entscheidungen wahrend der Pfadplanustgngiell eine ,falsche" Zielausrichtung

zugrunde liegt.
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"sol1"-Position

> Lo
st Geschwindigkeit i soll"-Geschwindigkeit

"ist"-Position

Ausgangssituation sinnvoller Pfad geplanter Pfad

Abbildung 111.2-2: Probleme bei der Pfadplanung

Eine mit der eigentlichen Konstruktion des Pfadetirekt verwandte Problematik ergibt sich aus der
Tatsache, dass es sich bei den Robotern um phgsital Objekte handelt und nicht, wie fir die
durchgefuhrten Berechnungen vorausgesetzt, um noelglle. So ist es offensichtlich, dass die
berechneten Werte von den physikalischen Resultagmr oder minder stark abweichen. Verstarkt
wird dieser Effekt durch die — bezogen auf die Gigleit der Berechnungen relativ unprazise —
Informationsgewinnung mithilfe der Deckenkamera uie ebenfalls hieraus resultierende zeitliche
Verzogerung, mit der diese Informationen dem Art&digorithmus zur Verfigung stehen.
Geringfligige Abweichungen des vorhergesagten voteadhlichen (beziehungsweise von der
Bildverarbeitung als tatséchlich zurickgegebeneasrh¥lten kdnnen gegebenenfalls durch Anpassung
der in den folgenden Frames an den Roboter gesan@tuerkommandos kompensiert werden. Bei
signifikanter Differenz jedoch wird erkannt, dass Berechnete Pfad nicht mehr eingehalten werden
kann und der Anfahrtsalgorithmus startet infolgesdaseine komplett neue Pfadplanung. Die hieraus
resultierenden Verzégerungen haben verstandlicligewenegative Auswirkungen auf den
Spielbetrieb, insbesondere weil zwar wiederum dénsliste Pfad gefahren, aber die vorab von der
Strategie geplante Ankunftszeit nicht eingehaltéa.w

Kurzum: der Anfahrtsalgorithmus liefert bei der @farechnung einen Zeitpunkt, zu dem die
vorgegebene Zielposition erreicht sein wird — vegmsetzt, der Roboter verhalt sich ideal. Aktuelle

Informationen bezuglich der Einhaltung dieser Voshge werden nicht bereitgestellt.

[11.2.2 Behandlung dieser Probleme in der neuen Imp  lementierung

Im Zuge der Bereinigung und Umstrukturierung degafrtsalgorithmus wurde versucht, Lésungen
fur die genannten Probleme zu finden und diesemAlgorithmus einzubauen.

Eine vergleichsweise problemlose Erweiterung etkullie Unsymetrie der neuen Roboter zu
bericksichtigen. Hierbei wurde ein neuer Paranebteyefuhrt, mithilfe dessen die Strategie festlegen
kann, ob der Roboter seine Zielposition mit derlfBatungs-Seite (vorne) oder der Schuss-Seite
(hinten) erreichen soll, oder ob es irrelevant ist.

Dieser Wert beeinflusst die Pfadplanung wie folgt:
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e Falls der Roboter steht und der Parameter auf gfooder ,hinten“ gesetzt ist, wird die
Drehrichtung fur die Drehung auf der Stelle entspesd der gewiinschten Ausrichtung
gewahlt.

» Steht der Roboter und der Parameter hat den Westeyvant®, wird der kleinere Drehwinkel
genommen.

e Fahrt der Roboter und der Wert des Parametersagibdass die Fahrtrichtung falsch ist, wird
der Roboter zum Stehen gebracht und durch einenkgfsende Neuberechnung des Pfades
auf der Stelle gedreht.

Das Problem der ,falschen® S-Kurven bei ungliickéichiKonstellation von Start- und Zielposition
hingegen erforderte eine bei weitem aufwandigereaBdlung. Da das Problem insbesondere dann
auftritt, wenn die beiden Positionen nahe beieiearliegen, wurde speziell fir diesen Fall ein
separater Anfahrtsalgorithmus entworfen, der diemade Pfadplanung und somit die damit
einhergehenden Restriktionen umgeht.

Bezuglich der Korrektur von Abweichungen wurde iEompromiss eingegangen. Sollte der Roboter
bereits auf dem Startkreis ausreichend weit vond Riiakommen, dann wirde eine Pfadkorrektur
effektiv einer Neuberechnung gleich kommen, weswegen einer erweiterten Behandlung dieses
Falles Abstand genommen wurde. Stattdessen wumldalirektur auf der Tangente erweitert, da
dieser Abschnitt fir das genaue Erreichen der ggifipn essentiell ist. Wird dabei festgestelltssla
die durchfiihrbare Korrektur nicht ausreichend wiined der Rest des Pfades so angepasst, dass die
Zielposition weiterhin erreichbar bleibt.

Da aber auch eine derart erweiterte Funktionaiiéite Aussage uber den Zeitpunkt des Erreichens
der Zielposition zuliel3 — was von der Strategiehabis dato nicht vorgesehen war — wurde ein
Mechanismus entworfen, um anhand von Positionseielgtn eben solche Informationen zur
Verfiigung zu stellen. Des weiteren wurde die Mdwat geschaffen, von Seiten der Strategie

Zeitvorgaben zu machen.

[11.3 Neue Features

Im Folgenden soll darauf eingegangen werden, wéeddéi vorgestellten neuen Funktionalitaten —
teilweise Neuberechnung des Pfades, Zeitvorgabeiester spezielle Anfahrtsalgorithmus fir nahe

Zielpositionen — realisiert sind und auf welcheedd sie basieren.

[11.3.1 Neuberechnung von Pfad-Teilsegmenten

Wie im vorherigen Kapitel bereits erlautert, wurdier Anfahrtsalgorithmus dahingehend erweitert,
dass bei nicht kompensierbaren Abweichungen vonTdegente zwischen Start- und Zielkreis der
restliche Pfad neu berechnet wird, um die Zielpmsiveiterhin zu erreichen.

Dies ist in Abbildung IIl.3-1 skizziert und im Déditavie folgt realisiert:
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* Ausgehend von der aktuellen Position des Roboteveesder Richtung der Tangente (es wird
angenommen, dass der Roboter zumindest die Ausnghtvenn auch nicht die Tangente an
sich, erreichen kann) wird ein Punkt berechnetclel als Eintrittspunkt fir den neu zu
konstruierenden Zielkreis dient.

« Es wird die Mittelsenkrechte der zwischen diesemmkPwnd dem urspriinglichen Kreis-
Austrittspunkt berechnet und mit der SenkrechtdrdauZzZielgeraden zum Schnitt gebracht.

» Dies ergibt den Mittelpunkt des neuen Kreises uper illen Kreis-Austrittspunkt auch dessen
Radius.

» Die Befehle, die an den Roboter ubertragen werdemegen ihn moglichst genau auf den
neuen Kreis-Eintrittspunkt und lassen ihn anschliel3den vergroRerten oder verkleinerten

Kreis mit einer entsprechend angepassten Gesclgkiitifahren.

zielGerade ‘
ZL lkpy ziel_zu_mitte
T «—senk zu mitte
kreisMitte
korrigiertbare Abweichung Pfadanpassung notwendig Neuberechnung des Endsegments angepasster Pfad

Abbildung 111.3-1: Anpassung des Zielkreises

Im praktischen Einsatz hat sich gezeigt, dass dieseiterung eine durchaus geringere Abweichung
der letztendlich erreichten Position von der voedemen Zielposition bewirkt.
Es folgt die Implementierung der oben beschriebeBerechnung, welche urspriinglich aus der

Behandlung naher Zielpositionen hervorgegangen ist.
Il relevante Berechnungen der Funktion zielRadius_a npassen()

/I Mittelpunkt und Radius fiir den berechneten Kreis
float kreisMitte X, kreisMitteY, kreisRadius;
/I Stutzvektor fur die Mittelsenkrechte zwischen Ei n- und Austrittspunkt
float mittelSenkrechteX, mittelSenkrechteY;
/I Richtungsvektor der Mittelsenkrechten
float senk_zu_mitte_X, senk_zu_mitte_Y;
/I auf Austritts-Tangente senkrecht stehender Richt ungsvektor
float ziel_zu_mitte_X, ziel_zu_mitte_Y;
/Il erlaubte Abweichung des Winkels = 5°
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float epsilon = M_PI/ 18;

Il voraussichtlicher Eintrittspunkt, abhangig von a
/I Roboters und Richtung der urspriinglichen Tangent
/I Wichtig: Y-Achse ist invertiert
float entfernung = distance(istX, istY, zielKxStar
float zukPosX = istX + cos(tangentenWinkel) * entf
float zukPosY = istY - sin(tangentenWinkel) * ent
// Bestimmung des Stitzvektors der Mittelsenkrechte
if( zukPosX <= zielGeradeX ) {
mittelSenkrechteX = zukPosX + 0.5 * ( zielGeradeX
}else {
mittelSenkrechteX = zielGeradeX + 0.5 * ( zukPosX
Iz
if( zukPosY <= zielGeradeY ) {
mittelSenkrechteY = zukPosY + 0.5 * ( zielGeradeY
}else {
mittelSenkrechteY = zielGeradeY + 0.5 * ( zukPosY
Jiz

/I ist die Mittelsenkrechte parallel zur Zielausric
/l dann ist der Kreismittelpunkt gefunden...

if(  (fabs( sollA — (atan2_pos( mittelSenkrechteY

ktueller Position des
e

t, zielKyStart);

ernung;
fernung;

- zukPosX);

- zielGeradeX );

- zukPosY );

- zielGeradeY );

htung (+- Abweichung),

— zielGeradeY,

zielGeradeX - mittelSenkrechteX )

))>(M_PI_2 - epsilon)) &&
(fabs( sollA - ( atan2_pos( mittelSenkrechteY —

zielGeradeY,

zielGeradeX - mittelSenkrechteX)

)) <(M_PI_2 + epsilon ) )
)
kreisMitteX = mittelSenkrechteX;
kreisMitteY = mittelSenkrechteY;
kreisRadius =

distance( zukPosX, zukPosY, zielGeradeX, zielGera

}else {

/ ...sonst muss er errechnet werden

/I Richtungsvektoren fuer Punkt-Richtungsform
ziel_zu_mitte_Y = - sin( sollA + M_PI_2);
ziel_zu_mitte_X = cos( sollA + M_PI_2);
senk_zu_mitte_Y = - sin( M_PI_2 + atan2_pos(

mittelSenkrechteY — zielGeradeY,
zielGeradeX - mittelSenkrechteX ) );
senk_zu_mitte_X = cos( M_PI_2 + atan2_pos(

mittelSenkrechteY — zielGeradeY,

deY)/2;
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zielGeradeX - mittelSenkrechteX ) );

/I Division durch Null vermeiden

if( ziel_zu_mitte_X == 0.0f)
ziel_zu_mitte_X = 1/1000;

if( ziel_zu_mitte_Y == 0.0f)
ziel_zu_mitte_Y = 1/1000;

if( senk_zu_mitte_X == 0.0f)
senk_zu_mitte_X = 1/1000;

if( senk_zu_mitte_Y == 0.0f)
senk_zu_mitte_Y = 1/1000;

/I 2 Punkt-Richtungs-Formen umgestellt und ineinand er eingesetzt
/I Ergebnis: Radius
kreisRadius =
('senk_zu_mitte_ X /
((ziel_zu_mitte_Y * senk_zu_mitte_X) -

( ziel_zu_mitte_X * senk_zu_mitte_Y ) )

) *
( mittelSenkrechteY - zielGeradeY +
((senk_zu_mitte_Y *zielGeradeX ) / senk_zu_mitt e X)-
( (senk_zu_mitte_Y * mittelSenkrechteX ) / senk_ zu_mitte_X)
)i
/I aus Radius und dem zur Zielgeraden senkrechtem V ektor

/I Kreismittelpunkt berechnen
kreisMitteX = zielGeradeX + ziel_zu_mitte_X * krei sRadius;

kreisMitteY = zielGeradeY + ziel_zu_mitte_Y * krei sRadius;

Es wurde entschieden, diese Berechnung pro Pfaginmal durchzufihren, da es sich gezeigt hat,
dass mehrere Korrekturen der zu fahrenden Radigatime Auswirkungen auf das Fahrverhalten des

Roboters und damit auf das Erreichen der Zielpmsitiaben.

[11.3.2 Unterstitzen von Zeitvorgaben

Es ist fur die Strategie unerlasslich, zeitliches@mmenhénge in die Entscheidungsfindung mit
einzubeziehen. Daher berechnet der Anfahrtsalgoush fir jeden Pfad den voraussichtlichen
Zeitaufwand, welcher abgefragt werden kann. Di¢sakser ein rein theoretischer Wert, der auf
durchgéngig idealem Fahrverhalten und auf Erfalswegten flr Latenzen basiert. Abweichungen
vom Pfad, unvorhergesehene Verzogerungen oderraucgeringflgige zusatzliche Latenzen flhren
dementsprechend dazu, dass diese Vorgabe nicletheilbgn wird.

Wahrend dies an und fir sich schon problematisgtkdsnmt erschwerend hinzu, dass die Strategie

weiterhin von dem urspringlich Gbermittelten Zeithudes Eintreffens ausgeht. Besonders auffallig
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ist diese Unzulanglichkeit, falls ein rollender Bgletroffen oder beispielsweise ein Torschuss
blockiert werden soll.

Um dieser Problematik entgegen zu wirken, wurde idetAnfahrtsalgorithmus bereits intern zur
Pfadverfolgung verwendete Mechanismus dahingehdagtiert, dass er die jeweils noch zu fahrende
Zeit berechnet. Somit ist es, nach einem Vergldiehaktuellen Zeit mit der Zeit, zu dem der Pfad
urspringlich berechnet wurde, méglich, Diskreparaeischen der tatsachlich zu fahrenden und der
theoretisch Ubrigen Fahrtzeit zu bestimmen.

Ferner wurde ein neuer Parameter eingefihrt, mih dbe Strategie festlegen kann, ob der
Anfahrtsalgorithmus — gegebenenfalls auf KostenG@lemauigkeit — versuchen soll, die urspringlich
prognostizierte Fahrtzeit einzuhalten. Letzteresrdwidurch Kkontinuierliche Anpassung der
Geschwindigkeiten nach oben oder unten verwirklidWibglich ist dies, da die im Programm
eingestellte Hochstgeschwindigkeit in der Regeétdlb der durch den Roboter gegebenen maximal
kontrolliert fahrbaren Geschwindigkeit liegt.

Der Ablauf im Detail:

« Die Strategie Ubergibt die Zieldaten fur eine Amfaind spezifiziert, ob bei der Anfahrt auf
Einhaltung der berechneten Zeit geachtet werdén sol

» Der Anfahrtsalgorithmus berechnet den Pfad undchpei die aktuelle Systemzeit.

¢ In jedem Frame wird anhand der aktuellen Positiea Boboters berechnet, wieviel Zeit
theoretisch verstrichen sein sollte. Dies wird daemutzt, um festzustellen, wann welche
Befehle gesendet werden mussen und somit bekabatenzen auszugleichen.

* Soll auf die Fahrtzeit eingehalten werden, wirdsdreerrechnete Wert mit der tatsachlich
verstrichenen Zeit verglichen. Fur den Fall, daies Abweichung zwischen diesen Werten
klein genug ist, wird nichts unternommen.

* Andernfalls wird bestimmt, ob die Differenz zwischden beiden Zeiten innerhalb einer
festen Toleranz liegt und so entschieden, ob divettust aufgeholt werden kann oder nicht,
und dies an die Strategie Ubermittelt. So kannedfés den nachsten Frame gegebenenfalls
eine neue Zielposition bestimmen.

* |st der Zeitverlust aufzuholen oder der Roboteroachu weit auf dem Pfad, wird die in
diesem Frame an den Roboter Ubermittelte Geschgiiedium den Faktor der Abweichung
erhoht oder erniedrigt. Beschrankt wird dieser &akntsprechend der aktuellen Position des
Roboters auf dem Pfad, da die maximal kontrolliatirbare Geschwindigkeit auf der
Verbindungsgeraden zwischen Start- und Zielkrefsehdiegt als in einer Kurve.

Es folgt die Implementierung der Faktorberechnumg) Entscheidungsfindung.

/I Auslesen der tatsachlich verstrichenen Zeit

double abgZeit = get_abgelaufene_zeit();
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/I falls die Zeit irrelevant oder die Zielgeschwind
/I der urspriinglich geplanten Geschwindigkeit fahre
if((sollV==0) || (!beachtezeit) ) {
speed_adjust = 1.0f;
}else {
/l auf dem Startkreis keine Anpassung vornehmen, da
/I Beschleunigungsphase maéglich ist
if( phase <= 3) {
speed_adjust = 1.0f;
/I auf dem Beschleunigungs-Segment der Verbindungsg
/I hdhere Geschwindigkeit gefahren werden.
if( akt_phase == 3 && phase == 2) {
speed_adjust = 1.1f;
Ji
}else {
/Il 120 % der geplanten Geschwindigkeit sind immer m
float max_faktor = 1.2f;
/I generell mit minimal 20% der geplanten Geschwind
/I da sonst nicht wieder ausreichend schnell beschl

float min_faktor = 0.2f;

/I auf dem Hauptsegment der Verbindungsgeraden kann
/I gefahren werden
if( phase <=4) {
max_faktor = 1.4f;

/I Zeitdifferenzen von einem Frame sind innerhalb d
/I in diesem Fall keine Anderung vornehmen
if( ( abgZeit >= ( gefahrene_zeit - 0.033f) ) &

(abgzeit <= ( gefahrene_zeit + 0.033f) ) ) {
si->RobSchafftAnfahrt{fRobLogID - 1] = true;

speed_adjust = 1.0f;
}else {
/I aus der Position auf dem Pfad berechnete Restzei
float rz_theoretisch = getRestZeit();
/I aus Vergleich von verstrichener Zeit und prognos
/I gewonnene Restzeit

float rz_real = gesamtzeit - abgZeit;

/I ist der Roboter schneller als geplant (Position
/I als tatséchlich verstrichene Zeit vorgibt) ist d
I>1
speed_adjust = rz_theoretisch / rz_real;

/I sollte der Roboter schon angekommen sein und mus

igkeit Null ist, mit
n

mit eine kontrollierte

eraden kann eine

oglich

igkeit fahren,
eunigt werden kann

mit bis zu 140%

er Toleranz, daher

tizierter Zeit

auf Pfad weiter vorne

er Faktor < 1, sonst

s aber noch mehr als 1
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/I Frame fahren, kann die Zeit nicht mehr aufgeholt werden...
if(rz_real < 0.0f && rz_theoretisch > 0.33f) {
si->RobSchafftAnfahrt{fRobLogID - 1] = false;
speed_adjust = 1.0f;
Il ...ansonsten wird versucht, die Verspatung durch maximale
/I Geschwindigkeitserh6hung auszugleichen
}elseif(rz_real < 0.0f) {
speed_adjust = max_faktor;

h
/I sofern keine negativen Restzeiten (=Verspatungen ) berechnet sind und
/I der maximale Faktor nicht tiberschritten wird, mi t diesem fahren

if( speed_adjust > 0.0f &&

speed_adjust <= max_faktor )

si->RobSchafftAnfahrt{RobLogID - 1] = true;
// dabei untere Schranke einhalten
if( speed_adjust < min_faktor ) {
speed_adjust = min_faktor;
I
/I wenn das nicht der Fall ist, die beiden Zeitwert e vergleichen und bei
/I einer Differenz von mehr als 100ms (3 Frames) ,n icht schaffbar” melden
}else {
if( fabs( gefahrene_zeit - abgzeit) > 0.1) {
si->RobSchafftAnfahrt{fRobLogID - 1] =
false;
speed_adjust = 1.0f;
}else {
si->RobSchafftAnfahrt{fRobLogID - 1] =
true;

speed_adjust = max_faktor;

Eine Reihe von Tests hat gezeigt, dass dieser Mexhas die Diskrepanz zwischen der
prognostizierten und gefahrenen Zeit tatsachlictuziert, allerdings ist es ebenfalls vorgekommen,
dass eine Anfahrt abgebrochen wurde, obwohl diesdB@zung der Beobachter war, dass die
angefahrene Position rechtzeitig erreicht wordenrewé@Dies ist auf die harten Schranken

zurtckzufuhren, anhand derer der Anfahrtsalgorithnaie Entscheidung Uber die rechtzeitige
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Erreichbarkeit trifft. Insbesondere bei grol3er Na@hen Ziel steigt der errechnete Faktor schon bei
geringer Zeitdifferenz extrem an und kann so zurbrabh fuhren.
Eine dynamische Auswertung der Situation, entwedierch den Anfahrtsalgorithmus oder die

Strategie, konnte hier Abhilfe schaffen.

[11.3.3 Sonderfallbehandlung ,Nahe Zielposition*

Wie bereits in Abbildung III.2-2 illustriert, kaneine geringe Entfernung zwischen Start- und
Zielposition zu ineffektiven Pfaden filhren. Daharrde ein spezialisierter Anfahrtsalgorithmus (im
Folgenden:  ,NaheZielpos®) entworfen und in den ptaflgorithmus eingebettet. Dessen
Funktionsweise soll hier nur kurz erlautert undndchsten Kapitel im Detail betrachtet werden.
Basierend auf der aktuellen Geschwindigkeit desoffb sowie der Entfernung von der durch die
Strategie Ubermittelte Zielposition wird entschiedeb es sich um eine nahe Zielposition im Sinne
von NaheZielpos handelt. Ist dies der Fall undrusi sich der Roboter noch nicht auf einem Pfad,
wird versucht, die Situation einem der durch Nakfxis abgedeckten Unterfall zuzuordnen und, falls
dies gelingt, dessen Behandlung in den nachfolgeRdemes direkt von NaheZielpos durchgefihrt.
Abbruchkriterien sind Springe in der Ziel- oder Biposition oder ein zu grolles Anwachsen der

Entfernung zum Ziel im Laufe der Behandlung.
l1.4 Details ,Nahe Zielposition*

1.4.1 Grundlage

NaheZielpos ist ein separater, spezialisierter Angalgorithmus, der immer dann ausgefihrt wird,
wenn ein neuer Pfad zu einer Position innerhalleseinenige Roboter-Durchmesser umspannenden
Radius berechnet werden soll. Er greift nicht istbende Anfahrten ein, auch wenn in deren Ablauf
eine entsprechende Situation auftreten sollte. ¥ igies der Fall sein, ware das Fahrverhalten des
Roboters nicht mehr vorhersagbar.

Andererseits gilt die gleiche Restriktion fir deaugt-Algorithmus. Auch wenn die Situation ,nahe
Zielposition* wahrend einer Behandlung durch Naledabs nicht mehr vorhanden ist, wird die
Behandlung weiter durchgefiihrt, bis NaheZielpos Aligahrt als gegliickt oder erfolglos beendet,
oder durch die Strategie eine neue Anfahrt gestaitd.

Wie auch der Haupt-Anfahrtsalgorithmus verflgt ableheZielpos Uber einen internen Zustand, der
fur eine Konsistenz tUber mehrere Frames hinwegt,sorgl der die Behandlung einer spezifischen
Situation auch nach deren Anderung weiterfiihrt.

Beim Entwurf von NaheZielpos wurde anfangs davosgagangen, dass eine genaue Anfahrt
wichtiger ist als eine moglichst schnelle. Spatanrde die Moglichkeit zur Opferung dieser

Genauigkeit zugunsten des Einsatzes fir zeitkndsenfahrten hinzugefigt.
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[11.4.2 Einbettung in den Anfahrtsalgorithmus

NaheZielpos ist wie folgt in die Hauptroutine desf@hrtsalgorithmus integriert:

¢ In jedem Frame wird die Entfernung des Roboters Zietpunkt errechnet und, falls die
aktuelle Geschwindigkeit kleiner oder gleich dernvblaheZielpos gefahrenen ist, die
Situation als nahe Zielposition deklariert.

» Sofern eine neue Pfadberechnung anliegt oder baneiten vorigen Frames eine Behandlung
einer nahen Zielposition gestartet wurde, wird Nadpos aufgerufen und anhand des
Ruckgabewertes gespeichert, ob die Behandlung dglvenen werden konnte.

e Ist dies der Fall, wird der komplette Rest der Heaytine Ubergangen und der Aufruf des
Anfahrtsalgorithmus fur diesen Frame beendet.

Die beschriebene Abkapselung von der normalen Atsiadutine ist deshalb erforderlich, da

NaheZielpos unabhangig vom Phasen-System des Higurs agiert (jede Phase ist fur einen
Teilabschnitt des S-Kurven-Pfades verantwortlichyl ulieses daher unweigerlich die Entscheidung
treffen wirde, einen neuen Pfad zu berechnen unfaddverhalten“ des Roboters zu unterbinden.

Es hat sich allerdings als sinnvoll erwiesen, auabR3erhalb von NaheZielpos dessen
Abbruchbedingungen zu Uberprifen, um zu verhinddass der Roboter falschlicherweise in der
Sonderbehandlung hangen bleibt. Insbesondere vdiedelr ein groRes Anwachsen der Entfernung

zwischen Roboter und Ziel implementiert, da didseterium leicht zu Uberprifen ist.

[11.4.3 Eine erste Implementierung

Die urspringliche Idee war es, die Sonderfallbeharyd,nahe Zielposition“ so einfach wie mdglich
zu halten. Es wurde daher nur der Fall ,Robotentéhl’ Ziel* bedacht, da davon ausgegangen wurde,
dass der Roboter sonst versehentlich ,durch* einbanden Ball gelenkt werden kénnte.

Folgende Unterfélle (Abbildung Ill.4-1) wurden ingphentiert:

1. Ausrichtung des Roboters Zielausrichtung und die Gerade durch den Zielpumd die
Gerade durch die Mitte des Roboters haben einetaAs dem Radius des Roboters. Sind
diese zwei Bedingungen erflillt, so kann der Robdierkt geradeaus fahren, und wird den
Zielpunkt zumindest mit einem Teil seiner zum Zigl gerichteten Seite treffen.

2. Ausrichtung des RobotegsZielausrichtung, aber eine Gerade durch den Roldite parallel
zur Zielausrichtung ist, hat einen Abstand zundlites Roboters dem Radius des Roboters.
In diesem Fall reicht es aus, den Roboter auf tkdteSzu drehen, bis seine Ausrichtung der
Zielausrichtung entspricht, und anschliel3end nighibn Unterfall | geradeaus zu fahren.

3. Der Abstand der in Unterfall Il konstruierten Gezadzum Roboter ist zu grol3, um das Ziel
noch mit der Roboterkante treffen zu kdnnen. UnsaliBituation zu 16sen, muss der Roboter
so gedreht werden, dass er anschlieBend einen fidreEn kann, der den Zielpunkt mit einer

Tangente entsprechend der Zielausrichtung erreithierzu wird die bereits unter
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.,Neuberechnung von Pfad-Teilsegmenten” beschriebRoetine zur Berechnung eines
verbindenden Kreises durch zwei Punkte verwendétdie nétige tangentiale Ausrichtung
erreicht, werden, ebenfalls durch diesen Unterfdlifehle zur Fahrt eines Kreises mit dem
berechneten Radius tGbermittelt.

Samtliche denkbaren Situationen, die nicht vonlaEscthriebenen Fallen abgedeckt werden, fihren zu

einer Behandlung durch den normalen Anfahrtsalgamis.

— l—él -

Ausrichtung egal

Unterfall | Unterfall |1 Unterfall [11

Abbildung 111.4-1: NaheZielpos Unterfalle

Da diese Falle ein Grundgerust fur die spatere Eewag von NaheZielpos bieten, sollen Teile ihrer
urspriingliche Implementierung hier aufgefiihrt warde
Allerdings werden aus Griinden der Ubersicht werblen Ausrichtungs- und Positionsabfragen
Toleranzen hier nicht aufgefiihrt. Ferner muss amgkinwerden, dass das der Strategie — und damit
dem Anfahrtsalgorithmus — zugrundeliegende Kooteimsystem entgegen der Intuition eine nach
unten gerichtete Y-Achse aufweist, was besonderd-atle von trigonometrischen Berechnungen
unbedingt zu beachten ist.
+ Uberpriifung, ob Roboter "hinter" dem Ziel ist:
Diese Entscheidung wurde in die Betrachtung von d@arden um den Roboter herum
aufgeteilt (siehe Abbildung Il11.4-2).

if( // links unterhalb Ziel
((sollA>=0) && (sollA<M_PI_2) &&

(istX < sollX) && (iistY >=sollY ) ) ||

/I rechts unterhalb Ziel

((sollA>=M_PI_2) && ( sollA <M_PI ) &&
(istX >=sollX ) && (istY >sollY ) ) ||

/I Robo rechts oberhalb Ziel

((sollA>=M_PI) && (sollA<3*M_PIl_2) &&
(istX > sollX) && (istY <=sollY ) ) ||

/I Robo links oberhalb Ziel

((sollA>=3*M_PI_2)&& (sollA<2*M_PIl) &&
(istX <=sollX) && (istY < sollY))

)4
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/l Behandlung der genannten Unterfalle

k

« Die Priufung, ob der Roboter schon auf dem Zielvelktieht, wird mithilfe des Winkels

zwischen Roboter und Zielposition durchgefuhrti{gidbbildung 111.4-3).

/I Unterfall I: Ausrichtung Robo == Ausrichtung Zie | und Gerade durch
/I Ziel und gerade durch RoboMitte haben héchstens RoboterRadius Abstand
if( (sollA == istA ) &&

(fabs( atan2_pos(istY - sollY, sollX - istX ) - sollA) <

asin( k->RoboterRadius ) )
) {
// Roboter kann einfach geradeaus fahren
rob->setSollGeschwindigkeit( sollV );
rob->setDelta( 0 );
rob->setModus( FreundRoboter::MODUS_DELTADREH );
return true;

Fur Unterfall 1l gilt Analoges.
« Die Berechnung des Kreises durch die aktuelle ®osiles Roboters und den Zielpunkt
entspricht der bereits in Kapitel 111.3.1 gezeigtémplementierung. Die Bestimmung

Ausrichtung auf die Start-Tangente wird wie folgrchgefuhrt.

/I Tangentenrichtung des Roboters berechnen
roboAusrichtung = atan2_pos( kreisMitteY - istY, is tX -
kreisMitteX ) +
M_PI_2;
if( roboAusrichtung > 2 * M_PI) {
roboAusrichtung -=2 * M_PI;
h

/I Fahrtrichtung abhéngig vom Quadranten in dem der Roboter ist
/I 1. Quadrant
if( (sollA>=M_PIl) && (sollA<3*M_PI_2)){

/lim Uhrzeigersinn fahren falls Kreismittelpunkt li nks von
/I Mittelsenkrechter
if( kreisMitteX <= mittelSenkrechteX ) {

/I nicht nach oben drehen
if( ( roboAusrichtung >= 0 ) && ( roboAusrichtung <M_PI)
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)
roboAusrichtung += M_PI;
h
uhrzeigersinn = true;
}else {
/I sonst gegen den Uhrzeigersinn
/I nicht nach rechts drehen
if( (roboAusrichtung >=0) &&
( roboAusrichtung < M_PI_2)
)4
roboAusrichtung += M_PI;
B2
if( ( roboAusrichtung >=3*M_PI_2) &&
(roboAusrichtung <=2 * M_PI)

)4
roboAusrichtung -= M_Pl;
h
}
/[ analog fiurr 2. 3. und 4. Quadrant
telseif(...){...}

* Esfehlt noch das eigentliche Ausrichten auf diegemte und die Kreisfahrt.

/l Roboter um Winkeldifferenz zur Tangente drehen
if( istA > roboAusrichtung ) {

/I um kleineren Winkel drehen

if( (istA - roboAusrichtung ) >= M_PI) {
rob->setSollGeschwindigkeit( 0 );
rob->setDelta( -1 * (istA - roboAusrichtung ) );
rob->setModus( FreundRoboter::MODUS_DELTADREH );

}else {
rob->setSollGeschwindigkeit( 0 );
rob->setDelta( (2 * M_PI ) - (istA - roboAusric

rob->setModus( FreundRoboter::MODUS_DELTADREH );
}

}else {

/I um kleineren Winkel drehen
if( ( roboAusrichtung - istA) >=M_PI1) {
rob->setSollGeschwindigkeit( 0 );
rob->setDelta( -1 * ( roboAusrichtung - istA ) );
rob->setModus( FreundRoboter::MODUS_DELTADREH );

htung ) )
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}else {
rob->setSollGeschwindigkeit( 0 );
rob->setDelta( (2 * M_PI ) - ( roboAusrichtung - istA) );
rob->setModus( FreundRoboter::MODUS_DELTADREH );
}
k

/I Kreis fahren

R2RadV/( kreisRadius, 0, uhrzeigersinn, rad_links, r ad_rechts);
rob->setModus( FreundRoboter::MODUS_RADGESCHWINDIGK  EITEN );
rob->setRadgeschwindigkeiten( rad_I ,rad_r);

return true;

Erlaubter Bereich
fur ZiekAusrichtung

\

y

208 i <& < 20 >
Ekumer Bereich
fur ZiekPosttion

"links unterhalb Ziel" "rechts unterhalb Ziel" "rechts oberhalb Ziel" "links oberhalb Ziel"

\/

Y

Abbildung 111.4-2: Von "NaheZielpos" urspriinglich b ehandelte Situationen

atan2_pos

asin
(istY - sollY)
:-1 roboterRadius
(s0lIX - istX)

Abbildung I11.4-3: Trefferberechnung

I11.4.4 Erweiterte Funktionalitat

Obwohl die beschriebene erste Implementierung vahelMielpos bereits fur einfache Anfahrten
ausreichte, wurden viele Einsatzmoglichkeiten durdre diversen Beschrankungen und
Vereinfachungen verhindert.

Aus diesem Grund wurde die Quadranten-basierte a8®#ung von hinter Ziel* in ein
Ausschlussverfahren umgewandelt — lediglich indrélbei denen die Roboterposition bereits im von

der Zielausrichtung abgedeckten Bereich liegend @ie Behandlung von NaheZielpos zuriick an den
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Haupt-Algorithmus gegeben. Dies wurde entschiedtmit der Roboter bei der Anfahrt nicht
~durch* den Ball gelenkt wird, sollte dieser vorrd&elposition liegen. Fir alle anderen Situationen
wurden entsprechende Behandlungsroutinen implearéenti

* Roboter steht bereits mehr oder weniger auf dery died nur die Ausrichtung ist falsch:
Es wird auf der Stelle gedreht.

« Roboter steht ungefahr parallel zur Zielausrichtadgr die vorgegebene Zielgeschwindigkeit

ist Null:
Es wird davon ausgegangen, dass kein Ball getrofferden soll (sonst gabe es eine
Zielgeschwindigkeit), daher ist die Richtung, aes der Roboter das Ziel trifft, egal. Er wird
auf der Stelle gedreht, bis seine Ausrichtung aefZielposition zeigt. Dann wird geradeaus
gefahren, und anschlieRend auf die Zielausrichgedyeht.

e Fur anndhernd auf der Ausrichtung des Roboterserigdg Ziele tritt Unterfall | der
urspringlichen Implementierung in Kraft. Wahrendr danfahrt wird versucht, die
Fahrtrichtung so zu korrigieren, auszurichten, adkssZiel genau mit der Mitte des Roboters
getroffen wird.

« Unterfall Il besteht weiterhin. Er wurde um einedlwachung der Drehung erweitert, um die
Ausrichtung des Roboters vor der Ubergabe an Uiltdrigegebenenfalls noch einmal zu
korrigieren. Diese Uberwachung ist solange erfdicterbis ein Funkbefehl zur Verfiigung
gestellt wird, bei dem ein Drehwinkel und eine Kirém Anschluss an die Drehung zu
fahrende Geschwindigkeit Gibermittelt werden kann.

* Bei von Unterfall 1l gesteuerten Kreisfahrten komnes nach der Relaxierung der
Behandlungsbedingungen von NaheZielpos vorkommeass dder Roboter einen fast
vollstandigen Kreis fuhr, um die Zielposition mirdkorrekten Ausrichtung zu erreichen. Aus
diesem Grund wurde eine Beschrankung des auf desisligen zu fahrenden Winkels
eingefuhrt. Wird diese Uberschritten, so wird dgiedsen eine geradlinige Anfahrt auf eine
Position hinter dem Ziel durchgefihrt wird, um sie &ielposition nach einer Drehung
anschliel3end korrekt zu erreichen.

Um die eingangs bereits erwdhnte Unterstitzundkrigsther Anfahrten zu erreichen, wurde ein
zusatzlicher Parameter eingefiihrt, mithilfe desdienStrategie NaheZielpos anweisen kann, keine
.Kleinen* Drehungen des Roboters auszufuhren. Dsase insofern kritisch, da sie einerseits lange in
der Durchfiihrung brauchen und andererseits ihrerifriing durch die Deckenkamera vergleichsweise
ungenau ist. lhre Verhinderung fiihrt daher zu eswr viel schnelleren Reaktion vonseiten des
Roboters. Eine weitere Verbesserung ist zu erwafadia der oben erwahnte ,drehe und fahre” Befehl
Realitat wird.

Ferner wird bei Setzen dieses Parameters die Ausnigskorrektur wahrend des geradeaus Fahrens

auf vergleichsweise groRe Winkel beschrankt, um Amsdlerungen der Zielposition nicht darauf
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warten zu missen, dass der Roboter stehen blaibseine Ausrichtung somit bekannt ist, sondern
direkt die neue Behandlung starten zu kénnen.

Diese Erweiterung wurde insbesondere in Hinblickk alen Torwart vorgenommen, dessen

Zielpositionen haufig nahe bei ihm liegen, und thein ein genaues Anfahren der Position weniger

wichtig ist als deren zlgiges Erreichen.

I11.4.5 Bestehende Probleme

In der Praxis hat sich gezeigt, dass die abgedecKieuationen mit nahen Zielpositionen fur
allgemeine Anfahrten ausreichend sind. Problentatisimd allerdings spezielle Rollen wie der
Torwart oder auch Verteidiger, da fir diese gesefrtlpositionen haufig springen.

Hierbei ergibt sich das Problem, dass die darawssltrerenden unterschiedlichen Situations-
Klassifikationen zu teils widerspriichlichen Befedgiguenzen fihren. Dies fuhrt im Falle des Torwarts
zu gelegentlichen Kollisionen mit den Begrenzungles Tores; Kollisionen aber werden von der
bisherigen Implementierung nicht bertcksichtigtRiesitionen nahe den Banden im allgemeinen Fall
eine Sonderbehandlung durch die Strategie erhalehdem Anfahrtsalgorithmus als solches nicht
Ubergeben werden.

Ferner kénnen wiederholt springende Zielpositioebenfalls dazu fiihren, dass der Roboter durch
widerspruchliche Korrekturbefehle bei einer an giehaden Anfahrt vom Pfad abkommt, und so sein
Ziel verfehlt. Um diesem Verhalten entgegen zu aiirkmuisste der Roboter vor Beginn einer neuen
Anfahrt gestoppt werden, was aber im Spielbetrigigrand des damit verbundenen Zeitverlustes in

der Regel nicht akzeptabel ist.

[11.5 Ausblick/Probleme

Das wohl gréRte bestehende Problem des Anfahrtshigms ist die Tatsache, dass ein gutes
Verhalten der Roboter eine Anpassung an deren Eopafien und Fahrverhalten erfordert. Hierzu
stand nur ein Prototyp der neuen Robotergeneration Verfigung, dessen Verhalten nicht
reprasentativ fir das Verhalten der spater getmfieRoboter ist. Insofern besteht insbesondere in
Hinblick auf das Beschleunigungs- und Bremsverhatiech Justier-Bedarf.

Ferner bleibt es ein Risiko, dass der Anfahrtsalgmus als Ziel einen Punkt bekommt, auf den der
Roboter fahren soll. Ist dieser Punkt ein Schnitipumit dem Ballvektor und wird die Ankunft des
Roboters aus irgendeinem Grund verzdgert, so varddll verfehlt.

Dem wurde insofern entgegen gewirkt, dass die &mtnun zuerst einen Punkt auf dem Ballvektor
der voraussichtlichen Ballposition anfahren und Beboter anschlieend entlang des Vektors auf den
Ball treffen lassen kann. Eine direkte Unterstitzdieser Methodik durch den Anfahrtsalgorithmus
ware denkbar und sicherlich eine sinnvolle Erweitgr Ebenso konnte dies auf allgemeine

Wegpunkte ausgeweitet werden.
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IV. Gruppe Bildverarbeitung
Altay Cebe,
Christian Kinzel,
Christian Kolek
IV.1 Entzerrer
Bilder, die durch ein Kamerasystem aufgenommen argrdnterliegen optischen Verzerrungen. Eine

Positionsbestimmung von Objekten auf Basis der Kabikeler ist daher nur méglich, wenn diese

Bildfehler in der Software bertcksichtigt und kompeert werden. Fir diese Aufgaben ist das Modul

Entzerrer zustandig.

Die zu Beginn der Projektgruppe vorgefundene Bildemung arbeitete zu ungenau und war zu

unflexibel. Wesentliche Kritikpunkte dabei waren:

Beide

Die Kamera musste exakt Uber dem Mittelpunkt daslfefles angebracht werden mit der
optischen Achse genau senkrecht zur Spielfeldebene.
Roboter, welche auf dem Spielfeld eine gerade Labiihren, fuhren in der Bildverarbeitung

parabelformige Kreisbodgen.

Fehler lassen sich auf die folgenden beidiéekte zurtckfihren, die auftreten, wenn ein

Kamerabild aufgenommen wird:

Fischaugeneffekt

Die Optik einer Kamera ist nicht perfekt. Licht$tien, werden je nach Einfallwinkel auf die
Linse anders gebrochen, und treffen so nicht aredakt richtigen Stelle auf den CCD-Chip
der Kamera. Entlang der optischen Achse arbeitet dinse ideal, je groRer die
Winkelabweichung wird, desto grol3er wird der Versbheffekt. Das Ergebnis ist, dass

Geraden von der Linse parabelférmig auf den CCOp@eiworfen werden.

Parallaxen-Effekt

Wenn mit einer Kamera eine Ebene aufgenommen Wwadn jedem Pixel ein eindeutiges
Flachenstiick auf der Ebene zugeordnet werden. \jéeluch auf der Ebene Objekte stehen,
die aus dieser hinausragen, wird diese Zuordnuhgisdger. Die Hohe der Objekte sorgt

dafur, dass sie optisch im Bild nach auRen wanddfird die Zuordnung Pixel — Flache auf
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der Spielfeldebene verwendet, werden die Objelgavelter aul3en auf der Ebene erkannt als

sie tatsachlich stehen.

IV.1.1 Funktionsweise des Entzerrers

Der Entzerrer entfernt in einem Mehrschrittansa&z aben erwéhnten optischen Verzerrungen und

ermoglicht eine exakte Positionsbestimmung dedaof Spielfeld stehenden Objekte.

Der zeitliche Ablauf ist dabei wie folgt:
« Entfernung des Fischaugeneffektes
« Umrechnung der Pixelkoordinaten der Objekte in Amgein mm auf dem Spielfeld

+ Korrektur des Parallaxeneffekts

IV.1.1.1 Fischaugenkorrektur

Die verwendete Fischaugenkorrektur basiert auf Aasatz von Zhang. [ZHANG]
In Zhangs Ansatz wird fur die Kamera wahrend eie@malig durchzufihrenden Kalibration ein

Ausgleichspolynom errechnet, welches den von desd.iverursachten Fischaugeneffekt modelliert.

Dieses Polynom basiert auf folgenden Parametern:
Brennweiten fx und fy der Linse in horizontaler sewertikaler Richtung
* Durchstol3punkt der optischen Achse durch die Bédelder Kamerax undny

« Den Vorfaktoren des Ausgleichspolynokisundk2

Die exakten Werte dieser Parameter werden wéahrendKalibration ermittelt und kénnen wéahrend
der Entzerrung als bekannt vorausgesetzt werden Abauf einer Kalibration wird im Abschnitt

Kamerakalibration weiter unten erlautert.

Der Ansatz von Zhang hat einen Nachteil: Er kannaus einem unverzerrten Bild ein verzerrtes Bild
errechnen. Das heif3t, wenn man in das Ausgleiciispol eine Pixelkoordinate (u, v) einsetzt, wird
ein Korrekturterm errechnet, welcher aufaddiert auf v) die Koordinaten des Pixels in einem

verzerrten Bild liefert. Zhang's Ansatz arbeitetcafjenau verkehrt herum.

Algorithmus: AddRadialLensDistortion
void addRadialLensDistortion(point2d &ideal, point2 d &distorted)

{

double xDiff = (ideal.x - nx);
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double yDiff = (ideal.y - ny);

double rSquared = (xDiff * xDiff)/(ep.fx * ep.f x) + (yDiff *
yDiff)/(ep.fy * ep.fy);
distorted.x = ideal.x + xDiff * (k1 * rSquared + k 2 *rSquared *
rSquared);
distorted.y = ideal.y + yDiff * (k1 * rSquared + k 2 *rSquared *
rSquared);}

Eine Invertierung des Algorithmus ist nur mitteilses numerischen Iterationsverfahrens maglich.

Dabei wird in jeder Iteration die Koordinate degd® im unverzerrten Bild weiter angenéhert. Sobald

der Fehler klein genug ist, wird die Iteration dlxgehen und der letzte Schatzwert zurtickgegeben.

Algorithmus: RemoveRadialLensDistortion

void removeRadialLensDistortion(point2d &distorted, point2d &ideal)

{
/IL muss in ]-1, O liegen, gibt an, wo der nachst e Suchpunkt
lNiegt. MAXITERATIONS gibt an, nach wie vielen It erationen
/labgebrochen wird.
double L =-0.5;

int MAXITERATIONS = 128;

point2d old;
old.x = distorted.x;
old.y = distorted.y;

point2d res;
res.x = 0;

res.y = 0;

point2d err;
err.x = 0;

err.y = 0;

for (int i=0; i < MAXITERATIONS; i++)
{

addRadialLensDistortion(old,res);
err.x = res.x - distorted.x;
err.y = res.y - distorted.y;

if (err.x*err.x +err.y*err.y <= 0.01)

{
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ideal.x = old.x;
ideal.y = old.y;
return;

}

old.x = old.x + L * err.x;

old.y = old.y + L * err.y;

}
ideal.x = -1;
ideal.y = -1;

Vor und nach Fischaugenkorrektur

IV.1.1.2 Mapping von Pixelkoordinaten in Weltkoordi  naten

In diesem Schritt wird jedem Pixel (u, v) eine Rosi (X, y) auf dem Spielfeld zugeordnet. Um dies
zu erreichen, muss die perspektivische Projektarkéimera umgekehrt werden.

Da ein Kamerabild zweidimensional ist, die aufgem@men Objekte jedoch dreidimensional sind, ist
im Allgemeinen eine eindeutige Zuordnung nicht ngl Da jedoch alle fir uns relevanten Punkte
auf einer Ebene, dem Spielfeld, liegen, kdnnerdi@ses Problem trotzdem exakt l16sen.

Es wird in homogenen Koordinaten gerechnet, daBthdie 2D-Koordinaten (u, v) sowie (X, Y)

werden mit einer zusatzlichen z-Koordinate erweiter
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Kamerabild vor und nach Mapping

Die perspektivische Projektion der Kamera lasgt sien ausdriicken als:

u,v,w)y=M*x,vy,2z); uv)y=Uu/w, v /w)

M ist dabei eine 3 x 3 Matrix, welche die perspékthe Transformation der Kamera ausdriickt.
Wenn die Matrix M bekannt ist, kann durch eine hieeung dieser die perspektivische Projektion
riickgangig gemacht werden und jedem Pixel eindexitig Koordinate auf dem Spielfeld zugewiesen
werden.

x,y,Z)=M-1*@,Vv,wW);, (X,y)=(X1z,y 1Z)

Es gilt also, die Matrix M zu bestimmen.

Dazu werden vier Korrespondenzen benétigt. Einerégmondenz ist ein Punkt, dessen Position
sowohl in Bildschirmkoordinaten (u, v) als auchSpielfeldkoordinaten (x, y) bekannt ist. Es bieten

sich im Robosoccer-Projekt die vier Eckpunkte dagl&Ilds an.

Aus diesen vier Korrespondenzen lasst sich die iMadrbis auf einen Skalierungsfaktor eindeutig

bestimmen. Dieser Skalierungsfaktor ist jedoch luelglich, er gibt nur an, wie weit die Kamera von
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der Spielfeldebene entfernt ist. Im zweiten Sclugt Rechnung, der perspektivischen Division, wird

er herausgerechnet.

Mathematische Details zur Berechnung der Proje&tatrix finden sich im Paper [TEXFUN,

Abschnitt 5] und werden hier nicht besprochen.

Der Mapping Algorithmus ergibt sich also als:

Algorithmus: UndistortedToWorld
void mapPoint(point2d &p, mat3x3d MappingMatrix, po int2d &result)

{
point2dh temp1l, temp2;

templ.x = p.x;

templ.y = p.y;
templ.w =1;

temp2 = templ * MappingMatrix;
result.x = temp2.x/temp2.w;

result.y = temp2.y/temp2.w;
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IV.1.1.3 Parallaxenkorrektur

BlaLIEY BYoY

181000y aYoH

T B.orrektur echter Abstand des Roboters von Kamera

Ermittelter Abstand vor Parallaxenkorrektur

Vorgehensweise der Parallaxenkorrektur

Der Parallaxeneffekt kann, wie aus dem Bild erdicintwird, mit Hilfe der Strahlenséatze entfernt

werden. Um den Korrekturterm fir den Parallaxedffeu berechnen, werden folgende

Informationen bendétigt:

* Position der Kamera in mm (X, y, 2)
« Position des Objekts in Spielfeldkoordinaten (u, v)

e Hohe des Objekts in mm (h)

Die Parallaxenkorrektur kann erst durchgefihrt wardwenn die gefundenen Objekte bereits

klassifiziert sind, da erst dann die Hohe des Qbjbkkannt ist.

Der Korrekturterm ergibt sich unter Anwendung deaBlensatze als:

Korrektur = Hohe des Roboters / Hohe der Kame@bijéktposition — Kameraposition)

Daraus lasst sich folgender Algorithmus flr dieadfakenkorrektur ableiten:
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Algorithmus: ParallaxCorrect
void parallaxCorrect(double &xDistPose, double &yDi stPose, double
&xUndistPose, double &yUndistPose, double &height)

{
double factor = height/camPoseZ;
xUndistPose = xDistPose - factor * (xDistPose - ca mPoseZ);
yUndistPose = yDistPose - factor * (yDistPose - ca mPoseY);
}

IV.1.1.4 Optimierung

Die Schritte Fischaugenkorrektur und Mapping siiidjéden Pixel bei nicht bewegter Kamera und
nicht bewegtem Spielfeld in jedem Kamerabild idsctti und werden daher bei der Initialisierung

einmal vorberechnet und in einer Look-Up-Table gadyert.

IV.1.1.5 Berechnung der Flache eines Pixels

Durch den Fischaugeneffekt und einer eventuell tnggmkrecht zur Spielfeldebene aufgehangten
Kamera Uberdecken die einzelnen Pixel im Kamerabittht exakt die gleiche Flache auf dem
Spielfeld. Bei der Blobgttebewertung wird jedoch Hriterium die Flache des Blobs genutzt, und

muss daher relativ exakt berechnet werden.

Der Entzerrer berechnet fur jeden Pixel seine Gndd@n?, indem er die folgende Formel anwendet:

Algorithmus: calcMMPerPixel
int calcMMPerPixel(int x, int y)

{

point2d current, undist;
point2d topLeft, bottomRight;

double distX, distY;

current.x = x-0.5;

current.y = y-0.5;

removeRadialLensDistortion(current, undist);
mapPoint(undist, undistortedToWorld, topLeft);

current.x = x + 0.5;
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current.y =y + 0.5;

removeRadialLensDistortion(current, undist);

mapPoint(undist, undistortedToWorld, bottomRight);

distX = fabs(topLeft.x - bottomRight.x);
distY = fabs(topLeft.y - bottomRight.y);

return (int)(distX * distY);

IV.1.1.6 Bestimmung, ob ein Objekt noch auf dem Spi  elfeld ist

Der Entzerrer uberprift auch, ob ein Objekt, wedcgefunden wurde, Gberhaupt auf dem Spielfeld

steht und nicht hinter den Spielfeldbanden. Dazd @as Spielfeld in drei Rechtecke aufgeteilt:



Kapitel 1V.1.2. Kalibration einer Kamera in MatLab 65

Falls sich eine Objektposition au3erhalb diesehie&e befindet, wird es als irrelevant markiert.
Diese Funktionalitat wird durch den BlobFinder aarfgen.

IV.1.2 Kalibration einer Kamera in MatLab

Fur die Kalibration wurde die kostenlos fir MatLavhaltiche Camera Calibration Toolbox

[http://www.vision.caltech.edu/bouguetj/calib_doedrwendet.

Jede Kombination aus Kamera und Objektiv muss geiramal kalibriert werden.
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Fir die Kalibration wird ein grof3es Schachbrettrustenotigt, welches auf einer moglichst exakt

ebenen Flache aufgeklebt ist.

Eine Kalibration lauft prinzipiell wie folgt ab:

Mit der zu kalibrierenden Kamera werden 15 — 2@Ea@tus unterschiedlichen Blickwinkeln von dem

Schachbrett geschossen.

In MatLab wird die Camera Calibration Toolbox getsth

Die Bilder werden eingelesen

Auf jedem Kamerabild wird ein rechteckiger Bereitds Schachbrett markiert.
Die Kalibration wird durchgeftihrt.

Im Ausgabefenster von MatLab werden die gesuchterté\ausgegeben.

Eine detaillierte  Anleitung, wie die Kalibration mbhzufiihren ist, st

[http://www.vision.caltech.edu/bouguetj/calib_dozi finden.

IV.1.3 Einstellung des Entzerrers in der GUI

unter

Der Entzerrer kann in der GUI des Robosoccer-Progra auf dem Tab MEAS2 fiur jede Kamera

einzeln eingestellt werden.
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IV.1.3.1 Einstellung des Spielfelds

IV.1.3.1.1 Einstellung im 1-Kamera-Ansatz

Wird nur eine Kamera verwendet, sollte das ges@pielfeld im Visualizer zu sehen sein, die Tore

sind oben und unten im Bild.

Die Einstellung erfolgt nun in folgenden Schritten:

* Auswahl der Kamera aus dem Drop-Down-Feld im Bérdisschaugenkorrektur. Die sechs

Werte fur die Fischaugenkorrektur werden automatigsetzt.

e Die vier durchnummerierten Marker unter Zuhilfenghder Bildschirmlupe auf die jeweils

nachste Spielfeldecke ziehen.
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* Update klicken. Das griine Gitternetz sollte nunageiiber die Bandenréander laufen.

« Wenn die Linien in den Ecken am Bandenrand korséid jedoch in der Mitte des Spielfelds
Abweichungen zu erkennen sind, wurde die falschenéta im Drop-Down-Feld Kamera
gewahlt.

« Wenn die Linien in den Ecken nicht tber die Bandader laufen, missen die Eckpunkte

korrigiert werden.

IV.1.3.1.2 Einstellung im 2-Kamera-Ansatz

Das Standardsetup im 2-Kamera-Ansatz ist folgendes:

« Kamera 1: Linkes Tor, links im Bild

« Kamera 2: Rechtes Tor, rechts im Bild
Falls das Setup so ist, wird das Spielfeld wie ialnera-Ansatz eingestellt, mit einem Unterschied:
Bevor Update geklickt wird, muss genau einmal dibeftflache ,90 Grad drehen® geklickt werden
bei jeder Kamera.

Durch eine falsche Initialisierung kann es jedogbhezu folgender Situation kommen:

« Kamera 1: Rechtes Tor, rechts im Bild

« Kamera 2: Linkes Tor, links im Bild

Die Einstellung ist jetzt ebenfalls genauso wie Iirkamera-Ansatz, jedoch muss vor klicken von

.Update” die Schaltflache ,90-Grad-Drehen” genaeiahal geklickt werden.

Jedes Mal, wenn ,90-Grad-drehen” geklickt wird, émdsich die Nummern an den Kreuzen.

IV.1.3.2 Einstellung der Kamera

Um die Kamera korrekt einzustellen, muss ein Lot der Kamera auf die Spielfeldebene gefallt
werden. Dies geschieht am besten, wenn die Kameeagémessen wird. Der Lotpunkt auf dem

Spielfeld kann dann kurzzeitig markiert werden, dienx- und y-Koordinate korrekt einzustellen.

In der GUI wird die Kamera nun wie folgt eingedtell
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« Kamerakreuz auf den Lotpunkt ziehen.

« Die gemessene Kamerahohe in das Feld ,Kamera Zagien

Hinweis: Das Kamera-Kreuz lasst sich erst versarielivenn es Rot eingefarbt ist. Dies ist erst der
Fall, wenn das Spielfeld bereits eingestellt woridenSollte trotz eingestelltem Spielfeld das Kaane

Kreuz nicht rot werden, ist die Kameraposition, ahel in den Edit-Boxen eingetragen ist, aulRerhalb
des sichtbaren Bildes. Dann muss die Kamerapostim@chst Uber die Edit-Boxen wieder in das

sichtbare Bild verschoben werden. Dies kann nu2-idamera-Ansatz passieren.

IV.1.4 Performanz und Probleme

(504 wwrw robosoccer.de (PG362, PG3B4, PGAIG, PGA4Y, PGA7Z)
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Vollstéandig eingestelltes Spielfeld

Wenn der Entzerrer prazise eingestellt wird, istdém OpenGL-Ansicht des Robosoccer-Programms

keine Positionsabweichung zu erkennen. Alle Feldier auftauchen lassen sich auf Einstellprobleme

zurtckfuhren.
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» Die Fischaugenkorrektur arbeitet bis auf ein Pigehau und kann kaum noch verbessert

werden.

« Das Mapping auf Spielfeldkoordinaten ist so geneie, es die Kameraauflésung zulasst und

hangt lediglich von der Genauigkeit der Auswahlder Spielfeldeckpunkte ab.

« Die Parallaxenkorrektur ist der kritische Punkt @&stems, die Kameraposition kann nur
schwer hundertprozentig genau eingestellt werdemrcld geringe Abweichung der
Kameraposition kann es schon zu Abweichungen voaneiZentimeter und mehr kommen.
Besonders im 2-Kamera-Ansatz kann dies zu enormebldMmen fuhren, wenn das Objekt
aus dem einen Kamerabild verschwindet und im andeuéaucht.

Im Abschnitt ,Zuordnung von Blobs zu Robotern* wirauf diese Problematik noch einmal

eingegangen.

Winschenswerteste Losung ware eine Funktionalii,in der Camera-Calibration-Toolbox fir
MatLab bereits vorhanden ist. Dort kann fir jedeali¢ationsbild die Position der Kamera
automatisch bestimmt werden. Diese Funktionalititnite jedoch aus den Quelltexten der Toolbox

nicht separiert werden und ist daher im System miciit vorhanden.

V.2 HLS-Pixelfilter
IV.2.1 Erweiterung um farbspezifische LS-Werte

IV.2.1.1 Motivation

In dem alten HLS-Pixelfilter wurde fir jede Farldda ein H-Intervall eingestellt. Fir die LS-Werte
dagegen konnte nur jeweils ein Intervall ausgewsdbltden, der dann fir alle Farbklassen galt. Dies
hatte zu Folge, dass das Intervall oft fur die elimz Farbklasse zu grof3 ausfiel. Fur das Filteltagsu
bedeutet das eine eingeschrankte Filterung. Dies keter umstanden zu falsch erkannten Pixel
fuhren. Um die Flexibilitat des HLS-Pixelfilters &ieigern haben wir uns entschieden diesen zu
erweitern. Nach der Erweiterung ist es nun mdodfith jede Farbklasse einen eigenen L und S-

Intervall einzustellen.
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IV.2.1.2 Implementierung

Bei der Implementierung haben wir uns an dem Qaeé#cfir die individuellen H-Werte orientiert.
Ahnlich wie fir die H-Werte haben wir den Quellcog® separate Werte fiir die L uns S-Intervalle
erweitert. Anstatt dass Ubergeordnet mit dem glasaletzten L und S-Intervall verglichen wird,
findet nun ein individueller vergleich statt. Diegergehensweise kostet etwas mehr Laufzeit. In der
urspringlichen Implementierung konnte vorab aufldgadntervall Gberprift werden und so Pixel die
nicht in das Intervall gehérten vorab herausfiltédnon muss zuerst auf das H-Intervall gepriift werde
und danach erst auf die LS-Werte. Im spateren Uedar PG wurde der HLS-Filter jedoch zwecks
Performance auf LookUp-Tables umprogrammiert scssddieser, ohnehin kleiner Performance

einbul3en, nur bei der Neugenerierung ins Gewi@it vi

IV.2.1.3 GUI-Erweiterung

Um die LS-Intervalle setzen zu kénnen wurde die @Gtlentsprechende Funktionalitét erweitert. Da
die GUI fur die H-Intervalle der einzelnen Farbllas bereits vorhanden war konnten wir uns auch
hier auf deren Implementierung stutzen. Anstatt diase GUI nur die H-Intervalle setzen konnte,
haben wir Schalter eingebaut mit denen nun ausdewéhden konnte welche der nun drei Intervall-
Klassen gesetzt werden wollte. Die EingabemaskeGdérwird jeweils nach umschalten der HLS-
Schalter mit den jeweiligen Daten aktualisiert. iHach konnen die Werte angepasst werden. Es ist
auch immer noch mdglich mit den globalen LS-Intdera erstmal fir alle Farbklassen die LS-

Bereiche zu wahlen. Danach kann mittels der indieiltn LS-Intervalle ein Finetuning erfolgen.

HLS
|7FH - N W

IV.2.2 Optimierung durch LookUp-Table

Es hat sich bereits in den Anfangen der PG heratsiedass die robotsoccer Implementierung eine
menge Laufzeit benétigte. Deswegen haben wir sPggBmierungen durchgefihrt. Nicht zu letzt
haben wir auch den HLS-Filter einer Optimierung eunbgen. Denn in der urspringlichen

Implementierung erfolgte die Einordnung in Farbk&sauf aufwendigem Wege:

« YUV-Pixel aus Bild holen
¢+ YUV-Pixel in HLS-Pixel umwandeln

¢ HLS-Pixel mittels HLS-Filter in Farbklasse einordne
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Diese Vorgehensweise machte einen grof3en Teil @idrauchten Rechenleistung aus. Um fir die
zukiinftige Entwicklung des Projektes eine Reservéastung zu schaffen und nicht zuletzt Raum
fur eine bessere Kamera mit einer hoheren AuflosumdyBildrate zu machen, haben wir uns fir eine
LookUp-Table Variante des HLS-Filters entschied®ies kostet zwar nun zusatzlichen Speicher aber
davon ist noch ausreichend vorhanden.

Die LookUp-Table deckt nun alle drei genannten Behmittels eines Zugriffes auf die Tabelle ab.
Dazu muss vorher fur jede YUV-Kombination die kependierende Farbklasse berechnet und in die
LookUp-Table eingetragen werden. Nachdem also di€-ktervalle fir die Farbklassen geandert
wurden muss ein ,rebuild“-Knopf betatigt werden,rauathin eine neue Tabelle berechnet wird. Dies
kostet einmalig Laufzeit. Im laufenden Spiel daged® die Klassifizierung eines Pixels in eine
Farbklasse nur noch ein einfacher Speicherzugriff.

Bei der Einstellung der HLS-Intervalle wird stetssdrilterresultat vom Anwender Uberprift, ist das
Resultat nicht zufrieden stellend muss nachgestaliden. Da das betéatigen des ,rebuild“Knopfes
jeweils im Bereich von einigen Sekunden eine Needigmung der Tabelle zu folge hat, wirde das
stdrend auf die Einstellungsdauer wirken.

Um nicht bei jeder Anderung der HLS-Intervalle degbuild“-Knopf betatigen zu miissen, wird hier
der alte drei stufen Filter beniitzt. Erst nachdemAhwender mit der Einstellung fertig ist muss der

Knopf fir das Neuerstellen der Tabelle betétigtdear

IV.2.3 Umschalten zwischen HLS und RGB-Pixelfilter zur Laufzeit

Bei der Einfuhrung des neuen RGB-Pixelfilters stedich die Frage was mit dem bereits vorhandenen
HLS-Filter passieren sollte. Da der HLS-Filter sinhWettbewerben bereits bewert hatte, haben wir
uns entschlossen ihn im Projekt zu behalten. Damsste eine Mdoglichkeit geschaffen werden
zwischen den Pixelfiltern wahlen zu koénnen. Da beRixelfilter nun auf einer LookUp-Table
basieren, reichte es diese LookUp-Table entspneclze wechseln. Fur den Aufrufer des Filter-
Moduls wirde sich dagegen nichts andern. Auf di€sendlage wurde das Projekt erweitert und nun
ist ein Umschalten zur Laufzeit mdglich. Dazu musder GUI einfach der bevorzugte Filter gewéahlt

werden.

% Use RGE- Classifier

r' Use HL 5 Classifier
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IV.3 Zuordnung von Blobs zu Robotern

Die Daten der Bildverarbeitung werden verwendet, dim Positionen der Spielfeldobjekte zu
bestimmen. Jeder Roboter ist mit einer Farbmarkgnersehen, die neben seiner Position auch die
Bestimmung seiner Orientierung ermdglicht.

Die aktuell genutzten Farbmarkierungen sind nichtleutig, sie bestehen aus zwei Farbrechtecken,

das erste Rechteck ist die Teamfarbe, das andergewdahlte Zusatzfarbe.

Die richtige Zuordnung von Blobs zu Robotern igtikch im Robosoccer-System, da ansonsten der

falsche Roboter die falschen Funkbefehle bekommt.

Durch den Umbau und Austausch einiger Module d@hvBrarbeitung kam es zu Problemen in der

Blobzuordnung. Diese Probleme lassen sich in zi&ss$én einteilen:

e Falsche Zuordnung von Blobs zu Robotern innerhatb®lchbereichs einer Kamera
» Falsche Zuordnung von Blobs zu Robotern innerhaks dberlappungsbereichs der beiden

Kameras
Das erste Problem hat mehrere Ursachen:

e Schnelle Roboter verwischen auf dem Kamera-Bil@. @ rden evtl. gar nicht erkannt oder
die Farbstreifen vermischen sich mit den Farbmankigen anderer Roboter.
« Die Blobs werden falsch zu Patches zusammengesktrtes wird einem Team-Blob der

falsche Sekundéar-Blob zugeordnet.

Das zweite Problem lasst sich hauptsachlich auf Pleallaxenkorrektur und ihre Einstellung

zuriickfuhren.
Die Fehler bei der Angabe der Kameraposition addiesich und es kann passieren, dass die
Vereinigung der Patchlisten von beiden Kamerastmiothr korrekt arbeitet, d.h. ein Roboter taucht

in der Ergebnisliste zweimal auf.

Ldsungsanséatze:
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* Der Suchbereich fur den Sekundarblob wurde statiziert. Ein Radius von 5,5 cm lieferte
bei stehenden Robotern Ergebnisse ohne VertausehuAdjerdings kann es nun passieren,

dass schnelle Roboter, die im Kamerabild verwiscahelnt mehr erkannt werden kdnnen.

e Der Toleranzbereich fur die Vereinigung von Patcine2-Kamera-Ansatz wurde von 1cm

auf 5cm erhoht. Es gibt seitdem keine doppeltenoiwbmehr.

* Verwendung von eindeutigen RobotermarkierungerheSadbschnitt ICRO-Patches

IV.4 ICRO-Patches

IV.4.1 Einleitung

Die bisher verwendeten bekannten DROIDS Robotenpatbestehen aus zwei Farbblobs. Einer in
Teamfarbe und einer in Zusatzfarbe. Mittels diesezi Blobs kann die Position und Ausrichtung des
Patches und somit des Roboters auf dem Spielfelduygenug erkannt werden.

Als die momentan aktuellen Patches der Dortmund DO eingefiihrt wurden, waren sie bereits
eine Verbesserung gegenuber der vorherigen Gemenatn Patches. Jene verwendete einen Blob in
Teamfarbe und als Zusatzblobs Blobs in verschiedéraben. Dadurch war es mdglich nicht nur
Ausrichtung und Position aus einem Patch zu bestimmondern auch direkt dessen Identitat (ID).
Unglucklicherweise zeigte sich, dass die verwendet®loge) Kamera nicht in der Lage war
ausreichend viele Farben zu differenzieren, so dassit zu Verwechselungen und falsch erkannten
Patch IDs kam. Der neu eingefuhrte Patch verhiadéieses, indem nur zwei Farben verwendet
wurden, allerdings konnte nun nicht mehr die tDdie Patches mit hinein kodiert werden. Leider
erwies sich dieses als eine Ursache von Problesiehe( Kapitel 3), welche zwar mittels einigen
Aufwands geltésten werden konnten, aber eben nailgnds befriedigend.

Im Herbst 2005 hielt Herr DongHun Lee vom korealnést Robot Soccer Team ICRO im Rahmen
eines Deutschland Besuchs einen Vortrag, in welcherder PG 472 das ICRO Team und deren
Roboter genauer vorstellte. Unter anderem ginguelh auf neuartige Patches ein, welche von seinem
Team entwickelt wurden und diverse Vorzige gegeniba bisher tUblichen Patches haben. Da wir
es zu dieser Zeit ohnehin fir Notwendigkeit eraehmtedie bisherigen DROIDS Patches neu zu
entwickeln, entschlossen wir uns zum Versuch utrediosoccer " System so zu modifizieren, dass es
auch mit den von Herrn Lee vorgestellten Patchiesit@n kann. Wir wollten sehen, ob und wie gut
die, von uns im folgenden als ICRO Patches bezetelnnPatches, in unser bestehendes System

integriert werden kdnnen, und inwieweit sie tatfiabheine Verbesserung gegeniber den bisherigen
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DROIDS Patches darstellen. Dabei wurden wir vonriHéee grof3zigig unterstitzt, indem er uns

einen, damals noch nicht veroffentlichten, Artikbker die ICRO Patches zu kommen liel3.

IV.4.2 Aufbau der neuen Patches

IV.4.2.1 Allgemeiner Aufbau der original ICRO Patch es

Die ICRO Patches wie sie im Paper vom Lee besbbén werden, bestehen aus folgendem
einfachem Aufbau: Auf einer schwarzen quadratischamdflache sind vier kreisformige Blobs wie

unten stehend angeordnet.

ID O

AbbildunglV.4-1Ein ICRO Patct

Der Blob in der Mitte ist der Teamblob und ist dabhstets in Teamfarbe (Blau oder Gelb) gehalten.
Um ihn herum sind in den Ecken des Quadrats dneaskleinere Zusatzblobs angeordnet, welche im

Folgenden mit IDO, ID1 und ID2 bezeichnet werdezuet dieser drei Zusatzblobs kann eine von drei

3
Zusatzfarben annehmen. Auf diese Weise sind alssgesamt 3"=27 verschiedene

Farbkombinationen mdglich, wobei jede dieser 2’ bkambinationen fiir eine Patch ID steht.

IV.4.2.2 Eigene Implementation der ICRO Patches

Fur das DROIDS Robosoccer System wird eine leicbdifizierte Version der ICRO Patches
verwendet. Bei unserer eigenen Implementation @&Q Patches betréagt die Seitenlange des Patches
7.5 cm und die Kreise haben jeweils einen Durcharessn 3,25 cm. Im Paper von Lee werden leider
keiner genauen MalRangaben gemacht, sie solltenrabervas unseren entsprechen. Im Unterschied
zu den Original ICRO Patches ist der Teamblob in Méte allerdings nicht mehr kreisférmig
sondern quadratisch. Dies entspricht unserer Asiffags nach, eher der in den offiziellen FIRA Regeln

geforderten Mallgabe, dass der Teamblob eine nemes3,5 cm x 35 cm grol3e
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zusammenhangende Flache sein muss. Das Team l@&Pretiert diese Regel dagegen so, dass der

Teamblob eine zusammenhangende Flache von mindelsZ(,e'ZtCW2 (3,5cm*3.5cm)ist, d.h sie
muss demnach nicht unbedingt quadratisch seinadtalish ist ein runder Teamblob glnstiger fir die

Bildverarbeitung, da bei geraden Kanten tendeneredr Bildfehler entstehen kdnnen.

7,5 cm

Abbildung 1V.4-2Abmessungen des modifizierten
ICRO Patche

Um Schwierigkeiten mit Verwischungen und Verschmeten zu minimieren, werden bei unserer
Implementierung der ICRO Patches zudem keine Fambkwationen verwendet bei denen zwei
Zusatzblobs gleicher Farbe nebeneinander liegen b#es Zusatzblobs die gleiche Farbe haben.
Dieses reduziert die Anzahl der méglichen Patchtitien auf 12, was aber bei maximal 11 eigenen

Robotern auf dem Feld kein Problem darstellt.
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m: 1

100: Dl: 1, 102: 0
ID: 3

100: 0, ID1: 2, 102: O 00: 0, 101: 2, ID2: 1

ID5

Abbildung 1V.4-3: Patch mit IDs von 1 bis 12

100: 2, I01: 0, 102: 1 00: 2, ID1: O, ID2: 2

ID: 11 : 12

=
Izl
o

IV.4.2.3 Die ID Erkennung

Um aus dem Bild eines Patches dessen ID zu bermechmss nicht nur bekannt sein, welche

Zusatzfarben generell auf dem Patch vorkommen kijnsendern auch welcher der Zusatzblobs
(IDO,ID1,ID2), welche Farbe hat. Erst dann kann Begtch ID zuverlassig bestimmt werden. Zu

diesem Zweck wurden zwei Verfahren entwickelt, Wweldm folgenden beschrieben werden. Sie
unterscheiden sich geringfligig darin auf welche d&/diir einen gefundenen Teamblob dessen ICRO
Zusatzblobs ermittelt werden. Fir ein besseres t&edsis sei darauf hingewiesen, dass im
Patchfinder zunachst alle vom Blobfinder auf demeleld gefundenen Blobs zu je einer der

folgenden Listen zugewiesen werden:

* Liste der eigenen Teamblobs

e Liste der gegnerischen Teamblobs

» Liste der Ballblobs

e List der restlichen Blobs (Restblobs)

IV.4.2.4 Methode 1: Erkennung mittels Geometrie

Fir jeden Blob aus der Liste der eigenen Teambiavden folgende Schritte ausgefuhrt:

Schritt 1: Durchlauf aller Restblobs
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Es wird die Liste aller Restblobs durchlaufen. Daberden diejenigen Restblobs gesucht, deren
Mittelpunkt sich innerhalb des doppelten Patchraudhiefinden, wobei mit Patchradius der Radius des
Kreises gemeint ist, welcher alle vier Ecken desh&s durchlauft. In der unten stehenden fiktiven
Spielsituation entspricht dieser Radius der gdsttien roten Linie. Die so gefundenen Blobs werden
in eine Liste gepackt, welche im nachsten Scheitev bearbeitet wird.

5.0
& ®

Abbildung 1V.4-4: Blobsuche innerhalb des doppelterPatchradius

Schritt 2: Bestimmung der n&chst liegenden Ressblob

Die Blobs in der in Schritt 1 generierten Liste,rden nun aufsteigend zur Entfernung zum aktuell
betrachteten Teamblob sortiert. Dabei wird als Abdsmal’ nicht die Entfernung von Teamblob
Mittelpunkt zum Restblob Mittelpunkt verwendet. Wieehr wird fur jeden Blob in der Liste der
Abstand des nachstdtixels zum Teamblob Mittelpunkt berechnet und als Abstamald verwendet.
Dieses Vorgehen garantiert, dass das Ergebnis disfth Blobverschmelzungen verfalscht wird,
denn der Mittelpunkt eines verschmolzenen oder igeiven Blobs entspricht nicht mehr dem
Tatsachlichen. Wurde dieses fur alle relevanterb8lgemacht, befinden sich die zum aktuellen
Teamblob nachst gelegenen drei Blobs am Anfang.de. Diese sind also somit die potentiellen
Zusatzblobs IDO, ID1 und ID2.
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r

Abbildung IV.4-5: Mittelpunktverschiebung durch Ver schmelzung

Schritt 3: Bestimmung von ID1

Nach Abarbeitung der Schritte 1 und 2, ist zu ehe<Zeitpunkt fur den momentan betrachteten
Teamblob bekannt, welche drei Zusatzblobs er hi¢rdings ist unklar, welcher Blob an welcher

Position innerhalb des Patches steht. Das heiBlf asskann noch nicht gesagt werden, welcher der
gefundenen Zusatzblobs den Blob IDO, ID1 oder IR2stellt. Der Schlussel zur Losung dieses
Problems liegt nun darin, zuerst zu bestimmen, hexl8lob den Zusatzblob ID1 darstellt. Um dieses
herauszufinden kann eine geometrische Eigenscleaff@RO Patches ausgenutzt werden. Hierfur

wird zunachst folgende Funktion definiert:

Definition: Winkel(X,Y)

Die Funktion Winkel(X, Y) bezeichne den Winkel zalien zwei Ubergebenen Blobs X und Y,
bezogen auf den momentan aktuellen Teamblob Mittddp Der Winkel wird gemessen indem ein
Vektor vom Blob X Mittelpunkt zum Teamblob Mittelpkt und ein Vektor vom Blob Y Mittelpunkt
zum Teamblob Mittelpunkt berechnet wird. Anschlie®evird der Winkel zwischen diesen beiden

Vektoren berechnet.

Mithilfe dieser Funktionen konnen nun die Variabl&mkelSummeBlob0, Winkel[SummeBlobl und

WinkelSummeBIlob2 wie folgt definiert werden:

WinkelsummeBlob0 = ( Winkel( Blob0, Blob1) + WinkBlobO0, Blob2) )

WinkelsummeBlobl = ( Winkel( Blob1, Blob0) + WinkBlob1, Blob2) )

WinkelsummeBlob2 = ( Winkel( Blob2, Blob0) + WinkBlob2, Blob1l) )
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Fur jeden der drei zum Patch gehdorig ermitteltesaZzblobs wird also die Summe der Winkel zu den

zwei ubrigen Blobs berechnet. Aufgrund der Georeadar ICRO Patches gilt, dass der Blob mit der

kleinsten Winkelsumme der Blob ist, welcher ID1sgmicht. Dieser Sachverhalt wird anhand der

rlfn

unten stehenden Abbildung unmittelbar klar:

rID(l

WinkelsummeBlob( WinkelsummeBlobl
Abbildung 1V.4-6: Winkelsummen

WinkelsummeBIlobO berechnet sich als die Summe vark&{(IDO, ID1) und Winkel(IDO,ID2). Die
beiden Winkel betragen (im Idealfall) 90° bzw. 18@b dass eine Summe von 270° entsteht
(WinkelsummeBIlob2 analog). Die WinkelsummeBlobl egen, setzt sich aus Winkel(IDO, 1D1) und

Winkel(ID1,ID2) zusammen, welche beide 90° betrad@e Summe betragt also nur 180°.

Schritt 4: Bestimmung von 1DO und 1D2

Zu diesem Zeitpunkt ist bekannt, welcher der dnasatzblobs den ID1 Blob darstellt. Dank dieser
Information kann nun relativ einfach ermittelt \en, welcher der Ubrigen zwei Blobs IDO und
welcher ID2 darstellt. Hierflir wird ein Richtung&ter von Blobl zu Blob2 berechnet (Reihenfolge
darf auch umgekehrt sein). Dieser Vektor spanrd &garade im zweidimensionalen Raum auf bzgl.
derer der Blob ID1 links oder rechts davon liegeantk Dieses kann recht einfach mit dem
Skalarprodukt berechnet werden. Ist dieses getaml wieder die Geometrie der ICRO Patches

ausgenutzt, denn es gilt:

Befindet sich ID1 links vom Vektor, dann muss Bloth dem Blob IDO entsprechen.

Befindet sich ID1 rechts vom Vektor, dann muss Blol dem Blob ID2 entsprechen.
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Somit ist von zwei der drei Blobs bekannt, welchEDRO Patch Blob sie entsprechen, und die

Identitat des dritten verbliebenen Blobs ergibhsiomit automatisch.

rmo rm

y

Abbildung 1V.4-7: Bestimmung von ID0O und ID2 mittels Lagebestimmung von ID1 relativ zum

Richtungsvektor

Schritt 5: Bestimmung der Patch ID

Ist das Verfahren an diesem Schritt angelangt, dahrbekannt welcher der drei in Schritt 2
gefundenen Zusatzblobs welchem Patch Zusatzblo®, (ID1,ID2) entspricht. Somit ist also auch
bekannt in welcher von den drei moglichen Farbldask0, ID1 und ID2 jeweils liegen. Diese
Information kann nun dazu genutzt werden, die PHichu ermitteln. Dies geschieht mittels einem
einfachen Array LookUp bei dem die ermittelten kéabsen, der drei Patch Zusatzblobs, als Index
benutzt werden (siehe auch Kapitel 5.4.2 "Implemeemtg des ICRO Patchfinders”).

IV.4.2.5 Methode 2: Erkennung tber Abstand

Diese Methode wurde zu Gunsten der oben bescheebawufgegeben. Sie unterscheidet sich
allerdings im wesentlichen nur darin, dass in $cBrder Zusatzblob ID1 nicht mithilfe von Winkeln
sondern mittels Abstanden bestimmt wird. Aufgruner dPatchgeometrie ist namlich von allen
Abstdnden zwischen den Blobs IDO, ID1 und ID2 ddéstand zwischen den Blobs IDO und ID2
maximal. Zur Bestimmung von ID1 reicht es also alis,Abstande zwischen allen drei gefundenen
Zusatzblobs zu berechnen. Bei denjenigen zwei Blidiogdie der Abstand maximal ist, muss es sich
um IDO und ID2 handeln, woraus ableitbar ist, db=sverbliebene Zusatzblob ID1 darstellt.

IV.4.2.6 Gegenuberstellung Methodel und Methode2

Der Grund warum Methode 1 gegentuber Methode 2 kagbmwurde, liegt darin begriindet, dass die
Ermittlung von ID1 tber die Winkel zuverlassigebeitet als tber Abstande. Verwischt ein Blob oder
verschmilzt ein Blob mit einem anderen, so verduthséch dessen Mittelpunkt, weshalb der Abstand

zwischen IDO und ID2 nicht mehr der gréRte vonradstanden sein muss. Demgegendber ist die in
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Methode 1 verwendete Bestimmung Uber Winkel rausiwar verschieben sich auch hier bei
Verwischung und Verschmelzung die Blob Mittelpunlalerdings bleibt die relative Lage der Blobs
zueinander, also die Winkel, recht stabil. Bezogeh den oben beschriebenen Schritt 3 bedeutet
dieses also, dass WinkelsummeBlobl immer die Kieimsn allen Winkelsummen ist. Somit ist also

die Methode 1 im Gegensatz zu Methode 2 relathilsgggentber Verschmelzungen.

IV.4.2.7 Ausrichtungsbestimmung
Die Bestimmung der Ausrichtung eines ICRO Patchédge ahnlich wie bei den alten DROIDS

Patches. Es wird ein Vektor zwischen den Blobs @ ID2 berechnet. AnschlieRend wird der
Winkel zwischen diesem Vektor und einem Referentorekerechnet, woraus die Ausrichtung auf

dem Spielfeld abgeleitet werden kann.

IV.4.3 Vorteile und Nachteile der neuen Patches

Im folgenden werden die Vor- und Nachteile der @Ratches und der bisherigen DROIDS Patches

betrachtet.

IV.4.3.1 Vorteile der ICRO Patches:

* Robustheit gegentiber Vertauschungen
Da alle Patches eine eindeutige ID haben, sindadyschungen kaum mdoglich. Sollte es
dennoch zu einer Vertauschung kommen, findetSyasem mit hoher Wahrscheinlichkeit
ohne Intervention von auf’en zu den richtigen IDglak, sobald die kritische

Spielfeldsituation sich aufgelost hat. Dies ist stes schon wenige Frames spater der Fall.

* Robustheit gegentiber Zusatzblob Verschmelzungen
Die ICRO Patches sind so aufgebaut, dass alle Zhlshs in einem bestimmten Radius um
den Patch Mittelpunkt herum liegen. Zusammen mit T sache, dass der Mittelpunkt des
Patches einfach dem Mittelpunkt des Teamblobg&nkd und somit trivialerweise gegeben
ist, resultiert, dass die Zusatzblobs fir den lobteten Teamblob einfach ermittelt werden
konnen: Vorausgesetzt der RGB Pixelfilter flhrinkeFehlklassifikationen durch, handelt es

sich immer um die drei ndchsten zur Teamblob Miugfndlichen Zusatzblobs.

* Robustheit gegentiber Teamblob Verschmelzungen
Da die Teamblobs genau mittig auf dem Patch sitines sehr unwahrscheinlich, dass

Teamblobs mehrerer Patches miteinander verschmel2dm es gibt immer so viele



Kapitel 1V.4.3. Vorteile und Nachteile der neueridhas 83

Teamblobs auf dem Feld, wie es auch Roboter gibd da der Teamblob Mittelpunkt
(entspricht dem Patch Mittelpunkt) eine wichtigeutatlage fir die zuverlassige Erkennung
der Zusatzblobs ist, fiihrt diese Robustheit zudkmu, dass auch die Erkennung der

korrekten Zusatzblobs besser wird.

Kein Tracking notwendig

Da bei den ICRO Patches die ID in den Patches Ko entféllt die Notwendigkeit flr
einen Tracker. Es mussen keine Roboterbewegungémn weefolgt werden, um zu wissen
welcher Patch welchem Roboter entspricht. Fir dégé&; warum dies ein grof3er Vorteil ist,
sei auf den Abschnitt "Nachteile der DROIDS Pattheswiesen.

Vereinfachter Mixer

Da jeder Patch eine eindeutige ID hat, kann daseMixon zwei Kamerabildern sehr
vereinfacht werden. AufRerdem wird die Robusthesdt Méxers bzgl. sehr stark gegeneinander
verschobener Kameraaufnahmen erhéht, da nicht dieHPosition der Patches innerhalb des
Uberlappungsbereichs relevant ist, sondern nurndéde Siehe dazu auch im Kapitel 5

"Implementation” den Abschnitt 3 "Anpassungen deéseks".

IV.4.3.2 Nachteile der ICRO Patches

Viele Farben

Bei den alten Patches miussen nur zwei Farben sigtierschieden werden. Bei den ICRO
Patches ist dagegen die Unterscheidung von insges@&@n Farben notwendig. Die
Leistungsfahigkeit der ICRO Patches hangt somitewtieh auch von der Leistungsfahigkeit

bzw. Einstellung des Pixelfilters ab, wie auch dan Qualitat der Kamera.

Trivialer Mittelpunkt
Im Gegensatz zu den alten Patches, ist es fur @égneéd bei Verwendung der ICRO Patches
recht einfach die Position unserer Roboter zu ¢éemit Dieser entspricht trivialerweise dem

Mittelpunkt des Teamblobs.

Kleinere Blobflachen

Die Flachen der Blobs sind kleiner und somit aigét fur Bildstérungen. Je kleiner ein Blob
ist, desto hoher wird das Verhaltnis von Pixelne @diuf dem Blob Umriss liegen zur
Gesamtflache. Da aber vor allem am Blob Umriss Blaars auftritt, bedeutet dieses, dass das

Rauschen mehr ins Gewicht fallt.
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IV.4.3.3 Vorteile der DROIDS Patches

Einfaches erstellen von Patches
Da die Geometrie der DROIDS Patches recht einfaghkonnen diese relativ leicht erstellt

werden.

Umtausch defekter Patches
Sollte ein Patch im Laufe der Anwendung beschadayden, ist dessen Umtausch einfach,

da alle Patches gleich aussehen.

Wenige Farben
Zur Erkennung der Patches sind nur die Farbklagse T&éamblobs und des Zusatzblobs

notwendig.

Nicht trivialer Mittelpunkt
Der Mittelpunkt des Patches kann nur durch dendlfitinkt des Team- und Zusatzblobs
ermittelt werden. Der Gegner kann also nicht dwictiaches suchen des Teamblobs auf die

Position des Roboters schliel3en.

IV.4.3.4 Nachteile der DROID Patches

Tracking zwingend

Das Fehlen von ID Informationen auf den Patcheshines notwendig, dass das System durch
standige Verfolgung der Roboterbewegungen festhatiess, welcher Patch zu welchem
Roboter gehdrt (Tracking). Dieses bendtigt kaum hRazeit, denn es ist sehr einfach
implementiert. Leider fihrt aber gerade diese eiméaArt der Implementierung zu Fehlern.
Prallen z.B zwei Roboter aufeinander auf, kann esnbTracking zu Fehlzuordnungen
kommen. Zudem ist die Anzahl der Bilder, die dienmé&aa liefert, begrenzt. Bei einer
Framerate von 30 FPS ist der Tracking Algorithmus €a. 33 ms Sekunden ohne
Informationen. Haben in dieser Zeit zwei RoboteerhPlatz getauscht, kann es zu einer ID
Vertauschung kommen. Das wesentliche Problem, das Tdacker in seiner jetzigen
Implementierung hat, besteht darin, dass bei afeetauschung von zwei Roboter IDs dieses
nicht reversibel ist. Um dieses Problem zu l6seiisste der Tracker dahingehend geandert
werden, dass er mit der Strategie kommuniziert: Slrategie weild, welche Roboter welche
Befehle bekommen. Indem der Tracker nun den vorStiategie gegebenen Befehl mit der

tatsachlichen Ausflhrung vergleicht, kénnte er dfarschlielen, ob die angenommene
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Roboter ID der tatsé&chlichen entspricht oder féta#rist. Es ist unmittelbar klar, das solch

ein Verfahren recht lange dauern wiirde und audft tiiwial zu implementieren ware.

e Mittelpunkt nicht trivial
Dieser Aspekt wurde weiter oben bereits als Vomreitahnt, ist aber gleichzeitig auch ein
Nachteil. Denn da bei den DROIDS Patches der Npittekt der Patches erst berechnet
werden muss, kann diese Informationen nicht danutge werden, direkt die Zusatzblobs zu
finden. Im Vergleich zu den ICRO Patches entfél$paeine zuverlassige und einfach zu

ermittelnde Berechnungsgrundlage.

IV.4.3.5 ResUmee

Der wesentliche Vorteil der bisher eingesetzterONBS Patches ist der, dass diese Patches mit nur
zwei Blobs (und damit nur zwei Farben) auskommamtsfitechend kdnnen die Blobs eine relativ
grol3e Flache haben. Somit ist es bei schlechtdrtvdchaltnissen einfacher die korrekten Blobfarben
zu erkennen, und durch die gréRere Flache sinkth adie Anfélligkeit gegentber dem
allgegenwartigen Bildrauschen. Leider ist das refdttleranfallige Tracking ein gewichtiges
Argument gegen die DROIDS Patches.

Bei den ICRO Patches ist die Lage umgekehrt. Essemisnehr Farben voneinander unterschieden
werden und die Blobs sind auch kleiner als bei DB®IDS Patches. Dafiir wird aber kein Tracking
mehr bendtigt, denn die IDs sind in die Patcheshmiéin kodiert. Bedenkt man noch, dass - wie in
der Einleitung erwdhnt — das Unvermdgen friherem&@as mehrere Farben zu separieren eine
Hauptmotivation fir die DROIDS Patches war, dannnkdurchaus argumentiert werden, dass diese
Begrindung mittlerweile obsolet ist. Die Farbaufiidg der heute verwendeten Sony Kameras ist — bei
geschickter Farbwahl - ausreichend (siehe Kapifeégtergebnisse"). Somit sprache nicht viel gegen
die Verwendung von ICRO Patches. Vor allem niclgnmman bedenkt, dass durch bessere Kameras
mit hoherem zeitlichem Auflésungsvermdgen und bessBarbseperation, die Leistungsféahigkeit

leicht noch weiter gesteigert werden kann.

IV.4.4 Herstellung der neuen Patches

Wie im vorangegangen Kapitel bereits angedeutetlgyust die Farbwahl bei den ICRO Patches von
wichtiger Bedeutung. Bei der Wahl der Farben wuddshalb erheblicher Aufwand getrieben,
weshalb in diesem Kapitel etwas genauer darauegarggen werden soll.

Probleme gab es insbesondere bei der Farbwahli€idmi zu definierenden Zusatzfarben. Die
Problematik resultierte daraus, dass nicht mehrbgieden DROIDS Patches nur zwei Farben einen

Patch bilden, sondern es im ungunstigsten Faliviemunterschiedliche Farben auf einem Patch gibt.
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Da die Blobs in unmittelbarer Nahe zueinander Inegst es wichtig Farben zu finden, welche gut
separierbar sind, also welche im Farbraum mogliefest auseinander liegen und tendenziell nicht
zum verwischen und ineinander verschmelzen neigen.

Hinzu kommt, dass das der RGB Farbfilter sechs Wasben kennt, von denen drei bereits fir die
eigene und gegnerische Teamfarbe (Blau und Gelbesten Ball (Rot) verwendet werden. Fir die
drei bengtigten Farbklassen der ICRO Zusatzblobigéh somit noch Grin, Magenta und Cyan Ubrig.
Sind die Farbklassen Magenta und Grin noch rektifach zu definieren und von den Ubrigen
Klassen zu unterscheiden, stellte sich dieses pan @ls etwas schwieriger heraus: Erschienen auf
einem Blatt Papier die gewéhlten Blau- und Cyaréar® noch als relativ gut unterscheidbar, so war
dieses im aufgenommen Kamerabild oft nicht der.Fallgemein ist es so, dass die Farben im
aufgenommenen Kamerabild, je nach Beleuchtung utehd®, andere RGB Werte haben als
angenommen. Farben, die auf dem ersten Blick veldar unterscheidbar wirken, neigen im
aufgenommenen Kamerabild zuweilen stark zum verstden. Wie oben erwahnt, galt dies vor allem
fur die Farben Blau und Cyan: Insbesondere an daridden der Blobs, wo Cyan direkt an Schwarz
angrenzt, kann dies dazu flhren, dass falschlickieenBlau erkannt wird. Dies ist ein allgemeines
Problem, das sich ergibt, wenn Farben sich im wésken nur in der Helligkeit unterscheiden.
Ahnliches kann auch bei der Verwendung von Magenta/erbindung mit einer hautfarbenen
Ersatzfarbe fur Cyan (siehe Abschnitt "Probleinfayan mit Blau") beobachtet werden. Dort ist es

allerdings nicht so kritisch, da die beiden Farbight zum Teamblob gehoren.

IV.4.4.1 Drucken von Patches

Eine einfache und gleichzeitig elegante Methode,1di benttigten Patches anzufertigen ist, diese in

Form von zwei DIN A4 grofRen Bogen zu drucken. W&hHn das Papier stark genug (ab 200

g/ crrz) kdnnen die Patches dann sogar mittels Klettvéusshdirekt auf die Roboter befestigt
werden. Das Drucken von Patches eréffnet auchMiiglichkeit von "Einweg Patches”. Diese
koénnen bei starker Verschmutzung oder Beschadiguitgend eines Turniers einfach entsorgt und
ohne groRRen Aufwand neu gedruckt werden. Zudemédimrelativ kurzer Zeit, relativ viele Farben

bzw. Farbkombinationen ausprobiert werden.

IV.4.4.2 Druckerevaluierung mittels Farbbdgen

Leider hat das Drucken der Patches aber auch &laehteil: Abhangig davon welcher Druckertyp
verwendet wird, ergeben sich bei gleichen Farbderachiedliche Ausdrucke. Bei einem Test von
drei Druckern am Lehrstuhl 1 schwankten die FademnAusdrucke teils erheblich. Méchte man also

reproduzierbare Ergebnisse haben, sollte stetganselbe Drucker verwendet werden. Vor allem bei
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Tintenstrahldruckern ist noch zu beachten, dask punach verwendeter Papiersorte die Farben der
Ausdrucke stark schwanken kénnen. Darliber hinaudenviestgestellt, dass die ausgedruckten Farben
nicht nur vom Drucker sondern auch vom verwend&gdbearbeitungsprogramm abhangig sind
(trotz immer gleicher RGB Werte), was sehr wahrsgdlol an der verwendeten Farbkalibrierung
liegt. Zusammen mit der Tatsache, dass FarbeneaafRildschirm nicht den ausgedruckten Farben
entsprechen, fiihrten diese Ergebnisse dazu, daisdsmelativ umfangreicher Tests erst festgdstell
werden musste, welcher Drucker am besten fir diehBa geeignet ist. Um dieses in moglichst kurzer
Zeit zu bestimmen, wurde ein Konsolen Programm maroelor-table-gengeschrieben, welches mit
Hilfe der Cairo Bibliothek in der Lage ist, Farbleigzu erzeugen. Zu diesem Zweck tUbernimmt es

sechs Parameter:

col or-tabl e-gen subdiv_red subdiv_green subdiv_blue col _r_start col _r_end

col g start col _g _end col _b_start col_b_end

Mittels dieser Parameter wird das Aussehen derdegdn wie folgt spezifiziert:

e subdiv_red, subdiv_green, subdiv_blue
Diese drei Parameter geben an, wie oft die enteprete Grundfarbe (Rot, Griin, Blau)
unterteilt werden soll. Zu beachten ist, dass dadukt dieser drei Werte nicht groRer als 48

sein darf.

e col_r_start col_r_end col_g_start col_g_end coltdst sol_b_end
Mit diesen Parametern wird jeweils fir Rot, Grim Biau der Bereich spezifiziert, welcher -
gemal der vorher angegebenen drei Parameter —teiibtererden soll. Dabei dirfen die

Parameter nur Werte zwischen 0 und 255 annehmen.

Fur jede der drei Grundfarben wird also ein Bereiphzifiziert. Jeder dieser Bereiche wird dann in
subdiv viele Farbwerte unterteilt. AnschlieRend werdere athdglichen Kombinationen dieser
Farbwerte gebildet. Dies sind, aufgrund der fluralibdivParameter gegebenen Bedingung, maximal
48 Stick. AnschlieRend wird eine png Datei nameonkt _table" erzeugt, welcH2iN A4 Format hat

und 48 farbige Quadrate enthalt. Dabei stellt diebE jedes dieser Quadrate eine der méglichen 48
Farbkombinationen dar. Zusétzlich wird in jedem @rah vermerkt, welchen R,G und B Werten die
Farbe entspricht.

Von jeder benétigten Farbklasse wurden nun mit eHilieses Programms Farbbdgen auf

verschiedenen Druckern generiert. Die Farbbogetaties es auf einfache Art und Weise direkt zu
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testen, wie Farben eines bestimmten Druckers igeswafmmenen Kamerabild wirken. Dazu werden
diese Bogen unter die Kamera gelegt, und ansehigfBnittels dem RGB Filter direkt die RGB
Werte der einzelnen Farbkastchen ausgelesen. So fdativ leicht festgestellt werden, ob die
gedruckte Farbe durch die Kameraaufnahme zu séRicitung einer anderen tendiert. Stellt man z.B
fest, dass eine bestimmte Farbe einen Blau Anteil 255 hat, so sollte davon abgesehen werden,
diese Farbe als Zusatzblobfarbe zu verwenden, aisnfeamfarbe Blau verwendet wird.

Abbildung 1V.4-8: Farbbdgen fur Blau und Cyan

IV.4.4.2.1 Problemfall: Cyan mit Blau

Fur die Erkennung eines ICRO Patches ist es wjictitiss dessen Teamblob gut erkannt wird. Darum
ist es besonders kritisch, wenn aufgrund von StignrPhantom Blobs blauer Farbe entstehen, also
Blobs die eigentlich keine sind. Insbesondere gatliesbeziiglich Probleme mit der Blobfarbe Cyan
in Verbindung mit blauem Teamblob, da diese FaitveRarbraum recht dicht beieinander liegen und
somit relativ leicht ineinander Gbergehen kénnearuth kann es bei ungunstigen Lichtverhaltnissen
bzw. Kameraeinstellungen zu stérenden Effekten kemnZ.B kann ein zusatzlicher kleiner blauer

Blob entstehen, welcher am Rand vom Cyanblob liggtler es entsteht durch unginstige
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Verschmelzung von Blau mit anderen Farben ein Blab. Es wurde auch schon beobachtet, dass
bei groRer Verwischung ein Cyan farbiger Blob Béaschien.

Diese erwéhnten Probleme kdnnen aber relativtleicigegangen werden: Zum einen hilft es schon
etwas mit den Shutter Werten der Kamera zu expetieren, zum anderen kénnte man die
Verwendung von Cyan auf den Fall von gelben Teabtleschréanken. Bei blauem Teamblob wird
dann statt Cyan ein hautfarbener Ton verwendetheelsich relativ gut von Blau und den anderen
Zusatzfarben separieren lasst. Die Einstellunglitsoccer hierfur ist trivial: Im RGB-Filter wirdie
Farbklasse Cyan einfach mittels der hautfarbenab®Bldefiniert. Zwar kann es dabei zu einem
Magentarauschen am Umriss von diesen hautfarb@eps kommen, dieses ist aber relativ

unkritisch, da keiner der beiden Farben eine Tedafest.

IV.4.5 Das Patchgenerierungs Programm

Um die Patches nicht jedes mal neu mit einem Béddbeitungsprogramm zeichnen zu missen, wenn
sich eine der Zusatzfarben &ndert, wurde ein kielP®@gramm namerisro-patch-genentwickelt,
welches in der Lage ist png Dateien zu generiedé, ICRO Patches enthalteitro-patch-gen

erwartet hierflir insgesamt neun Parameter:

i cro-patch-gen col1DO_r colIDO_g col1DO_b colIDl_r coll Dl _g collDl_b
collD2_r collD2_g collD2_b

Mittels dieser Parameter werden die drei mogliclkemben, die die Zusatzblobs haben kdnnen

spezifiziert:

collDO _r, collDO_g, collDO_b
Der R, G und B Wert fir die erste zu verwendendsafablob Farbe

collD1_r, collD1_g, collD1 b

Der R, G und B Wert fir die zweite zu verwendendeatzblob Farbe

collD2_r, collD2_g, collD2_b
Der R, G und B Wert fir die dritte zu verwendendsatzblob Farbe

Dabei ist zu beachten, dass alle Parameter in eBeregich von 0O bis 255 liegen missen.
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Wurden nun auf diese Weise die drei Zusatzblobdradpezifiziert, erzeugt das Programm mit Hilfe
der Cairo Bibliothek vier PNG Bild Dateien:

icro_patches_BLAU_page_0.png
icro_patches_BLAU_page_1.png
icro_patches_GELB_page_0.png
icro_patches_GELB_page_1.png

Diese enthalten alle elf Patches mit jeweils blauend gelber Teamfarbe. Das
Patchgenerierungsprogramm bietet somit also die lidtdgpit, auf sehr einfache Art und Weise

Patches nach Bedarf zu modifizieren und zu gersgrie

IV.4.6 Basteln von Patches

Bei diesem Ansatz wurde versucht bei der Produktien neuen ICRO Patches mdglichst viele
Farben zu benutzen, die bereits in alten DROID&HeatVerwendung fanden, und von denen bekannt
war, dass sie gut funktionieren. Da diese altercHeat aus farbigen Papier- bzw. Pappsticken
zusammengeklebt wurden, mussten somit die neuechdfatebenfalls auf diese Weise gefertigt
werden. Insgesamt wurden das Blau, das Gelb und@Gdan der alten DROIDS Patches auch in den
neuen weiter verwendet. Mit dem vorhandenen Cyad Mmagenta waren wir hingegen nicht
zufrieden. Nach der Erstellung und Evaluierung eaitsprechenden Farbbdgen entschieden wir uns
schlie3lich, fur einen Cyan Farbton vom Epson Denglksowie einen Magenta Ton vom HP Laserjet,
mit denen jeweils eine DIN A4 Seite bedruckt wurllas diesen Papier— bzw. Pappestiicken wurden
dann entsprechend grofRe Kreise / Quadrate heraashrggen und diese dann auf ein schwarzes
Quadrat aus Pappe mit 7,5 cm Seitenlange gekBhtdies alles per Hand gemacht werden musste,
wurde die Geometrie der Patches leider bei weitéchtnso genau, wie bei den gedruckten.
AuRBerdem ist nattrlich der Arbeitsaufwand wesentli@her, als bei gedruckten Patches. Dafir

wiederum konnen eben einige bereits bekannte utedprben weiterverwendet werden.

IV.4.7 Implementierung der ICRO Patches in Robosocc er

Die ICRO Patches wurden auf solche Weise in der BMBiementiert, dass sowohl die alten als auch
die neuen Patches genutzt werden kdnnen. Dabei #@ntumschaltung wahrend des laufenden
Betriebs erfolgen. Es sei allerdings angemerkts @hs Farbklassen der drei ICRO Zusatzblob IDs
momentan fest im Programm kodiert sind und nichtetsi GUI umgestellt werden kdnnen. Eine

entsprechende Mutator Methode ist allerdings inclifetder bereits vorhanden.
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IV.4.7.1 Aktivierung der neuen Patches

Die neuen ICRO Patches werden aktiviert, indenZafsatzblob keine Farbe angegeben wird, sondern
in der Combobox "Zusatzblob® im Tab "HLS-FilteredEintrag "ICRO" ausgewahlt wird.
Wir Die

Teamblob | Blau ® | | REMNE | ¥ |

Zusatzblob | Grn * | GErn * =

Gelh

Ballfarbe Blau
Rot

I Cyan
Margenta
Grn

rebuild | KEIME

‘Weiss
AUTOMATIS

Abbildung 1V.4-9: Aktivierung der ICRO Patches

Dadurch werden im Tracker, Mixer und Patchfindeolbsche Variablen gesetzt, die in die in
entsprechenden Programmteile verzweigen. AuRerdiechimv den farbigen Labels des RGB-Filters
angezeigt, welche 3 Farbklassen (IDO, ID1, ID2ymaatan vom ICRO Patchfinder benutzt werden.

(‘_ﬁ

il

O yellow E1

Abbildung 1V.4-10: Anzeige der gewahlten ICRO Farbltassen im RGB-Filter
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IV.4.7.2 Anpassungen im Tracker

In der momentanen Implementierung wird das Trackieigverwendung von ICRO Patches praktisch
auRRer Kraft gesetzt. Es ist aber durchaus denkliriftigen Versionen das Tracking in modifizierter

Form zwecks Fehlerkorrektur wieder einzufihreah& Abschnitt 7.2.

IV.4.7.3 Anpassungen im Mixer

Aufgrund der Tatsache, dass die ICRO Patches iakeeindeutige ID haben, kann der Mixer fir den
Zweikamera Modus sehr vereinfacht werden. Parallel bestehenden Methode "mixList" fir die
DROIDS Patches wurde hierfir eine Funktion "mixLISRO" implementiert, welches das Mixen bei
der Verwendung der ICRO Patches tbernimmt. Diedjagende Vorgehensweise ist dabei folgende:
Es liegen zwei Listen vor, welche alle eigenen IRedgcder linken bzw. der rechten Kamerahélfte
enthalten. Diese beiden Listen werden nun zu eiaeschmolzen: Fir jeden Patch aus der rechten
Kamerahalfte wird Uberprift, ob ein Patch mit ergspender ID auch in der linken Kamerahélfte
vorkommt. Ist dies nicht der Fall, wird der entsprende Patch in die zum linken Kamerabild
gehdrige Liste gepackt. Gibt es in der linken Kaahéifte allerdings ebenfalls einen Patch mit dieser
ID, dann wird der Patch aus dem rechten Bild igrbriwurden allen Patches in der Liste fur die
rechte Kamerahdlfte betrachtet, enthalt die zurkehn Kamerabild gehorige Liste alle eigenen

Patches, die insgesamt auf dem Spielfeld vorkommen.

IV.4.7.4 Anpassungen im Patchfinder

Die umfangreichsten Anderungen, um Robosoccer IGRfch tauglich zu machen sind im
Patchfinder zu finden. Im folgenden wird kurz aig éntsprechenden Modifikationen eingegangen.
Fur eine tiefer gehende Beschreibung des Prograftanfalsei auf den kommentierten Sourcecode in

der Datei Patchfinder.cpp verwiesen.

IV.4.7.4.1 Verwendete Variablen

Um dem Patchfinder zu signalisieren, dass ICROHeatwerwendet werden, wurde eine boolesche
Variablefriend2ColorICROeingefihrt, welche mittels der Funktionesel CROund getlICROgesetzt
bzw. ausgelesen werden kann. AufRerdem wurde eiayAZolorOfICROID[3] definiert, welches
Elemente vom TypPixelFilter::ColorClassenthdlt. In diesem Array werden die Farbklassenddei
verwendeten Zusatzblob Farben vermerkt. Momentardeme diese Werte fest im Konstruktor

definiert;

ColorOfICROID[0] = PixelFilter::CC_GREEN;
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ColorOfICROID[1] = PixelFilter::CC_CYAN,;
ColorOfICROID[2] = PixelFilter::CC_MARGENTA;

Mittels der Methode getICROIDColor kbnnen die entsprechenden Werte ausgelesen werden.
AulBerdem existiert bereits eine MethosketlCROIDColormit der fir jedes Arrayfeld die Werte

einzeln gesetzt werden kdnnen.

IV.4.7.4.2 Implementierung des ICRO Patchfinders

In diesem Abschnitt wird auf die Methoden hingewreswelche vom ICRO Patchfinder verwendet
werden. Dabei soll hier nicht zu sehr im Detail agdr eingegangen werden, wie die Methoden
funktionieren. Vielmehr konzentrieren wir uns dieefidoden in Bezug zu der in Kapitel 2

beschriebenen Vorgehensweise zu setzen.

FindRobPatchesICRO
Diese Methode wird aufgerufen, wenn ICRO Patclegsrglen werden sollen (friend2ColorICRO ==

true). Als wichtigste Eingabeparameter erhalt sie:

Teamlist Eine Liste, welche alle Blobs in Teamfagn¢halt.
secondList Eine Liste, welche alle restlichen gdmBlobs enthalt.

outputList In diese Liste werden alle gefundenetthies ausgegeben.

Die teamlist wird von Anfang bis Ende durchlaufeiir jeden Blob in ihr werden mittels der Methode
findAllCloseTo alle Blobs in der secondlist gefundewvelche sich innerhalb eines bestimmten
Abstands zum momentan betrachteten Teamblob befiridies entspricht der in Kapitel 2, Schritt 1
beschriebenen Vorgehensweise. Die so gefundenens Bi@rden anschliel3end sortiert und zwar
aufsteigend nach Abstand zum Teamblob MittelpuAkischlieRend wird mittels getiIDFromBlobList
versucht die PatchlID zu ermitteln.

getIDFromBlobList

Diese Methode wird innerhalb von findRobPatchesICR&ufgerufen. Die wichtigsten

Ubergabeparameter sind.

TeamBlob
Der momentan in findRobPatchesICRO betrachtete bkdim
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blobList

Alle Blobs, welche sich innerhalb eines bestimniRaadius um den TeamBlob finden.

Von der ubergebenen Bloblist werden nur die ersten (also die zum Teamblob n&chsten) Blobs
betrachtet und in ein Array mit drei Feldern (f88tobs) gepackt. Aus diesen drei Blobs wird nun
versucht eine ID zu ermitteln. Dazu werden im weiteVerlauf die Methoden CalcindexOfID1 und
SideOfPointToAVector aufgerufen. Wurden die Methodégearbeitet, ist bekannt welcher der Blobs
aus dem Array first3Blobs, den Blob IDO, ID1 udRldarstellt, und somit ist auch bestimmbar, in
welchen der drei in ColorOfICROID definierten Faddsen, diese Blobs liegen ( Farbklasse 0, 1,
oder 2). Diese Information wird nun genutzt um et dem dreidimensionalem Array
ColorIDToRobotID die PatchID zu bestimmten. Cd®FbRobotID enthélt dabei fur jede mdgliche
Farbkombination der drei ICRO Zusatzblobs den lspoadierenden ID Wert.

CalcindexOfID1

Diese Methode wird innerhalb von getIDfromBlobkatfgerufen. Sie ermittelt, nach der in Kapitel 2,
Schritt 3 beschriebenen Vorgehensweise, den IndsxBiiobs im Array first3Blobs, welcher den
Zusatzblob ID1 darstellt.

SideOfPointToAVector

Diese Methode wird innerhalb von getlDfromBlobleifgerufen. Nachdem mittels calcindexOfiD1
berechnet wurde, welcher der drei Blobs im Arrast8Blobs den Zusatzblob ID1 darstellt, bestimmt
sie, nach der in Kapitel 2, Schritt 4 beschriebedethode, welche ICRO Zusatzblobs (IDO bzw. ID2)

die noch verbliebenen zwei Blobs im Array darstelle

IV.4.8 Die neuen Patches in der Praxis

Die ersten Tests des neuen ICRO Patches wurdeglmirgn Standbildern durchgefuihrt. Die Patches
wurden dabei stets gut erkannt. Dies galt sogarEfiremsituationen, in denen mehrere Patches
unmittelbar nebeneinander lagen. Trotz der grof3&neNder Blobs zueinander, wurden ohne Fehler

alle Zusatzblobs ihren jeweiligen Teamblobs zuigsen.
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AbbildunglV.4-11Die Erkennung funktioniert auch in diesetrErnsituation.

Sogar in sehr unwahrscheinlichen Situationen, inedeein Zusatzblob von einem anderem Patch
uberdeckt wird, funktionierte die ID Erkennung s@ut. Dies liegt vor allem an der oben bereits

erwahnten Vorgehensweise des Patchfinders, beindpatentielle Zusatzblobs nicht anhand ihrer

Mittelpunkte sondern anhand des Abstands des r@cR$tels zum Teamblob ermittelt werden.

Im tatsachlichen Spielbetrieb zeigten sich die ICR&ches ebenfalls der Aufgabe gewachsen. Auch
bei relativ hohen Geschwindigkeiten und der dannithergehenden mehr oder weniger starken

Verwischung von Patches wurden die Identitaten déssig erkannt.
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AbbildunglV.4-12Verwischung bei hohem Shutterv

AbbildunglV.4-13Verwischung bei niedrigem Shutterv

Als besonders positiv fiel auf, dass keine Verthusgen auftraten. Kann bei den DROIDS Patches
schon ein kurzes Stocken des Systems (und dantit deg Trackers) zu einer Fehlzuordnung oder
Vertauschung filhren, wurde dieses Phanomen — digerser System bedingter Pausen — bei den
ICRO Patches nicht beobachtet. Alles in allem eézh die Praxis Tests sehr positiv.
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IV.4.9 Weitere Verbesserungsmaglichkeiten

Wie die Tests bereits verdeutlichen, sind die ICR@ches in ihrer jetzigen Form durchaus
praxistauglich. Im Laufe der Entwicklung kamen w@llags einige Ideen fir

Verbesserungsmaoglichkeiten auf, die allerdings raufg von Zeitmangel und terminlichem Druck
nicht realisiert werden konnten. Darum wird im fahglen kurz auf Moglichkeiten hingewiesen, mit

denen das bestehende System noch weiter verbessden kann.

IV.4.9.1 Automatische Farbwahl

Die in Kapitel 4 erwéhnten Schwierigkeiten bei d&arbwahl, kénnten durch ein automatisches
Verfahren behoben werden. Hierfir kdnnte das 8ysigtels Aufnahmen von einem oder mehreren
Farbbdgen, diejenigen Farben bestimmen, welcheR@B Farbraum den maximalen Abstand

voneinander haben, und diese dann als Zusatzfarélelen.

IV.4.9.2 Anpassung des Trackers

Momentan wird der Tracker bei Verwendung von ICR&cRes Ubersprungen. Dieses funktioniert,
weil die ICRO Patches alle eine eindeutige ID halperd es somit immer mdglich ist zu bestimmen,
wo welcher Roboter steht. Dennoch ist es denklzess din Tracking in gewissen Situationen auch bei
den ICRO Patches Sinn macht. Z.B konnten im saitemiger - aufgrund falsch klassifizierter

Zusatzblob Farben - moglichen Fall, dass eine Ippét vergeben wurde, die korrekten ID Werte
berechnet werden, indem die aktuellen Patchpostionit vorherigen Roboterpositionen verglichen
werden. Auch in Phasen in denen die Patch ID Besting aufgrund zu starker Verwischungen nicht

mehr zuverlassig arbeitet, erscheint eine zusiglentscheidungshilfe durch Tracking sinnvoll.

IV.4.9.3 Erhohte Toleranz gegentber Fehlern

Momentan reagiert das System nicht auf Uberflis8igatzblobs. Denkbar wére z.B ein Verfahren,
dass versucht falschlich erkannte Zusatzblobs {Bhdrobs), welche durch Verwischung oder sehr
ungunstiges Licht in eine falsche Farbklasse eirdyei wurden. Auch wéare eine Erweiterung
sinnvoll, die Teamblobs, fiur welche keine ID erglitiverden konnte, automatisch die ID zuweist die

Ubrig ist.
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IV.4.9.4 Farbkallibrierung beim Druck

Die bereits beschriebenen Schwierigkeiten beim Kenaer Patches kénnten durch Verwendung von
Farbkallibrierung behoben werden. Im Idealfall wadamit gleich farbige Patches auf allen Druckern

realisierbar.
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V. Gruppe Roboter-Hardware und Sensorik

Sarah Koenig,

Rainer Oye

V.1 Einleitung

Urspringliche Aufgabe der Gruppe Roboterhardward Sensorik war es, Beschleunigungssensor
und Kompass auf dem Roboter anzusprechen und darsiichtungsdaten zur Verfligung zu stellen,
die dem Roboter bei 2 Dingen helfen sollen:

« Ausgleich von Richtungsungenauigkeiten wahrendrdtadrt.

e Unterstitzung der Berechnung eines Weltmodells, da®m Beispiel aus Kameradaten

errechnet wird.

Die Gruppe konnte die zu Anfang gesteckten Zietshtnivollstandig erreichen, da die bendtigten
Roboter selbst zum Abschluss des Projektjahrest richder urspriinglich geplanten Form zur
Verfiigung standen. Die standigen Anderungen amwaerigen verfiigbaren Hardware machten die
Entwicklung und besonders das Testen schwierigvonallem sehr aufwendig.
Die Ziele sind aufgrund dieser Umstande mehrfagjeglichen worden.
Auch Ereignisse wie die Vorfuhrung des Roboter-Team der Berufsschule Werne, ein Campustag
an der Uni oder die WM in Singapur, fur die kurzfig samtliche Roboter komplett montiert und
verschiedene andere Dinge gebaut werden musstdautieéen fur die Hardwaregruppe Arbeit und
Aufwand, der zeitlich bewéltigt werden wollte. Diabes diente allerdings auch zur Manifestierung

des Umgangs mit dem System, besonders mit den &wobot

V.2 Ziele und Motivation

Die endgultig gesteckten Ziele waren die folgenden:

1. Implementierung einer Schnittstelle fur den B®@s, die im Ublichen Spielbetrieb des
Roboters

verwendet werden kann.

2. Entwicklung einer Bibliothek zur Steuerung uniofidge eines Kompass-Sensors, der an dem
I2C-Bus angeschlossen ist.

3. Bereinigen und Kommentieren der Roboter-Progrguetien.
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Die Projektgruppe zielt darauf, dass dieser Robgieeine gewisse Autonomie erhalt, die immer
weiter vervollstandigt werden soll. In diesem Zusanhang sollte auch der Kompass-Sensor getestet
werden und festgestellt werden, inwieweit er derbder zum Treffen eigener Entscheidungen
unterstutzen kann.

Punkt 3 ergab sich aus der Tatsache, dass diegQueill Laufe der Zeit so unubersichtlich geworden
sind, so dass teilweise sogar unnétige oder reciedzerechnungen durchgefihrt wurden. Das alles

fuhrte mittlerweile zu Performance-Problemen unchazu Problemen bezuglich der Speichergré3en.

V.3 Ablaufe auf dem Roboter

Um die Messung von Kompassdaten sinnvoll in demmaten Ablauf der Robotersteuerung zu
integrieren, war eine Einarbeitung in die Funktivese der Steuerung notwendig. Die Erkenntnisse

aus dieser Einarbeitung sind im folgenden Absatamumengefasst.

V.3.1 Scheduler und Timings

Zurzeit wird fur das Scheduling eine einfache Esslihleife verwendet, in der Uber einen Realtime-
Interrupt das genaue Timing fur die Aufrufe der Bgungssteuerung des Roboters geregelt wird.
Beim Starten der Roboter wird der Code aus denmhFaeicher in den RAM geladen und ausgefuhrt.
(Beim Testen und Debuggen Uber das JTAG-Interfasadam RAM).

Nach der Initialisierung aller Module wird die sduéer-Schleife aufgerufen, eine while(1){...
Schleife, die also immer wieder durchlaufen wilmaage der Roboter eingeschaltet ist.

In der scheduler-Schleife erfolgen die Aufrufe flie komplette Steuerung des Roboters. Es wird
zunachst der Funk abgefragt und geprift, ob derofobeventuell einen neuen Befehl vom
Hostsystem erhalten hat. Dann wird durch einen Wufter Methode doControl() der aktuell
vorliegende Funkbefehl verarbeitet, und die Regelder Motoren aufgerufen. AulRerdem wird der
Kompass abgefragt und die Leuchtdioden werden gésth

Hier kann man keine 100% verlasslichen Annahmenheracmit welcher Frequenz die scheduler-
Schleife aufgerufen wird. Dies hangt auch von degestellten Taktfrequenz des DSP ab. Um die
Aufrufe von doControl() und der Kompasskommunikatidennoch genau zu timen, wird ein
Realtime-Interrupt benutzt: Ein CPU-Timer |0st jede Millisekunde einkterrupt aus, der eine
Service-Routine startet. In der Interrupt-Servicesfthe (ISR) wird die globale Variable rt_flag
erhoht. Diese Variable wird bei jedem Durchlauf &sheduler-Schleife abgefragt — nur wenn sie
mindestens 1 ist, wird doControl() aufgerufen. Datluwird diese Methode jede Millisekunde
aufgerufen. Auf diese Weise hat die Steuerung eimeitlichen Anhaltspunkt, mit dem sie

Geschwindigkeiten, zurtickgelegte Entfernungen umdiéhes berechnen kann.
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Um das rt_flag einzustellen, muss der CPU-Timen®@m@echend initialisiert werden. Dies geschieht
in init_interrupthandler() (aus dem Modul intruptimit dem folgenden Aufruf der CPU-Timer-

Konfiguration.

ConfigCpuTimer(&CpuTimer0,
(int)(CLK_EXTERN_MHZ*(CLK_PLL_MULT/2.0)),TIMER_INTE RVALL*1000)

Das erste Argument ist ein Funktionszeiger auf ldterrupt-Service-Routine (ISR). Das zweite
Argument teilt der Routine die Taktfrequenz mitf a@ie der DSP eingestellt ist. Uber das dritte
Argument, das Zeitintervall des CPU-Timers in Mie&unden, lasst sich die Frequenz des Realtime-

Interrupts einstellen. Die Konstante TIMER_INTERVAIst auf 1 eingestellt (siehe globals.h).

Um zu sichern, dass die Regelung nicht zu seltdgeaufen wird, ist daflir zu sorgen, dass die
Ausfuhrung aller Methoden in der Scheduler - Séhlgemeinsam nicht langer als eine Millisekunde
dauert, denn dann wurde rt_flag erneut erhoht, alass es abgefragt wurde. Aul3erdem ist darauf zu
achten, dass die ISR selbst nur sehr wenige Bemgelnuenthalten darf, da sonst ebenfalls das Timing

gestort werden kann.

Die Gruppe entwickelte ein kleines Konzept fur dasing verschiedener Module deren Aufruf mit

unterschiedlichen Frequenzen durch eine Modulo-Red realisiert wird.

Beispiel: if ((ctrl_counter % 1000) == 0)
{

if (I==2)
I=3;
else
1=2;
set_led(l);

}
/I set_led(LED_OFF);

Es besteht die Méglichkeit, dass eine Modulo-Reolgnunnétig viel Rechenzeit verbraucht, vor allem
wenn sie fur schnellere Timer sehr oft durchgefidhirtl. Andererseits wird die Modulo-Rechnung mit
einer Zahl der Form"2auf dem von uns verwendeten DSP effizient durdifgéfda es sich dabei um

einen einfachen Vergleich handelt. Zurzeit wird dasming jedoch mit verschiedenen globalen

Variablen durchgefiihrt. Details dazu folgen im Kabiiber den 12C-Bus.
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V.3.2 Alternativer Ansatz fiur das Timing aufdem DS P

Einen alternativen Ansatz hierzu konnte das ReaBstireibssystem DSP/Bios darstellen, das von
Texas Instrument flir den zurzeit verwendeten TM&2802 zur Verfigung gestellt wird. Die
Umstellung des Systems auf DSP/Bios ware sehr aufigibietet aber die Mdglichkeit, den DSP
optimal fUr ein Realzeitsystem zu nutzen.

Vorteile des Realzeit-Betriebssystems DSP/BIOS:

e Durch den Einsatz von Multithreading kann die Laigf des DSP voll ausgenutzt werden.

» Das Realzeit-Verhalten der Roboter kann mit HilfenvTools analysiert werden. Die
Abhangigkeit verschiedener Komponenten und Beregnitkann mit Hilfe von verbundenen
Threads sinnvoll und Ubersichtlich dargestellt veerd

e Der Code lasst sich leichter auf neue DSP’s der 3J20%-Reihe Ubertragen, da durch den
Einsatz von DSP/BIOS relativ stark von der Hardvabystrahiert wird.

Dieser Ansatz sollte eventuell in zuklnftigen Pktgeuppen weiterverfolgt werden. ( TI SPRA 782).

V.4 Bereinigung und Dokumentation der Programmquell en

Aufgrund der Vorbereitungen fir die Weltmeistersthim Singapur stand zu Beginn des

Wintersemesters die Hardware zum Testen der Sensdrit zur Verfiigung. Daher wurde als neues
Ziel die Bereinigung, Optimierung und Kommentieruthgs Robotercodes beschlossen. Dies sollte
zum einen das Einarbeiten nachfolgender Gruppegichtérn, zum anderen sollte die Rechenzeit

optimiert werden.

AulBerdem sollte der Einsatz der |Q-Math-Libraryr zWerbesserung der Effektivitdat der

FlieRkommaberechungen abgewogen werden.

V.4.1 Konzept fur die Bereinigung der Programmquell  en

Anfangs wurde die Anpassung der FlieBpunktbereapeunim Code an die 1Q-Math-Library in
Erwagung gezogen. Hierbei handelt es sich um ein® Bliothek von Texas Instruments, die
Fixpunktformate statt der FlieRkommazahlen des IER& Standards benutzt, mit welchen wesentlich
effizienter gerechnet werden kann. ( Quelle: 1Qnmth) Nach genauerer Betrachtung des Codes
wurde deutlich, dass die Ubersicht und Effektivitéihachst durch Vereinfachen der Berechnungen
verbessert werden sollte, bevor der Einsatz von ME§R sinnvoll ist. Viele der
FlieBpunktberechnungen im Robotercode sind hisfiorgewachsen und daher oft umstéandlich oder
uberflissig. Andere werden aktuell noch nicht bigngsondern werden erst im Zusammenhang mit

zukiinftigen Anderungen benutzt und sollten dahernimnmalen Code nicht vorkommen. Da die
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meisten Berechungen unzureichend kommentiert waemies es sich als schwierig, zu

unterscheiden, welche davon bendtigt werden undhgaticht.

Die Bereinigung der Programmgquellen wurde nachfdigenden Richtlinien vorgenommen:

* Wenn einer Berechung eine physikalische Formelundg liegt, sollte diese im Kommentar
angegeben werden. Insbesondere gilt das fir deh iRaldem mehrere Berechungen
zusammengefasst oder experimentelle Konstantertzienerden.

« ,Magische" experimentelle Konstanten sind als selzt kennzeichnen.

e Fr jede Datei sollten alle printf tGber ein #defoebug ausschaltbar sein. (Erklarung siehe
»Optimieren von Codegréfe”)

« Der Code fir irgendwelche zukiinftigen Konzepteteatiicht in der normalen Codeversion

stehen, bzw. gekennzeichnet sein und Uber defimaplett ,ausschaltbar sein®.

V.4.2 Optimieren der Codegroéfie

Weitere Hinweise zum verkleinern der CodegroRRe€iindich unter V.8.2. An dieser Stelle soll
zunachst allgemein auf das Konzept zur Optimierudgs Codes eingegangen werden.
Da der Robotercode mit der Zeit immer wieder vorsekiedenen Gruppen bearbeitet wurde, enthielt
er viele unubersichtliche, historisch gewachsenegfmmteile. Daher bestand eine der
Hauptaufgaben zunéchst aus der Einarbeitung irQuesicode. Aufgrund der haufig unzureichenden
Dokumentation konnte es nicht gelingen, alle Bemedigen zu erlautern. Viele der Formeln basieren
auf Erfahrungswerten oder wurden so zusammengetiEsst sie sich nicht mehr zweifelsfrei auf eine
bekannte physikalische Formel zurtckfihren lieRen.

Generell hat die Gruppe versucht, den Code vom giberfliissigen Berechnungen und Variablen zu
befreien. Hierbei ging es zum einen darum altehtnmecehr bendtigte Teile zu entfernen. So enthielt
zum Beispiel die Datenstruktur fur die Rampenbanagheine Vielzahl von Werten fir verschiedene
Berechnungen. Da sich in der Praxis jedoch einfa@ie Rampenberechnung als sinnvoller erwies,
werden diese Werte nicht mehr bendtigt, so dasPdtenstruktur verkleinert werden konnte. Zum
anderen mussten auch die Berechnungen aus denme@temt werden.

Einige Konzepte, wie zum Beispiel struct sensoitieet wurden im Code belassen, obwohl sie in der
Form zurzeit nicht benutzt werden. Dem lag der @kdazu Grunde, dass in Zukunft verschiedene

Sensordaten auf dem DSP gesammelt und ausgewertinw

V.4.3 Ubersicht iber den Code

Im Folgenden werden die verbliebenen Module desoRwmbodes aufgelistet und kurz erlutert. Fur
ein detaillierteres Verstdndnis wurden die Progrgoeien - soweit mdglich — umfassend

kommentiert.
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V.4.3.1 Funk:

Auf den V3-Robotern gibt es aktuell 2 Funkversianeank4 und Funk5. In Zukunft wird es mit
Funké eine weitere Funkversion geben. Die Funkwaesi benutzen sowohl unterschiedliche
Hardware als auch verschiedene Module des Robakescdie benutzte Funkversion wird in der
Datei globals.h mit einem #define eingestellt.

Fur alle Versionen des Funks werden die Methodemuart.c genutzt, um auf Hardware-Ebene
Daten zu senden oder zu empfangen.

Funk4 benutzt dfrsm.c (deterministic finite receigi&ate machine).

dfrsm.c stellt die Software-Ebene fur Funk 4 dar. Hier der unter anderem die empfangen Daten
decodiert. Je nachdem, was fir ein Befehl empfangenle, wird die entsprechende Methode aus
control.c aufgerufen. Zum Beispiel wird doDeltaDfgimkel) aufgerufen, wenn ein Drehbefehl
empfangen wurde. Ausgefihrt wird die Drehung enstld den Aufruf von doControl().

Fur Funk5 wird eine andere Funkhardware genutztlass die Funktionalitat der statemachine direkt
in der Hardware realisiert ist. Hierbei stefbmmander.cdie Software-Ebene fir Funk5 dar, auf der
wie oben beschrieben die Methoden aus control.geaufen werden.funkmodul.c ist die

Schnittstelle zwischen uart.c und commander.c.

V.4.3.2 Bewegungssteuerung

Beteiligte Module sind die folgenden:

Pid.c Enthalt die PID-Regelung, wird in WheelspeedToPWd(jgerufen.
Pwmmot.cregelt die Motorsteuerung auf Hardwareebene.
Rampel.cBegrenzt die Beschleunigung, so dass der Robatbesanfahrt
Speedl.dRechnet Sollgeschwindigkeiten in PWM-Werte um.
Winkel2.c Berechnet die Winkelbeschleunigung

Quadimp.c In diesem Modul werden die Radencoder ausgelesen.

Control.c Enthalt die Steuerung:
In der Regel erhélt der Roboter einen Befehl UlmkFder die Motoransteuerung betrifft. Dabei kann
es sich um einen der folgenden Befehle handeln:

 Stop

* Kurvenfahrt mit einer angegebenen Geschwindigksdt einem angegebenen Winkel

e Setzen der Radgeschwindigkeiten auf die angegebdieete.

Dem Funkbefehl entsprechend wird eine der Methodiegtop, doDeltaDreh, doDeltaSpeed oder

doWheelspeed aus control.c mit den entsprecherai@mitern aufgerufen.
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In diesen Methoden wird der gesetzte Befehl in &fiagiable geschrieben und die entsprechende
Rampe — also die Beschleunigungskurve - ausgewAbRerdem werden einige Umrechnungen
beziglich der Winkel und Geschwindigkeiten vorgenwn. Die Abarbeitung des aktuellen Befehls

erfolgt schrittweise in den regelmafigen AufrufemdoControl im Scheduler. Wenn der Roboter
zum Beispiel einen Drehbefehl erhalten hat, wirdjégem Aufruf von doControl berechnet, um wie

viel sich der Roboter noch drehen muss, bis erediisprechende Drehung ausgefiihrt hat. Dem
entsprechend werden die PWM-Werte fur die Motoresetrt. Falls vor Abschluss der Drehung ein
anderer Befehl gesetzt wird, bricht der Roboter Diehung ab und fuhrt den anderen Befehl aus.
Analog verhalt sich der Roboter auch bei den amdBefehlen. Auf die genaue Funktionsweise von
doControl wird spéater genauer eingegangen, da aks héerbei um das Herzstlick der Steuerung
handelt.

Die verschiedenen Methoden bewirken — wie gesagtimuZusammenspiel mit dem regelmaf3igen
Aufruf von doControl — folgendes:

(Im Code finden sich detaillierte BeschreibungenAlgumente.)

doStop: Die PWM-Werte beider Motoren werden aufe8efzt, so dass der Roboter ausrollt. Dabei
werden die Motoren ausgeschaltet, so dass keindlderte Bewegung mehr stattfindet. Um den
Roboter aktiv abzubremsen und ihn auf einer Positerharren zu lassen muss doWheelSpeed(0,0,0)
aufgerufen werden. Das aktuelle Kommando ist COMND_STOP

doDeltaDreh (winkel): Der Roboter wird um den argjegnen Winkel gedreht. Hierbei sind sowohl
Drehungen nach rechts (positive Winkel), als auelthnlinks (negative Winkel) maoglich. Im
Vergleich zu doDeltaSpeed () wird hier eine groffeaenpe, also eine steilere Beschleunigungskurve
gewahlt. Das Kommando wird auf COMMAND_DELTADREldggtzt.

doDeltaSpeed (direction, speed, delta): Hierbetee die Werte so berechnet, dass der Roboter mit
der angegebenen Geschwindigkeit fahrt und sichidalmeden Winkel delta dreht. Das aktuelle
Kommando wird auf COMMAND_DELTASPEED gesetzt.

doWheelSpeed ( left, right, drehkick ): Die Werterden so berechnet, dass die Rader die jeweils
angegebene Geschwindigkeit erreichen. Falls drkhkit, falls also ein Drehkick ausgefihrt werden
soll, wird hierzu eine steilere Rampe gewahlt. Dagesetzte Kommando st
COMMAND_WHEELSPEEDS

Zu den Berechnungen der Geschwindigkeit ist folgermli beachten:

Wenn die Radgeschwindigkeiten Uber doWheelSpeeeketgt werden, wird je ein Wert fir die
Geschwindigkeit des rechten und des linken Radesgében. In der Methode werden diese Daten
umgerechnet in wheelSpeedT und wheelSpeedR. Hiathdie T immer die Grundgeschwindigkeit
des Roboters, also die Geschwindigkeit, mit deh sier Robotermittelpunkt bewegt. R ist die
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Raddifferenzgeschwindigkeit, also der Wert um dieh slie Geschwindigkeit eines Rades von der
Geschwindigkeit des Mittelpunktes unterscheideesBr Wert ist immer fir beide Rader gleich, da T
den Durchschnitt der beiden Radgeschwindigkeitestelit. Wenn der Roboter geradeaus fahrt, ist R
=0.

Beim Aufruf von doDeltaSpeed werden nicht die elinee Radgeschwindigkeiten Gibergeben, sondern
die Grundgeschwindigkeit T zusammen mit einem Winke

Zu der Berechnung der Winkel ist im Allgemeinergimides zu sagen: Die Winkel sind immer relativ
zur ,Blickrichtung” des Roboters gesehen. Es sindik&l aus dem Bereich [#2 2r [ erlaubt, hierbei
stehen negative Winkel fur eine Drehung nach lilded.den alten Robotern war nur eine Drehung bis
127 Grad in jede Richtung implementiert. Auf dener® Robotern ist nun eine ganze Drehung in jede
Richtung maoglich.

An verschiedenen Stellen im Code bezeichnen negsiinkel und negative Kreisradien Drehungen
beziehungsweise Krimmungen nach links, entgegemmd¢nematischen Konvention. Das ist zwar
ungewdhnlich, da auf dem Hostrechner aber eberdaltgerechnet wird, ist es nicht sinnvoll, dies im
DSP-Code zu &ndern.

Grundsatzlich berechnet doControl() aus Winkeln Gaschwindigkeiten (Robotergeschwindigkeit)
PWM-Werte fiir die Motoransteuerung.

Fur die Funktionsweise der Steuerung mit Hilfe wmControl () muss zunéchst noch die Methode
simulateMovement() genauer erlautert werden. Diese Methode wurde hd@hbristian Kintzel
optimiert, da in der alten Version einige nicht mbbnotigte Werte berechnet wurden, und daher ein
kirzerer Rechenweg gewéhlt werden konnte. In dierelkn Version wird nun im Wesentlichen nur
noch der Kurvenradius des gefahrenen Kreises beséch

Zunéchst wird aus den Rickgabewerten der Radendheeruriickgelegte Strecke seit dem letzten

Aufruf der Funktion berechnet. Hieraus wird wiegfotler Kurvenradius berechnet:

/*
Kurze Herleitung der Formel fiir den Kurvenradius:

\omega: Winkelgeschwindigkeit

| = Strecke linkes Rad

r = Strecke rechtes Rad

v = Strecke auf der Kurvenbahn in mm
R = Kreisradius

W = Radabstand

\omega=v/R<=>R=v/ (\omega)
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sin \omega) =(I-r) /W

/' \omega klein, dann sin(\omega) = \omega

=>\omega=(I-r)/W

v=(+n/2

//[Einsetzen, ausrechnen ergibt

R=W/20-r*W/(l-r)

Beachte: Rotationen sind im Uhrzeigersinn!!! (Nur

kommen!)

*/

/IAbfrage verhindert eine Division durch Null bei
if (distRight != distLeft)

{

kurvenRadius = WHEELDIST/2.0 - distRight * WHEEL

- distLeft);

}
else
{

/*

Eine Gerade ist ein Kreis mit unendlichem Radius.

Also Radius auf MAX_FLT setzen, wenn geradeaus ge
*/

kurvenRadius = 3.4028235e+38; // == MAX_FLT
}

doControl()

damit keine Fragen

gleichen Werten.

DIST / (distRight

fahren wird.

Wie bereits erwéhnt, wird diese Methode regelméafiider scheduler-Schleife aufgerufen. Bei jedem

Aufruf der Methode doControl() werden zunachst fdilgenden Werte zum aktuellen Zustand des

Roboters ermittelt;

PWM-Werte beider Motoren

Wie weit haben sich die Rader seit dem letzten #ufon doControl() bewegt? Der Wert der

zuriickgelegten Strecke wird fir die Berechnung ides/enradius in simulateMovement()

bendtigt.



108 Kapitel V.4. Bereinigung und Dokumentation Beogrammquellen

* Wie weit haben sich die Rader seit dem letzten tReadinterrupt gedreht? Da der Zeitraum
zwischen zwei Realtime-Interrupts immer gleich ishnn aus diesem Wert die aktuelle
Geschwindigkeit des Roboters berechnet werden.

Aus den ermittelten Werten wird in simulateMoventgeilie Bewegung berechnet, die der Roboter
seit dem letzten Aufruf dieser Methode zuriickgehetit Insbesondere wird hier der Radius der Kurve
berechnet, die der Roboter in diesem Zeitabscheftthren ist.

Im Anschluss hieran werden die zu Setzenden PWM&Nermehreren Schritten berechnet, je nach
Befehl fallen einige dieser Berechnungen weg. FUDMMAND_DELTASPEED, also eine
Kurvenfahrt mit der Endgeschwindigkeit speed unteddrehung um den Winkel delta, werden alle

Schritte berechnet. Daher betrachten wir im Folgerzlindchst diesen Fall:

 Es wird berechnet, um wie viel sich der Roboter maltehen muss, um die Drehung
abzuschlief3en.

* Aus diesem Ergebnis wird berechnet, welche Gesdalighrit die Rader hierfiir erreichen
mussen.

e In der Rampenfunktion werden die Radgeschwindigkeiingepasst, so dass der Roboter
moglichst gleichméRig anfahrt. (Die entsprechendenpe wurde beim Setzen des Befehls
ausgewabhlt, und wird in der Datenstruktur sensdifaek tibergeben)

e Unter Bericksichtigung der alten PWM-Werte und ddD-Regelung werden aus den
Radgeschwindigkeiten aus 3. die neuen PWM-Wertecheiet.

e Die berechneten PWM-Werte werden gesetzt.

Je nachdem, um welchen Befehl es sich handelt,emegthige dieser Berechnungen ausgelassen. Das
l&sst sich gut in der folgenden switch-Anweisunghvallziehen. (Man beachte, dass die einzelnen
switch-Teile nicht durch break; getrennt werdengass alle Berechnungen nacheinander ausgefuhrt
werden.)

switch (selectedCommand)

{
case COMMAND_DELTASPEED:

/*si.DeltaWinkel ist der Winkel um den man sich seit dem letzten
Aufruf gedreht hat. Die Drehung wird i.d.R. in mehr eren Schritten
durchgefihrt und hier wird errechnet, um wieviel ma n sich noch

drehen muss. sk..*/

sollDeltaWinkel = normalisiere(sollDeltaWinke | - si.DeltaWinkel);

/* Sollwinkel -> Radgeschwindigkeiten */
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Winkel2(&si,sollDeltaWinkel,sollSpeed,sollRic
&wheelSpeedR);

case COMMAND_WHEELSPEEDS:

/Isk.. in rampel werden die Radgeschwindigkeite

der Roboter ohne zu ruckeln anfahrt

rampel(&si,
wheelSpeedT , wheelSpeedR,
&wheelSpeedTAfterRampe , &wheelSpeedRAf
e

/* hier werden die korrigierten Radgeschwindigke
umgesetzt.

In diesem Aufruf ist auch die PID - Regelung

WheelSpeedToPWM1(&si,
wheelSpeedTAfterRampe , wheel
&pwmlLeft , &pwmRight);

/* Flag zurticksetzen */
si.LastCmdStop = 0;

case COMMAND_STOP:
//sk.. die oben berechneten, oder in doStop geset
werden gesetzt
setLeftPWM(pwmLetft,false);
setRightPWM(pwmRight,false);
newcmd = O;

V.4.3.3 Timing

Beteiligte Module sind folgende:
Rtint.c
Intrupt.c

Scheduler.c

Zur Erlauterung des Timings siehe V.3.1

htung,&wheelSpeedT ,

n so korrigiert, dass

terRampe

iten in PWM-Werte

mit drin */

SpeedRAfterRampe,

zten PWM - Werte
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V.4.3.4 Weitere Module
Adc.c

Dieses Modul soll den A/D-Wandler initialisieren curdie Betriebsspannung des DSP auslesen
konnen. Auf dem aktuellen Board v3 ist ein Hardveltker. Daher ist der Code auskommentiert.
Globals.c
Hier werden Konstanten und einige globale Varialgesetzt.
Hardware.c
In diesem Modul werden hardwarenahe Initialisigamgesetzt.
Ledl.c
Methoden zum Setzen der LED.
Main.c

Programmstart, Initialisierungen und Aufruf des &tilers.

V.5 Der Kompass Sensor

Fur den Einsatz des Roboters sollte ein KompassdBates Typs HMC6352 der Firma Honeywell

getestet werden.

V.5.1 Grundlagen

Der Sensor misst das Magnetfeld der Umgebung ustde@gie Ausrichtung zurtick. Er unterstitzt eine
Kommunikation Uber einen 12C-Bus, Uber die er kgufiert wird und Uber die die Daten abgefragt
werden.

Der Sensor kann in einen so genannten "Continouwsdd geschaltet werden, in welchem er Daten
liefert wenn er einfach nur mit seiner Adresse apgechen wird. Der Sensor liefert maximal 20

Messwerte pro Sekunde, arbeitet also maximal mi20

V.5.2 Umsetzung

Fur den Sensor wurde eine relativ vollstandige iBibek entwickelt, die den kompletten
Funktionsumfang des Sensors abdeckt. Fir den mamemBetrieb wird diese Funktionalitat nicht in
vollem Umfang bendétigt, aber fur zukinftige Anwendan ist das Modul auf diese Weise bereits
vorbereitet und kann leicht ausgebaut werden.

Das Modul enthélt Funktionen zur Initialisierundpeii die der Operationsmodus und die Form der
Datenausgabe konfiguriert werden kann. Bei Bedanihkder Kompass in einen Sleep-Modus gesetzt
werden, damit er weniger Strom verbraucht. Die kgurftion kann im EPROM des Sensors

gespeichert werden. Beim nachsten Einschalten daso® wird die gespeicherte Konfiguration in
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die Arbeitsregister des Sensors geladen. Es koallerdings nicht alle méglichen Konfigurationen im
EPROM abgelegt werden. Naheres dazu kann man désniatt ( HMC6352.pdf ) entnehmen.

Bei der Initialisierung wird der Kompasssensor @mdContinous — Mode gesetzt, d.h. er antwortet auf
ein Lesekommando, das lediglich eine Startsequedalie Adresse des Kompasssensors schickt, mit
dem aktuellen Messwert (2 Byte). Das ist bishereilezige Modus, der fur den vorgesehenen Betrieb
bendtigt wird.

Der Sensor muss initial einmal kalibriert werderazD wird ein Kalibrierungsmodus eingeschaltet
und der Sensor soll dann mehrere Male langsam leidhgaRig um seine eigene Achse gedreht
werden, mindestens zweimal und méglichst ohne @@s@ dabei zu verkippen. Das sollte mit einem
gut konstruierten und gut eingestellten Roboten ioblem darstellen. Leider sind die Roboter noch
nicht optimal eingestellt, so dass die Kalibrier@vgntuell kein optimales Ergebnis liefert.

Eine Routine fur die Kalibrierung ist in die schitSchleife eingebaut und auskommentiert, da sie
im normalen Betrieb nicht laufen soll. Der Sensdlits nicht jedes Mal beim Einschalten kalibriert
werden, da die Lebensdauer des eingebauten EEPRQMs bei der Kalibrierung geschrieben wird,

durch eine gewisse Anzahl von Schreibvorgangenemegist.

V.6 Der |2C-Bus

V.6.1 Grundlagen

Der 12C-Bus ist eine bit-serielle Kommunikationdwedung die auf der Verwendung von lediglich
zwei Leitungen beruht, einer Datenleitung und eifektleitung. Dabei kann er laut Spezifikation mit
einer Frequenz von bis zu 100kHz arbeiten. Er stiiat mehrere Gerate, die Uber eindeutig
definierte und eingestellte Adressen selektierderr

Hierbei wird die Kommunikation nicht dadurch gestévenn der Takt wesentlich langsamer als mit
100 kHz arbeitet oder sogar fir eine gewisse Zaifehalten wird. Der Takt ist kein regelmaRiger
Takt im eigentlichen Sinne, er triggert ledigliclie dA\ktionen auf der Datenleitung. Wenn keine
Kommunikation stattfindet, braucht der Takt aucbhhigesetzt zu werden. Damit ist es hier sogar
moglich, schrittweise zu debuggen.

An einem I2C-Bus kdénnen mehrere Teilnehmer angesskh sein, nach verfligbaren Adressen bis zu
127. Dabei gibt es einen Master, das ist meistRiezessor, und einen oder mehrere Slaves. Die
Taktleitung und die Datenleitung werden in der Reyech den Master gesetzt. Wenn Daten von
einem Slave, also zum Beispiel von unserem Kompasss, empfangen werden, gibt der Master die

Datenleitung frei, so dass der Slave darauf zugmedtinn.
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Der Master beginnt die Kommunikation durch SendesreStartsequenz. AnschlieRend sendet er die
Adresse des Slaves mit dem er kommunizieren mézhsammen mit der Information, ob es sich um

ein Lese- oder ein Schreibkommando handelt.

Der Slave bestétigt den Empfang der Informatiorclkduderuntersetzen der Datenleitung auf 0. Nach
dem Empfangen der Daten beendet der Master diendenhg durch das Senden einer Stopsequenz.

(Quelle: i2cspec.pdf)

V.6.2 Voraussetzungen

Urspringlich sollte eine Implementierung der VorggmPG zur Verfigung stehen, die entsprechend
erweitert werden sollte. Die Gruppe stellte jeddest dass die vorhandene Implementierung kein
durchgéngiges Konzept enthielt und relativ unduottigy war. Zum Beispiel war nicht durchgéngig
und einheitlich festgelegt, in welchem Zustand sita Leitungen befinden, wenn man in eine
Funktion springt, damit waren die angebotenen Fan&h nicht universell einsetzbar. Die Gruppe
entschied sich daher fur eine komplette Neuimpldimamg. Aul3erdem eignete sich die I2C-

Implementierung der Vorganger-PG nicht fir den Nalbatrieb, da sie die Motorsteuerung stort.

V.6.3 Umsetzung

Es wurde ein komplett neues Konzept fur die I2C-Kamikation entworfen. Es entstand schrittweise,

angepasst auf die Bedurfnisse und auch angepadst Bimbauten der Roboter.

V.6.3.1 Grundsatzliches zum 12C-Konzept

Fiur den 12C-Bus wurde ein Konzept geschaffen, dadeatige Zustande fur die Implementierung
festlegt. Da fir eine Kommunikation verschieden@l&ionen durchlaufen werden, muss klar sein,
welche Zustande vorzufinden sind wenn eine Funlgtartet, oder in welchem Zustand eine Funktion

den Bus zu hinterlassen hat, wenn sie sich beendet.

Leitung SCL SCL_DIR| SDA SDA_DIR

Ruhezustand (also vor einem sendstart und n&tigh Out High Out

einem sendstop)

wahrend einer Kommunikation (also nach einebow Out (nicht Out
sendstart und vor einem sendstop oder zum definierbar)

Beispiel auch zwischen zwei Aufrufen der

Funktion zum Senden von Bytes

Tabelle V.6-1: Definition der Bus-Zustande des 12Gir den Robotercode

Diese Definitionen erleichtern in jedem Fall digplementierung und die Fehlersuche.
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V.6.3.2 I2C-Statemachine

Bei der Testimplementierung wurden alle anderen pamenten der Robotersteuerung zunachst aul3er
Acht gelassen. Der Kompass ist mit dem DSP Ubemel#C Bus verbunden, auf dem die maximale
Taktfrequenz 100 kHz betragt. Fur die Abfrage eikksswertes vom Sensor werden etwa 30 Bit
gesendet bzw. empfangen. Der DSP ist in der Tektmgntierung bei Ausnutzung der 100kHz also
etwa 0,3 ms durch den Abruf der Daten blockiert.n@n mit einem Delay, der Uber eine einfache
Zahlschleife realisiert ist, jedoch nicht genau kB einstellen kann und den Wert des Delays zur
Sicherstellung der Kommunikation erhéhen muss, kbmin sehr schnell in den Bereich mehrerer
Millisekunden. Eine so lange Unterbrechung wirdésumnderem die Funktionsweise der Motor-
Steuerung storen.

Daher ist es im Normalbetrieb nicht méglich, demifass tber die zunachst konzipierten Methoden
anzusprechen. (Diese Methoden werden im Folgenttekierende Methoden genannt). Aul3erdem
soll keine wertvolle Rechenzeit des DSP mit Wanterbracht werden. Fur die Initialisierung und
Konfiguration des Kompass oder anderer Geréateigstve@rwendung der blockierenden Methoden
dagegen unproblematisch.

Aus der Umsetzung der Timings auf dem Roboter dwicle Scheduler-Schleife ergab sich die
Notwendigkeit einer State-Machine fur den Normaikét die ohne Delays auskommt und die Motor-
Steuerung nicht stort.

Da die Abfrage der Messdaten vom Kompass mit decki#renden Funktionen zu lange dauert, kann
dies nicht auf einmal geschehen, da man ansonsten eder mehrere Realtime-Interrupts fur die
Motorsteuerung verpassen wirde. Im Gegensatz ddmsen auch nicht jede Millisekunde Daten
vom Kompass geholt werden, da dieser maximal 2Giede pro Sekunde liefert.

Daher wurde eine Kommunikation entworfen die inltakt-Schritten durchgefihrt wird: bei jedem
Aufruf der Steuerungsmethode i2c_doHalfCycle, fuklder DSP einen halben Takt der
Kommunikation aus. Dabei ist es natirlich notwendigss der Zustand und der Fortschritt beim
Senden und Empfangen von Daten gespeichert wesdedass die Kommunikation bei erneutem
Aufruf von i2c_doHalfCycle an derselben Stelle dadetzt werden kann. (Diese Teile des Moduls
werden im Folgenden nicht-blockierende Funktioned Methoden genannt.)

Das 12C-Modul verfiigt Giber einen Befehls-Puffen;, dim Kommando aufnehmen kann. Er besteht aus
zwel integer-Arrays, wobei eines die Bitfolge deatéh aufnimmt, das andere die Bit-Sequenz, die auf
die Takt-Leitung gesetzt wird. Der Puffer kann vemem Device-Modul wie zum Beispiel dem
Kompass mit einer Bit-Sequenz gefllt werden, dieriden Bus geschickt werden soll. Ist der Puffer
einmal geflllt, kann das Kommando immer wieder geatartet werden, es muss nicht neu in den
Puffer kopiert werden. Fiur einen gewilnschten Befetiss eine entsprechende Sequenz aus
Halbtakten zusammengestellt werden. Fir die Datefnae aus dem Continous-Modus des

Kompasssensors sehen die Arrays folgendermal3en aus:
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Takt 11 0101010101010101 01 0101010101010101 010010101010101 01 011
Daten 10 0011000000001111 44 2222222222222222 ZWP22222222222 11 001

Start- und Stop-Sequenz und die Bestéatigungen decteinzelnen Bytes sind hier optisch ein wenig
abgesetzt. Diese Zwischenraume haben keinerlei UBaadg flr einen zeitlichen Ablauf sondern

dienen nur der Ubersicht.

Erlauterung:

Die Sequenzen bestehen aus halben Takten, dids sitdler, dass zwischen dem Setzen der
Datenleitung und dem Setzen der Taktleitung eingigpe Zeit vergeht, so dass nicht durch eine
langsam ansteigende Flanke Fehler entstehen, besanLvon Daten analog. Daher kommen die
Datenbits immer doppelt vor. Ausnahme sind hierStaat- und die Stopsequenz.

Die Datenkodierung besteht nicht nur aus Bits, eam@&nthalt auch andere Werte, die zum Beispiel
die Bedeutung "Daten lesen" haben. Es sind folg®viele definiert:

0: Eine Null schicken.

1 Eine Eins schicken.

2 Datenbit lesen.
4

Bestatigung vom Slave holen.

Die Zustande der State-Machine beinhalten folgénfdemationen:

Werden auf der Datenleitung zum betrachteten ZekipDaten oder Empfangsbestatigungen gesendet
oder empfangen?

Welchen Wert hat der Master an der Taktleitung Egye

Falls Daten/Empfangsbestatigungen gesendet werden:

Welchen Wert hat der Master an die Datenleitungekeag?

Wurden Daten empfangen?

Ist eine Sequenz abgearbeitet kann abgefragt weate®aten verfligbar sind. Die Daten kdénnen
dann abgeholt werden. AnschlieRend kann das Komonaed gestartet oder ein anderes Kommando
an den 12C geschickt werden. Wahrend einer laufenttemmunikation kann ein Kommando nicht
neu gestartet und auch kein neues Kommando in dffierRyeschrieben werden. Diese Aktionen
werden solange vom Modul blockiert, wie die akteilequenz noch bearbeitet wird, der Bus also
noch belegt ist.

Um eine Vorstellung von der Dauer einer Befehlsbei&ng zu bekommen erlautert der nachste

Abschnitt wie das Timing des I12C in unserem Fatiikiioniert.
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V.6.3.3 Timing des I2C-Busses

Die scheduler-Schleife arbeitet im MillisekunderklaWirde die Funktion i2c_doHalfCycle
ebenfalls in diesem Takt arbeiten, wirde die Bef&dquenz ( siehe oben ) mit ihren 59 Halbtakten
in 59 Millisekunden abgearbeitet sein. Wenn der Kags im 20 Hz Rhythmus arbeitet liegt alle 50
ms ein neuer Wert bereit. Es wiirden also nicht imatle Werte verarbeitet, sondern ab und zu ein
Wert ausgelassen.

Daher hat die Gruppe den Realtime-Interrupt um Hag$ache beschleunigt und eine zusatzliche
globale Variable rt_flag10 in die Interrupt-Beatbeg eingebaut, die damit im 10-kHz-Takt gesetzt
wird Mit einem Interrupt - Takt von 10 kHz und deealisierung Uber die Halbtakte erreicht der I2C -
Bus hier eine Taktgeschwindigkeit von 5 kHz. Daistter noch lange nicht ausgelastet, fir diese
Anwendung ist das aber ausreichend, da so die 8eque Abfrage der Kompasswerte in 5,9ms
bearbeitet werden kann. Dieses Timing wurde zuZWestken gewahlt, wobei zu beachten ist, dass
die Frequenz eigentlich zu schnell ist, so das¥denpass dann mehrfach dieselben Daten liefert. Die
Abfrage kann bei Bedarf auch tber einen Zahleeinsgheduler-Schleife seltener gestartet werden.
Die urspriungliche Variable rt_flag wird fur die Mwosteuerung nach wie vor im 1-kHz-Takt gesetzt,

also jede Millisekunde.

V.6.3.4 Konzept fur die Verwaltung getrennter 12C-B  usse

Auf dem neuen Board (V3) sind zwei I2C-Busse voeggesi: An Bus 1 ist der Kompasssensor
angeschlossen, Bus 0 wird fir die Ansteuerung dendéta und eines EPROMSs verwendet. AuRerdem
bietet Bus 0 die Mdéglichkeit, eventuell weitere @g an den Roboter anzuschlieRen. Da der zweite
[2C-Bus zurzeit nur zur Initialisierung der Kameagenutzt wird, wurde die 12C-Statemachine in der
aktuellen Codeversion zunachst nur fir den BusKlmspass realisiert. Die alten, blockierenden
Funktionen kdnnen fir beide Busse unabhangig vaneier genutzt werden, daher wurden diese
Methoden um das Argument der Busnummer erweitert.

Die Idee dieser Anderung war, dass die State-Machkeine konkurrierenden Teilnehmer
bericksichtigen muss. Damit sollte Verwaltungs-®Gead und damit wertvolle Rechenzeit in der
Scheduler-Schleife gespart werden.

Es ergab sich allerdings ein Problem beim Design\d&Boards. Der Kompass-Bus wurde an zwei
Pins angeschlossen, deren Register auch fur dierTdar Motorsteuerung benutzt werden. Die
meisten general purpose-pins am TMS321f2812 sirtdemer doppelten Funktion versehen: Zum
einen konnen sie als digitale I/O-Pins benutzt werdso wie es fir den Anschluss des
Kompasssensors vorgesehen ist. Zum anderen hab&mndijeweils eine feste Funktionalitat.

Das Umschalten der Funktionalitat der Pins ist iMeltiplexer realisiert. Méchte man einen Pin also

als digitalen /O Pin nutzen, muss dieser demeet$mand initialisiert werden. Das entsprechende
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Register ist geschiitzt, um unbeabsichtigtes Ubesiin der Werte zu verhindern. (Hierbei miissen

X und NAME dem gewéhlten Pin entsprechend gesetrti@n)

EALLOW:;//Schreibschutz der Register aufheben, die EALLOW:-protected sind
GpioMuxRegs.GPXMUX.bit. NAME = 0;
EDIS;// Register sind jetzt wieder schreibgeschutzt

Uber ein weiteres Register wird bestimmt, ob dgitalie Pin als Eingang oder Ausgang arbeitet:

EALLOW;
GPXDIR.bit.NAME =1 // 1 setzt den Pin auf Output, 0 auf Input
EDIS;

Uber das folgende Register kénnen Werte auf demg@setzt werden, wenn er auf Output geschaltet
ist. Falls der Pin als Input arbeitet, kann in diasRegister (nicht EALLOW-protected) ausgelesen

werden, welcher Wert anliegt.

GpioDataRegs.GPXDAT.bit. NAME

Die zunéchst flir den Kompasssensor eingeplante® Giis DO und D1 beeinflussen in ihrer zweiten
Funktionalitdt das Verhalten der Event-Manager, fiie die Motorsteuerung zustandig sind. Die
Funktionalitat der Pins lasst sich zwar umschaltetioch gibt es selbst dann noch Seiteneffekte auf
die Eventmanager, wenn die Pins auf GPIO geschadtaten.
Da diese Zusammenhange in den Dokumentationen kaorTunzureichend beschrieben sind, lassen
sich die Pins nicht ohne groReren Aufwand wie g#pleenutzen. Um die anstehenden Tests
durchfihren zu kénnen wurde provisorisch an ein@d®r ein Kompass an den urspringlich
geplanten Bus angeschlossen. An diesem Bus befisidenauch die tbrigen Gerate. Dies sind die
Kamera-Konfiguration und das EEPROM. Daher ergetieh bei der aktuellen Realisierung der
Bibliothek Einschrankungen fur die Nutzung der Sttbtelle, die der Programmierer zu beachten hat:
« Der Programmierer muss darauf achten, dass deirBashalb der Scheduler-Schleife nur
von einem Gerat verwendet wird, da es sich auf @€aBus nur aus dem jeweiligen Kontext
ergibt, von welchem Slave die empfangenen Datenratn.
« Solange eine Kommunikation lauft, darf keine dexcklerenden Funktionen gestartet werden.

Diese Funktionen fragen namlich nicht ab, ob des Belegt ist.
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Zur Konfiguration und Initialisierung Uber die bleerenden Funktionen kdnnen jedoch alle Geréate

ohne Einschrdnkungen angesteuert werden.

V.7 Ergebnisse der Tests des Kompasssensors

Die Gruppe konnte experimentell feststellen, dass #lagnetfeld der Umgebung nicht sehr
gleichméRig ist, sondern an verschiedenen Ortak ataterschiedlich sein kann. Diese Anderungen
des Umgebungsmagnetfeldes hangen mit verschiedesldoren zusammen, zum Beispiel mit der
Beschaffenheit von Gebauden oder mit Leitungenctdulie starke Stréme flieRen. In Einzelfallen
kann das Feld sogar um bis zu 180 Grad gedrehtseitass Daten eines Kompass, der Magnetfelder
misst, vollig unbrauchbar sind. Fir eine exakte ity@ion des Roboters auf dem Spielfeld lasst sich
der Sensor daher vermutlich nicht einsetzen. Sdgaweit weniger ehrgeizige Ansatz, bei dem die
Kompassdaten zusammen mit den Bildern der lokalemd¢a nur zur Unterscheidung der eigenen

von der gegnerischen Spielhélfte dienen, scheihtrsicht ohne weiteres umsetzen zu lassen.

V.7.1 Kompasstests

Es wurden verschiedene Tests mit dem Kompass defiffng. Die bedeutsamsten werden im

Folgenden naher erlautert.

Test 1:

Es wurde eine Routine entwickelt, die den Robatazine Richtung mit einem Wert zwischen 0 und 4
Grad ausrichtet. Der Roboter versucht die Ausrioftumit einer méglichst kleinen Drehung zu
erreichen, das heifldt er dreht entweder rechts ks herum, je nachdem, welches die kirzere
Distanz ist.

Mit dieser Routine wurden verschiedene Tests getmach

Der Test wurde an verschiedenen Orten im Gebdudetanschiedlichen Positionen aus wiederum
verschiedenen Ausgangspositionen durchgefihrt.

Dabei wurde festgestellt:

Der Roboter findet eine Ausrichtung an einem Onezlassig wieder, bis auf wenige Grad genau
(eine genauere Ausrichtung ist bei aktueller Elhstg der PID-Regler fir die Motoren nicht
moglich, auch nicht bei langsamer Fahrt)

Er findet diese Ausrichtung an diesem Ort auch danerlassig wieder, wenn er sich zwischendurch
an einem anderen Ort oder sogar in einem andeliedeBeGebaudes befunden hat

Der Roboter richtet sich an verschiedenen Ortearaahiedlich aus, in einem Extremfall sogar genau

entgegengesetzt zur erwarteten Richtung. (im Fdudem kleinen Pool)
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Der Kompass ist durch sich nahernde oder sich reietfiele metallische Gegenstande beeinflussbar.
Eine starke Beeinflussung ergibt jedoch nur beimaigchen Gegenstanden

Es muss angenommen werden, dass eine Raumlictikeinf Spiel oder Turnier ein stark variierendes
Magnetfeld enthalt.

Der Test wurde unter anderem in einer Raumlichk@igienommen, die als sehr ungiinstig anzusehen
sein durfte. Der Test zeigte, wie unterschiedlial Magnetfeld an unterschiedlichen Positionen eines
Raumes sein kann. Folgende Skizze gibt ein grolvgebis wieder. Sie zeigt, dass es sich als
Uberflissig erwies, ein genaueres Ergebnis zu tdmit Die Skizze gibt grob einen Teil des
Grundrisses des Raums im Treppenhaus des Lehrshihides Otto-Hahn-Stral3e 16 wieder. Der
Bogen ist das metallene Treppengelander. Das szbviRechteck stellt einen Kabelschacht dar, der
senkrecht an der Wand entlang geht. Die blauetePfeigen in etwa die Ausrichtung, die der Roboter
an diesen Positionen eingenommen hat. Er hat dieseichtung jedes Mal an diesen Positionen
eingenommen, auch wenn er zwischendurch in eineleran Raum gewesen ist.

Die Unterschiede im Magnetfeld in diesem Raum wanolarallel mit einem Handkompass gemessen.
Die anschlieRende Messung des Magnetfeldes mit Hamdkompass zeigte dabei die gleichen

Abweichungen.

\

Abbildung V.7-1: Magnetfeldmessungen mit dem Robotam Treppenhaus des Lehrstuhlgebédudes

Test 2:
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Der Roboter wurde an der Stelle, an der der Kompadibriert wurde, von Hand in die vier
Himmelsrichtungen ausgerichtet. Die Kompassdatemdemnu per Debug-Ausgabe ermittelt. Das
Ergebnis waren die Werte 0, 40, 180 und 220 Gradligi 4 Himmelsrichtungen. Herauskommen
sollten optimalerweise Werte um die 0, 90, 180 @7@® Grad. Die gegensatzlichen Richtungen
stimmen zwar, eine Drehung um 180 Grad wirde insfidel dieser vier Ausrichtungen auch eine
Kehrtwendung des Roboters ergeben, aber das Magmhstheint an einer Stelle gestaucht zu sein, so

dass z.B. Drehungen um 90 Grad nicht zum gewiinsé&higebnis fiihren wirden.

Test 3:

Der Roboter soll auf einer kurzen Strecke (ca. 29 kin- und herfahren. Er soll dabei ein Stlick
geradeaus fahren (die Geradeausfahrt wird dabeihdeinen einfachen Aufruf der Methode
doWheelSpeed realisiert, sie verwendet keine Dales Kompass), anschlie@end wird die
Ausrichtung des Roboters tUber den Kompass gemedaenys wird die Gegenrichtung berechnet und
es wird versucht den Roboter Uber eine Rechtsdgelimneinem begrenzten Zeitfenster in die
Gegenrichtung auszurichten, also eine Kehrtwendiumghzufihren. Danach beginnt die Routine von
vorn.

Das Ergebnis ist dass der Roboter sich seitlichsener Ausgangsposition wegbewegt. Fir den Test
sind Toleranzen einkalkuliert, die zu diesen Ungeégieeit fihren kénnen. Es zeigt sich jedoch dass
dieser sichtbare Versatz der Position nur in et@r beiden Fahrtrichtungen stattfindet (wobei fur
beide Fahrtrichtungen der gleiche Code ausgeflhd)wHier ist eine Ungenauigkeit mit bloRem
Auge erkennbar, in der anderen Richtung nicht. imeé&féllen weicht die Ausrichtung so stark ab,
dass der Roboter eine komplett andere Fahrtrichtempimmt. Dies passiert allerdings nur

sporadisch. Das Verhalten ist deutlich sichtbar abEt in jedem Fall nachvollziehbar.

V.7.2 Schlussfolgerungen

Drehungen um eine bestimmte Gradzahl oder gar Kdéaeten konnen mit dem Kompass-Sensor
allein nicht exakt durchgefuhrt werden. Es konrgdfem, wenn der Roboter einen Bezug zwischen
den Kompass-Daten und weiteren Informationen haty Beispiel Positionen und Ausrichtungen an
diesen Positionen. Denn der Sensor zeigt die Eoperfis dass er eine Ausrichtung an einem
bestimmten Ort zuverlassig wieder findet, wenniemeiteres Mal an einer Position ankommt. Diese

Eigenschaft konnte sich das System zu Nutze machen.

Die Stérungen durch statische Magnetfelder ergalmmbei ersten Tests als weitaus problematischer,
als die Storfelder, die durch andere Roboter etzeegden. Daher ware es denkbar, vor einem Spiel
die statischen Abweichungen fiir das gesamte Spiedieszumessen, und diese Werte zur Korrektur

der Sensordaten zu nutzen. Hierfir muss man afigsdivissen, wo der Roboter sich auf dem
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Spielfeld befindet, um den richtigen Korrekturwauswahlen zu kénnen. Daher ist dieser Ansatz nur
sinnvoll, wenn der Roboter vom Hostsystem die dlduéosition oder den entsprechenden
Korrekturwert tbermittelt bekommt.

Eine andere Moglichkeit, die Ausrichtung des Rotsotuf dem Spielfeld zu bestimmen, wiirde ein
Kreiselgyroskop bieten. Dies hatte den Vorteil, sdagch dieser Sensor nicht von Magnetischen
Storfeldern beeinflussen lasst. Allerdings hat TasmKlute bereits in seiner Diplomarbeit
beschrieben, dass die Qualitat der Daten beim &ggisoskop von dessen Masse abhéngt. Gyroskope
mit einer geringen Masse haben eine starke Driffieedem summieren sich die Fehler mit
zunehmender Laufzeit derart auf, dass die Ausnghtetztlich gar nicht mehr stimmt. Daher ist es
fraglich, ob sich ein geeignetes Kreiselgyroskapdigé Verwendung mit autonomen Robotern finden
lasst. Moglicherweise konnte ein kleines Kreisedglwop ausreichen, um Uber die Dauer eines Spieles
die gegnerische und die eigenen Spielhalfte zurschieiden. Das Kreiselgyroskop kénnte auch
wahrend des Spiels Uber Funk die ndtigen Daten Mastsystem erhalten, um sich erneut exakt

auszurichten.

V.8 Hindernisse bei der Umsetzung

Wie bereits erwahnt, gab es bei der Umsetzung @ée Zul3ergewdhnliche Hindernisse.

Das Hauptproblem bestand darin, dass uber die ¢gesZeit der Projektgruppe keine Roboter-
Hardware in der urspringlich geplanten Form zurfpmg stand. Das machte das ausfihrliche
Testen praktisch unmdglich. Der Code und die Edlwiggsumgebung musste standig an Umbauten

und Veranderungen der Umgebung angepasst werdsninuger wieder sehr viel Zeit gekostet hat.

V.8.1 Roboter-Prototypen

Die ersten Tests des Kompass-Codes wurden auf éfdepspater auf einem V2-Prototyp gefahren.
Da die endgultigen Roboter kurz danach zur Verfiggstehen sollten, wurde der Prototyp nie fertig
eingestellt, so dass er nur sehr unsauber fuhmiDden Prototypen auch anderen Tests von anderen
Gruppen durchgefuhrt wurden, war die Hardware igtitverfigbar und wurde haufig fur die anderen
Anwendungen umgebaut.

Daher konnte die Gruppe zwar zeigen, dass die ek#ite Kompass- und die I2C-Bibliothek
funktionierten, aber prazise Messungen, die zeggpdliten wie genau man mit dem Kompass arbeiten
kann, waren so nicht mdglich. Als zusatzlich nochnaehreren Roboter-Boards Defekte auftraten,

konnte die Testphase zunéchst nicht beendet werden.
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V.8.2 Das Speicherproblem

Als die Roboter zum Ende des Projektjahres getestigen und nach der WM in Singapur dann auch
der Gruppe mit Sensoren zur Verfligung standenjefiehlie SRAM Speicherbausteine. Fir den
Normalbetrieb ist das zwar unproblematisch, daGlmte in diesem Fall im gréReren Flash-Speicher
gespeichert wird. Fir das Testen und debuggen ddesCmuss der Code allerdings in das RAM
geladen werden. Durch das Fehlen des SRAM konrst&dhobrain-Programm nicht ohne weiteres in
den Speicher geladen werden, um es zu testen ehd=edlern zu durchsuchen. Debuggen des Codes
im Flashspeicher ist nur mit sehr eingeschranktéiteM moglich, z.B. LED-Leuchten oder Rader
drehen oder ahnliches. Den Debugger der Entwicklumgebung zu nutzen ist nicht méglich.
AuBerdem kann der Flash-Speicher der Roboter rgrebet oft neu beschrieben werden, so dass das

Testen uber Flashen die Lebensdauer der geradgebauten Roboter dadurch verkiirzen wirde.

V.8.2.1 Verkleinerung des Codes

Eine Losung dieses Problems bestand darin, dagdPnog so weit zu verkleinern, dass es in die
internen Speicherbereiche des DSP geladen werdamteoDiese Bereiche beschranken sich jedoch
auf wenige kByte.

Leider liefert die GroRRe der ausfiihrbaren DateiDateisystem des Entwicklungsrechners keinen
Aufschluss Uber die GroRRe des Robotercodes. Sta#demuss man hierfir die vom Compiler
generierte Map-Datei betrachten. Sinnvollerweiselwliese Datei auch dann geschrieben, wenn der
Compiler die ausfihrbare Datei aufgrund zu groflegammbldcke nicht erzeugt.

Es stellte sich heraus, dass zum einen die prinfigAben und zum anderen das relativ grof3zugig
angelegte Array fUr die Logdaten viel Speicher liged. Verkleinert man das Array auf 3 Eintrage
und entfernt alle printf-Kommandos, so dass didsdrder Ein-/Ausgabe-Bibliothek nicht mit in das
Programm gebunden werden muss, gelangt man indderaion Codegrdf3en, die in den internen
Speicher passen. Hierbei ist es zum einen wicltagsalle printf-Kommandos direkt oder indirekt
Uber #define und #ifdef aus dem Code entfernt werslelbst wenn sie in Methoden stehen, die nicht
aufgerufen werden. Zum anderen werden in Zukunftnudich zusatzlich groRe Mengen Bilddaten
verwaltet, die eventuell auch angepasst werdeneniiss

Will oder muss man noch mehr Platz einsparen, kacimt bendtigter Code auskommentiert werden.
Aufgrund der unterschiedlichen Hardwareversionéngfe der Code geschrieben ist, ist es allerdings
sehr aufwandig, die CodegréRe hierdurch noch weiteninimieren. Im Wesentlichen wurden bei der
Bereinigung des Codes alle nicht bendtigten Teilifeent beziehungsweise Uber #define und #ifdef
den entsprechenden Hardwareversionen angepasst.

Als weitere Maflinahme kann man die Optimierung dege€ durch den Compiler in Betracht ziehen.
Wenn das .text-Segmentent, das den Programmcolig&tem keinen der Speicherbereiche passt, hilft

es eventuell, fur den Compiler ein Optimierungs<levon eins oder zwei anzugeben, und dadurch
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den Code um ein paar hundert Byte zu verkleineas @entgte in unserem Fall bereits. Damit lasst
sich der Code auch mit samtlichen Modulen verwendBrese MalRhahme hat allerdings
Einschrankungen beim Debuggen zur Folge, da deud@my den optimierten Programmcode nicht in
gewohnter Art und Weise durchlauft: Durch die Opgdirang werden zum Teil Zeilen umgestellt oder
ausgelassen. Das Wegoptimieren von Codezeilen digmiciCompiler ist besonders dann ein Problem,
wenn Testvariablen eingefligt werden, um ihren Inbaim Debuggen auszulesen. Werden diese
Variablen nirgendwo sonst sinnvoll benutzt, entfetar Compiler sie komplett, so dass das Setzen
von Breakpoints in diesen Zeilen ohne Effekt bleWrsicht geboten ist mit inline-Funktionen, die
zum Teil nicht mehr aufgerufen werden. Hier kanrsiebd allerdings nur um einen Compiler-Fehler

handeln.

Um den Code zu debuggen gibt es verschiedene Mdglien. Fir den Fall dass eine kleine

CodegréRe benutzt werden muss (mangels RAM), sehepintf-Ausgaben aus der Liste der

Mdglichkeiten aus. Die Library und die Datenstrukiy die fur printf-Kommandos in den Code

eingebunden werden mussen, sind relativ grof3. @wenien auch nicht in Frage, wenn es auf das
Timing und die Motorsteuerung ankommt. Die Kommandwereiten in diesem Fall zu groRRe

Performance-Probleme. Die unterschiedlichen Mégedien bringen unterschiedliche Probleme mit
sich, die in der folgenden Auflistung beschriebimads

» Die Nutzung von Breakpoints und der Step-Funkties Bebuggers in der Code-Composer-
Umgebung ist sehr rechenintensiv, da sie einerbkchen Datentransfer zwischen DSP und
Entwicklungsumgebung erzeugt. Daher kann diese ddiettzu Problemen mit den Realtime-
Interrupts fuhren. Grundsatzlich kann und solleeadder verwendet werden.

« Die Verwendung von printf-Kommandos ist ebenfaflarsrechenintensiv und fiihrt dazu, dass
Realtime-Interrupts Ubergangen werden. Dieses WMerh&ann fur printf-Kommandos mit
aufwendigen Formatierungen eindrucksvoll am Heaitbder Leuchtdioden beobachtet
werden. Falls keine Motoransteuerung fir einen Testotigt wird sind printf-Ausgaben
jedoch eine sinnvolle Methode.

* Um zu untersuchen ob Taktsignale, Signalflankem kdeze, sich wiederholende Datenfolgen
an den Anschliissen des Prozessors anliegen hilfOskiloskop, das die Signale sichtbar
machen kann. Voraussetzung ist hier, dass an dien#rsuchenden Anschlisse Abgriffe
angeschlossen oder angeldtet werden kénnen, wagsuadf der BaugrdfRen der Bausteine
nicht immer méglich ist.

« Die Leuchtdioden des Roboters kdnnen ebenfalls gin8e Hilfe darstellen. Im aktuellen
Robotercode zeigt der Heartbeat an, dass der Robeteebsbereit ist und auf Funkbefehle
wartet, das rote Blinken beim Einschalten des Raisateigt, dass die Initialisierung beginnt.

Die Leuchtdioden verursachen keine Speicher- oddpofmanceprobleme.
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Hier noch mal eine Ubersicht (iber die notwendigenriBe zur Verkleinerung des Codes:

« entfernen aller printf-Kommandos,

e Minimierung der Logdaten und anderer gro3er Dataksitren,

» auskommentieren von Code,

¢ Einschalten eines Optimierungs-Level (-01 oder —02)
Als néchstes muss eine MemoryMap gebaut werdendidieCode-Blocke passend in die internen
Speicherbereiche des DSP aufteilt. Die Details dalgwtert der nachste Abschnitt.

V.8.2.2 Bau einer Memory-Map

Die kleinen, internen Speicherbereiche des Proredsden sich in unterschiedliche Blécke auf.

Welche davon verfiigbar sind, kann dem Speicherbittkies DSP entnommen werden.
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Abbildung V.8-1: Memory Map des TMS320F2812 (QuelleTl, tms320f2812.pdf, Seite 29)

Die Bereiche, die in der urspriinglichen Map alsefnend fiir Tests verwendbare Bereiche genutzt
wurden, sind in der folgenden Tabelle aufgefiihis @xterne SRAM ist hier ebenfalls aufgefihrt,
diese grof3en Speicherbereiche standen fir die Zestehst jedoch nicht zur Verfugung.
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Bereich Grol3e (Hex) Bemerkung

MORAM 0x3CO0 Intern

M1RAM 0x400 Intern

LOL1IRAM 0x2000 Intern

PROG 0x1F80 Intern

ZONE2 0x80000 externes SRAM (DROID3)
ZONE6 0x80000 externes SRAM (eZ-Board

Tabelle V.8-1: verfligbare Speicherbereiche auf defd@SP und den Roboterboards

Nach Verkleinerung und Optimierung des komplettend€s sind die in folgender Tabelle

aufgefuihrten Code-Segmente von der GrolRe her dagtptablem. Die Werte sind ungefahre Werte

fur den zu diesem Zeitpunkt verwendeten Code. X r@ptimierung oder Umfang der Code-

Reduzierung fallen die Werte unterschiedlich aus.

Code-Segment

Grole (Hex)

text (Code)

ca. 0x1D80 bis 0x1ES80

.ebss (Daten)

ca. Ox6F0 bis Ox7AO

.stack (Stapel)

ca. 0x190

.econst (Konstanten)

ca. Ox17A

Tabelle V.8-2: GréRRen einiger Teile des compilierte Codes

Die urspriingliche Map war wie folgt festgelegt ¢&=d nur die fiir die Anpassung relevanten Teile der

Datei aufgefihrt):

MEMORY {
/* interne Bereiche */
PAGE 0 : RESET(R)

: origin = 0x000000, length =

PAGE 1 : MORAM(RW) : origin = 0x000040, length =
PAGE 1 : MIRAM(RW) : origin = 0x000400, length =

PAGE 1 : LOLIRAM(RW) : origin = 0x008000, length =

PAGE 0 : BOOT(R)
PAGE 0 : PROG(R)

PAGE 0 : BOOTROM(RW) : origin = 0x3ff000, length =

: origin = 0x3f8000, length =
: origin = 0x3f8080, length =

0x2

0x3CO0 /* 1K - 40 */
0x400 /* 1K */
0x2000 /* 2x 4K */

0x80
0x1f80
0x000fcO
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[* externes SRAM */

PAGE 1 : ZONE2 : origin = 0x080000, length = 0x80000
PAGE 1 : ZONEG6 : origin = 0x100000, length = 0x80000
PAGE 1: FLASHB : origin = 0x3F4000, length = 0x002000
}

SECTIONS{

.reset :>RESET, PAGE =0, TYPE = DSECT

.codesection_internal_HO : > PROG, PAGE =0
.codesection_external_zone6 : > ZONE6, PAGE =1

.pinit : >PROG, PAGE =0
.cinit :>PROG, PAGE =0
text :>ZONE6, PAGE =1

[* 16-Bit data sections */
.const :>MORAM, PAGE =1
.stack :> MI1RAM, PAGE =1
.sysmem : > LOL1RAM, PAGE =1

[* Var */
.bss :>MI1RAM, PAGE =1
.ebss :>ZONE6, PAGE=1

.econst : > LOL1RAM, PAGE =1
.esysmem : > LOLIRAM, PAGE = 1

.cio :>LOL1IRAM, PAGE =1

IQmath :load = PROG, PAGE =0

Die Speicherbereiche MORAM und M1RAM liegen dirékttereinander, daher kénnen sie zu einem

grolReren Bereich zusammengelegt werden. Eine MeMap/kénnte wie folgt aussehen:

MEMORY {

[* interne Bereiche */

PAGE 0 : RESET(R) : origin = 0x000000, length = 0x2

PAGE 1 : MOM1RAM(RW) : origin = 0x000040, length = 0x7CO0 /* 2K - 40 */

PAGE 1 : LOLIRAM(RW) : origin = 0x008000, length = 0x2000 /* 2x 4K */
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PAGE 0 : BOOT(R) : origin = 0x3f8000, length = 0x80
PAGE 0 : PROG(R) : origin = 0x3f8080, length = 0x1f80
PAGE 0 : BOOTROM(RW) : origin = 0x3ff000, length = 0x000fcO
PAGE 1: FLASHB : origin = 0x3F4000, length = 0x002000
}

SECTIONS{

reset :>RESET, PAGE =0, TYPE = DSECT
.codesection_internal_HO : > PROG, PAGE =0

.pinit : > LOL1RAM, PAGE =1
.cinit :>LOL1RAM, PAGE =1
text :>PROG, PAGE =0

[* 16-Bit data sections */
.const :>LOL1RAM, PAGE =1
.stack :>LOL1RAM, PAGE =1
.sysmem : > LOL1RAM, PAGE =1

[* Var */
.bss :>LOL1IRAM, PAGE =1
.ebss :>MOM1RAM, PAGE =1

.econst : > LOL1RAM, PAGE =1
.esysmem : > LOL1IRAM, PAGE =1

.cio :>LOL1IRAM, PAGE =1

IQmath :load = LOLIRAM, PAGE =1

Auf diese Weise kann der Code mit allen Moduleneiner optimierten Version in die internen
Speicherbereiche des DSP geladen und dort getesteén.
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VI. Gruppe Lokale Kamera

Tom Bomhof,
Christoph Ewerlin,

Andreas Nettstrater

V1.1 Aufgaben

Die Aufgabenstellung der Gruppe Lokale Kameragstein Kamera-Framework zu schaffen, welches
einen einfachen Zugriff auf die Funktionen und Bildler Kamera ermdglicht. Dabei soll einerseits
ein modularer Aufbau das Modul unabhangig machenh, jgdoch andererseits in den vorhandenen
Quellcode des Roboters einfligen. Die Aufgabe wuwde uns in die folgenden Unteraufgaben
aufgeteilt:

e Initialisierung der Kamera

» Funktionstest der Kamera und des Framebuffers

» Tests der verschiedenen Aufnahmemodi

* Implementierung eines Frameworks zur Datenverarbgit

e Erkennung des Balles

Um zu zeigen, dass die Aufgaben von unserer Grappecht wurden, haben wir folgende Ziele
definiert:

« Der Roboter versucht automatisch den Ball zu findedem er sich solange um die eigene
Achse dreht, bis ein Ball in seinem Sichtbereicftaacht. Nun verfolgt der Roboter durch
Drehung auf der Stelle den Ball, falls dieser drath wieder aus dem Sichtbereich zu
entfernen.

« Der Roboter erflllt das oben genannte Ziel und wvzindatzlich hinter dem Ball herfahren,
falls sich dieser von dem Roboter entfernt.

Fur die hier definierten Ziele wird vorausgesetiass der Roboter auf dem Spielfeld steht und fir

ausreichende Lichtverhaltnisse gesorgt ist.

V1.2 Voraussetzungen

Im Rahmen der Arbeit dieser Teilgruppe wurde dien \@er Vorganger-Projektgruppe erstellte
Prototyp — Platine verwendet. Wahrend der Arbejaben sich noch einige kleinere Anderungen.
Fur uns waren hauptsachlich die folgenden Bauieiézessant:

« Kamera: Agilent ADCM 1700

* DSP: Texas Instruments TMS320F2812
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* Framebuffer: Averlogic AL422B 3Mbit FIFO-Memory
Die Kamera ist eine typische Handy-CMOS Kamera. édéhnformationen hierzu finden sich im
Abschnitt VI.3.1.1.
Der Framebuffer ist ein sequentieller Speicher.rl#ieen Port kann sequentiell geschrieben werden,
Uber den anderen Port kann sequentiell ausgelesetiem Dieses Bauteil dient hauptsachlich als
Puffer zwischen Kamera und DSP.

Die Kamera wird per 12C-Bus vom DSP eingestellte @ilddaten werden von ihr direkt an den
Framebuffer geschickt. VSync und Kameratakt didrierbei zur Synchronisation.

HSync und VSync der Kamera werden ebenfalls arexliernen Interrupts des DSP gesendet, der so
auf das Ende einer Zeile bzw. das Ende eines Bikhggieren und nach Bedarf die Bilddaten aus dem

Framebuffer auslesen kann.

| =int1 HSync
ot YEYne
Read Synhc Wirite Svnc
TMS320F 2812 AL422B ADCM 1700
- Bilddaten - Bilddaten
Kaonfiguration per FC T

Abbildung VI1.2-1: Verarbeitung von Bilddaten aus Hardwaresicht

V1.3 Implementierung auf dem DSP

Wir haben wie in den folgenden Kapiteln beschrieloksm entsprechenden Code auf dem DSP
implementiert. Dabei sind folgende Dateien entstandrir die Kamera (VI.3.1)adcm1700.c
adcm1700.h cam_config.h fir den Framebuffer (VI.3.2.2)framebuffer.c framebuffer.h firs
Kamera-Framework (VI1.3.2):cam_framework,c cam_framework.h filter_transmit.c fur die
Ballfinder (VI1.4): check_ball.¢filter_findball.c, filter_findball_grid.q fur die Ansteuerung (VI1.3.5.2):
steuerung.csteuerung.lund fur die Strategie (VI.3.5%trategy.¢strategy.h

Den Code haben wir ins CVS im RepositpgA72_kameragruppeingecheckt.



130 Kapitel V1.3. Implementierung auf dem DSP

VI.3.1 Einstellen der Kamera

VI.3.1.1 Kameratyp

Die im Roboter verbaute Kamera ist eine Agilent ADT700. Das in der Kamera verwendete Objek-
tiv ist ein Fixfokus-Objektiv. Als Folge davon stetie Kamera erst ab einer Entfernung von 10cm
scharf. Die maximale Auflosung der Kamera betrd&gxX288 Pixel, die maximale Framerate liegt bei
15 FPS. Die Kamera unterstitzt eine Vielzahl vosgalbeformaten, unter anderen YUV- und RGB-
Formate (mehr dazu im Kapitel VI.3.1.3). Die ausgsmne Auflésung lasst sich sehr flexibel
anpassen; so ist es zum einen moglich, eine bgéehufldsung (natdrlich innerhalb der maximal
moglichen) einzustellen, zum anderen kann ausgéwéntien, an welcher Stelle des Sensors die ge-
winschte Auslésung abgegriffen wird. Alternativestauch moglich, das Bild des gesamten Sensors
zu benutzen und von der Kamera in die gewlnschf®gung umrechnen zu lassen (mehr dazu im
Kapitel VI.3.1.4). Das Blickfeld der Kamera betragthorizontaler Richtung 55°. Die Kamera kann
einige Bildverbesserungverfahren direkt anwendengiBt es einen automatischen Weil3abgleich und
eine Rauschreduzierung. Zusatzlich ist es mogliatistische Daten wie ein Histogramm zu den auf-
genommen Bilder abzufragen.

Die Kamera ist sowohl Uber eine Kontrollverbindualg auch eine Datenverbindung an den DSP
angeschlossen. Die Kontrollverbindung wird serigbier einen AC-Bus realisiert wéhrend die
Datenverbindung Uber eine Parallelverbindung Idiie. Kontrollverbindung dient zur Konfiguration
der Kamera, die Datenverbindung transportiert digdaten.

Die Kamera bietet zuséatzlich noch zwei Signalevaync und hsync. Das vsync-Signal wird nach

jedem komplett ausgegebenen Frame ausgeldst, haghgeder kompletten Zeile.

VI.3.1.2 Simple Control Registers / Advanced Contro | Registers

Die Kamera wird Uber so genannte Control Regidterdiguriert. Dabei wird zwischen zwei Typen
von Registern unterschieden.

Die Simple Control Register dienen dazu, haufigdhgte Einstellungen bequem vornehmen zu
kdnnen. Nach dem Beschreiben der Simple ControlsRagnit den gewiinschten Werten setzt man
die Kamera in einen Konfigurationsmodus. Diesd e den Inhalt der Simple Control Register, be-
rechnet aus den dort gefundenen Werten entspreeh@fatte fir eines oder mehrere Advanced
Control Register und speichert dort diese erregméterte ab.

Die eigentliche Konfiguration der Kamera liegt iendAdvanced Control Registern. Diese kénnen
vom Benutzer auch direkt beschrieben werden, wensté&lungen vorgenommen werden sollen, fur
die keine Simple Control Register vorgesehen sibutch das direkte Beschreiben der Advanced

Control Register hat der Benutzer die volle Koéraiber alle Einstellungen der Kamera.
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VI.3.1.3 Farbmodi
Die Kamera unterstitzt verschiedene Farbmodi. AM&Y- (bzw. YCbCr) und RGB-Modi werden

auch RAW-Modi unterstitzt, in denen die Sensordateme Konvertierungen an den DSP weiterge-
reicht werden. Die verschiedenen YUV- bzw. RGB-Modierscheiden sich durch eine unterschiedli-
che Anordnung der Daten sowie durch unterschieglli@anauigkeiten der Farbdarstellung.

Wir haben uns im Wesentlichen auf ein Farbformaizkmtriert, das CbYCrY 422B Format. Das
Format basiert auf dem Helligkeitswert (Y), Rot+)@nd Blauanteil (Cb) der Farbe. Dabei werden
die Cb- und Cr-Werte zweier Pixel zusammengefasst nur als jeweils ein Durchschnittswert
abgespeichert. Die Y-Werte werden fur jeden Pixetedn gespeichert. Jeder Pixel kann so in 2 Bytes
gespeichert werden. Eine genaue Anordnung der Dstan Fehler! Verweisquelle konnte nicht

gefunden werdenzu sehen.

Byte # 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Daten Ckﬂg Y, Crlz Y, CQ4 Y; CI‘34 Ya Cbse

Tabelle VI.3-1: CbYCrY 422B Format

Dabei ist z.B. Cb12 der Durchschnittswert der Cb@/des ersten und zweiten Pixels.

Y 0.296875 0.585938 0.117188 R 0
Cb| = [-0.171875 —0.328125 0.500000 | = |G| 7 |128
Cr 0.500000 -0421875 -0.07812> B 128

Abbildung VI1.3-1: Umrechnung von RGB-Werten in YCbCr-Werte

Das RGB332-Format reduziert die Bilddaten auf leByto Pixel. In diesem Byte werden die Rot-
und Griinwerte durch jeweils 3 Bit codiert, der Blaut durch 2 Bit. Dabei werden nur die
entsprechenden oberen Bits des urspringlichen Vgedpeichert. Die genaue Anordnung ist in

Tabelle VI.3-2 zu sehen.

Bit# | 7 6 5 4 3 2 1 0
Daten R Rs Rs G7 GG G5 B, Bs

Tabelle VI.3-2: RGB332 Format

Dabei ist z.B. Rdas siebte Bit des urspriinglichen Rotwerts.
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Abbildung VI1.3-2: CbYCrY422B (links), RGB332 (rechts)

VI.3.1.4 Sizer

Der Sizer kann dazu benutzt werden, die GroRRe desgabebildes zu verandern. Als Eingabe
bekommt der Sizer das vom Sensor aufgenommene WBitll liefert als Ausgabe ein Bild der

gewilnschten GréRe. Um ein Bild einer gewinschtetiR&rzu erzeugen ware es natirlich auch
maglich, nur einen Teil des Sensorbildes zu bemutima Gegensatz zu diesem Verfahren verringert

sich bei Benutzung des Sizers der Blickwinkel dam¢ra aber nicht.

V1.3.1.5 Initialisierung

Um die Kamera fur unsere Zwecke zu initialisiereaben wir Datenformat, FPS und Ausgabegréf3e
des Bildes konfiguriert. Zusatzlich wurden nochht@sche Einstellungen vorgenommen. So betragt
die Frequenz mit der die Kamera betrieben wird 2%zMind nicht 13 MHz, wie von der Kamera als
Standardwert angenommen. Zusatzlich muss das akerttkynchronisationssignal invertiert werden,
um vom Framebuffer erkannt zu werden.

Da uber Simple Control Register nur einige vordefte Ausgabegrdf3en eingestellt werden kdnnen,
die unseren Zwecken aber nicht gentigen (zur Baltenkng brauchen wir ein breites aber nicht sehr
hohes Bild), muss die AusgabegrtRe Uber die AdvhGmntrol Register eingestellt werden. Da dann
zusatzlich zur gewiinschten Grof3e auch noch infBmang-Parameter der Kamera korrekt eingestellt
werden mussen (was in der Dokumentation der Karakes nicht beschrieben wird), haben wir es
leider nicht geschafft, die Initialisierung stalaii implementieren. Oft hat die Kamera erst nach
mehrmaligem Versuch die Initialisierung durchzuBiihrdie Parameter akzeptiert und ein korrektes
Bild geliefert. Da dies Verhalten fir den Betrielbht akzeptabel ist, benutzen wir einen ,Hack", um
eine zuverlassige Initialisierung durchfuhren za&n. Nachdem wir nach mehreren Versuchen die
Kamera korrekt initialisiert hatten, haben wir uten Inhalt aller relevanten Register ausgebennasse
und abgespeichert. Dieser gespeicherte Inhalt mirdzur Initialisierung direkt in die entsprechemde
Register geschrieben. Der Vorteil dieses Verfahtmwg darin, dass die Initialisierung zuverlassig

funktioniert. Ein groRer Nachteil ist, dass einafathe Anderung einzelner Parameter (z.B. andere
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FPS) nicht moglich ist. Dazu musste zuerst derpeethende Registerinhalt fir die gewinschte

Parameterkombination bestimmt und abgespeichedeamer

VI.3.1.6 Timing-Probleme

Zusatzlich zum von uns letztendlich benutzen Datendt CbYCrY422B haben wir andere
Datenformat wie RGB888, RGB332 und YCbCr444 getesteider kommt es bei allen Formaten
aulRer CbYCrY422B zu Timing-Problemen zwischen Kamerd Framebuffer. Zum Teil werden die
Bilder nur verschoben im Framebuffer abgelegt, Zleil enthalt der Framebuffer aber auch nur
Rauschen. Woran diese Timing-Probleme genau liegdrob sie behoben werden kdnnen, haben wir

leider auch unter Mithilfe der Hiwis nicht fest$éa kdnnen.

VI.3.2 Kamera - Framework

Das Kameraframework bildet die Schnittstelle zwesthiKameradaten und Strategie. Auf der einen
Seite initialisiert es die Kamera und stellt deBaten periodisch zur Weiterverarbeitung im Speicher
bereit. Dabei wird immer dafiir gesorgt, dass ndrstandige Bilder weiter verarbeitet werden und
diese auch immer so aktuell wie mdglich sind. Detaur Datensammlung werden im Abschnitt
V1.3.2.2 beschrieben.

Auf der anderen Seite stellt es Filter zur Verfigudie auf Basis der Bilddaten Informationen
berechnen, die dann an die Strategie weiter gelegeden. Hier wird gewahrleistet, dass die Filter
stets mit aktuellen Informationen arbeiten, ebanserstitzt werden ,Jlangsame*” Filter, die fur lange
Zeit Bilddaten aus demselben Bild bendtigen undhnede” Filter, die Informationen sehr aktuell
verarbeiten missen. Details zum Filterkonzept wemteAbschnitt VI.3.2.3 beschrieben.

Im Abschnitt VI1.3.2.1 wird eine generelle Ubersiciiter die Zusammenhénge im Kameraframework
gegeben. In Abschnitt VI.3.2.3 wird dann noch eihmamhand eines beispielhaften Ablaufs

verdeutlicht, wie das Kameraframework in der Pr&iilddaten sammelt und Filtern Bilder zuweist.
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VI.3.2.1 Generelle Ubersicht
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Abbildung VI.3-3: Ablaufe im Kameraframework

VI.3.2.2 Datensammlung

Das Kameraframework ist fur die Bereitstellung &#ddaten zustandig. Wie bereits in Abschnitt
V1.2 beschrieben, werden die Kameradaten zunaoteinem Framebuffer zwischengepuffert. Dieser
ermoglicht jedoch nur sequenziellen Zugriff aufd8iten, was fur viele Bildverarbeitungsaufgaben
nicht ausreicht. Durch das Signal VSync der Kameia beim Schreiben jeweils wieder an den
Anfang des Framebuffers gesprungen, so dass jadeneFsofort wieder Uberschrieben wird. Das

Kameraframework schafft hier Abhilfe.

In einem Puffer werden mehrere Frames gespeichdrmit Bilddaten aus dem Framebuffer gefillt.

Eine Frame kann von einem Filter gesichert werdahé Abschnitt VI.3.2.3) und wird dann solange
der Filter daran arbeitet nicht mehr Uberschrieli@mch das Ablegen der Bilddaten im externen
Speicher ist beliebiger Zugriff méglich. Jeder néwame bekommt eine eindeutige, aufsteigende ID
zugewiesen, um einen zeitlichen Zusammenhang Hersgel konnen.

Die Anzahl der rotierten Frames lasst sich UberKdiastanteFRAME_COUNTIn cam_framework.h

einstellen.
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Jeder Frame erhélt eine eigene Struktur vom daypfw_framedie eigentlichen Bilddaten werden im
zusatzlichen globalen Arraframedatagespeichert. Dieser Schritt ist sinnvoll, da B#dtkEh nicht
zwangslaufig im selben Speicherbereich wie die Kaistruktur liegen missen.

Mit Bilddaten missen auch nicht unbedingt Pixeleegemeint sein, es ist z.B. denkbar, dass von
einer externen Quelle bereits vorsegmentierte Dgédiefert werden, die dann von den Filtern weiter
verarbeitet werden. Die KonstanBAGE_SIZEin cam_framework.hgibt die Grol3e der Bilddaten
eines Frames an, im Allgemeinen gilt fur Pixeldd®&GE_SIZE = FRAME_SIZE

typedef struct
{

long int id;
char lock_count;

} camfw_frame;

extern camfw_frame frame[FRAME_COUNT];
extern uchar framedatalFRAME_COUNT][PAGE_SIZE];

Die Variableid gibt die laufende Nummer des in der Struktur gietygeten Frames an. Die Variable
lock _countzéhlt, wie viele Filter den Frame gesichert halidur. wennlock _count = Qist, wird ein

Frame mit neuen Bilddaten beschrieben.

Die Auswahl, welcher Frame als néachster Uberscbnielwird, trifft die Funktionnext framein
cam_framework.cBei Fertigstellung eines Frames wird jeweils dieste, nicht gesicherte Frame
ausgewahlt und die SchreibpositieritePointerauf den Anfang von dessen Bilddaten gesetzt.e3ollt
alle Frames gesichert sein, wird ohne Ricksichtadlef Filter der Frame 0 neu beschrieben. In so
einem Fall ist allerdings so programmiert wordesssddie Resourcen des DSPs nicht ausreichen, um

alle Aufgaben rechtzeitig zu erfillen.

Fiur den Zugriff auf die Bilddaten im Framebuffer rde eine kleine APl implementiert, die in der

Dateiframebuffer.lreusammengefasst ist und von der Datensammlungziewitd.

unsigned char fb_read_byte();
void fb_reset();
void fb_init();

« fb_read byteLiest ein Byte aus dem Framebuffer an der alkendHosition und inkrementiert
die Leseposition des Framebuffers.
» fb_reset Setzt die Leseposition des Framebuffers an ddariyzurick.

« fb_init: Wird einmal in camfw_init aufgerufen und initigiert den Framebuffer.
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Die Daten kdnnen mit zwei unterschiedlichen Metmdesammelt werden, einmal durch Interrupts
gesteuert Uber die SignakSYNCundHSYNCder Kamera, einmal durch unsynchronisiertes, tiisek

Lesen der Daten aus dem Framebuffer in der Funktamfw_idle Beide Methoden sind

implementiert, im Code wird jedoch nur die direktariante benutzt, da bei der durch Interrupts
gesteuerten Variante Probleme auftraten. Auf derder Vorgéanger-PG erstellten Platine waren die
Signale VSYNC und HSYNC nicht mit den passenderg&ngen des DSPs verbunden. Nach Anloten
stellten wir fest, dass die Signalflanken nicht thagenug waren, das Einléten eines Pullup-

Widerstandes brachte das Timing zwischen Kamerdruaehebuffer durcheinander.

Nachteil der unsynchronisierten Methode ist, dasstatséachliche Geschwindigkeit des Auslesens
nicht mit der Schreibgeschwindigkeit der Kameraém Framebuffer zusammen hangt. Angenommen
die Kamera liefert 10fps, das Framework schafftaber nur mit 7fps auszulesen. In diesem Fall
.uberholt* die Kamera irgendwann das Framework bdipsen aus dem Framebuffer und die
Bilddaten kommen von zwei verschiedenen Bilderri.d8&r schnellen Bewegungen kénnten dadurch

zum Beispiel zwei Bélle auf einem Bild auftauchen.

_"-l i

Abbildung V1.3-4: Beispiel fur ein Synchronisationgroblem

Beim direkten Zugriff wird bei jedem Aufruf der Fktion camfw_idle einmal die Funktion
schaufel_datenaufgerufen. Die Variablewrite_pointer ist global und zeigt auf die aktuelle
Schreibposition im globalen Arrdyamedata in dem die Bilddaten gespeichert sind. Nach Lesan

letzten Zeile wird mit der oben beschriebenen Fonkiext_frameein neuer Frame ausgewabhit.

void schaufel_daten()

{

static int columns_read = 0;

if(columns_read < FRAME_W)
{
for(i=0; i<COLUMN_SIZE; i++)
*writePointer++ = fb_read_byte();

columns_read++;
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if(columns_read == FRAME_W)
{

next_frame();
columns_read = 0;

Beim Zugriff Gber Interrupts wird die Fahigkeit dd3VS320F2812 externe Interruptquellen zu
benutzen ausgenutzt. Die Sign&l8 YNCund VSYNCder Kamera wurden mit den PiX$NT1 und

XINT2 des DSPs verbunden. In der Initialisierung des &afmameworks werden die externen
Interrupts so konfiguriert, dass sie bei fallenBlemke (also wenn die Kamera eine neue Zeile heine

neuen Frame anfangt) ausgelost werden.
EALLOW;

GpioMuxRegs.GPEMUX.bit. XINT1_XBIO_GPIOEQ = 1;
GpioMuxRegs.GPEMUX.bit. XINT2_ADCSOC_GPIOE1 = 1;

/I Interruptroutinen setzen
PieVectTable.XINT1 = &camfw_hsync _isr;
PieVectTable. XINT2 = &camfw_vsync_isr;

/I Interruptl einschalten, fallende Flanke
XintruptRegs.XINT1CR.bit. ENABLE = 1;
XintruptRegs.XINT1CR.bit.POLARITY = 0;

I Interrupt2 einschalten, fallende Flanke
XintruptRegs.XINT2CR.bit. ENABLE = 1;
XintruptRegs.XINT2CR.bit.POLARITY = 0;

Il Interrupts aktivieren
PieCtrIRegs.PIEIER1.bit.INTx4 = 1;
PieCtrIRegs.PIEIERL.bit.INTX5 = 1;

EDIS;

Die Interruptroutinen sind vergleichsweise einfabiie Funktioncamfw_hsync_iswird nach jeder
fertig gestellten Zeile aufgerufen und kopiert diniwie die Funktiorschaufel daterine einzelne
Zeile vom Framebuffer ins RAM, jedoch ohne sich d&lennummern zu merken. Die Funktion
camfw_vsync_isruft nur die Funktiomext_frameauf. Besonderer Vorteil dieser Methode ist, dass

alle Frames synchronisiert gelesen werden undias kiberschneidungen zwischen Bildern gibt.
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V1.3.2.3 Filterkonzept

Die Verarbeitung von Bilddaten wird von so genanrfdtern Gbernommen. Der Name Filter ist im
Sinne von ,Informationen aus einem Bild filtern“ zarstehen und ist nicht im Sinne von ,Pipes and
Filters* gemeint. Nach Erklarung der allgemeinemgepte in diesem Abschnitt werden im Abschnitt
VI.3.3 und im Abschnitt VI.3.4 zwei konkrete Anwanwysbeispiele erlautert.

Durch Angabe der Konstant&iLTER_COUNTIn der Dateicam_framework.lkann die Anzahl der
Filter festgelegt werden.

Jeder Filter wird durch eine Struktaamfw_filter wie in cam_framework.hdefiniert, beschrieben,

und in dem globalen Arrafjlter gespeichert.

typedef struct
{

unsigned char is_active;
unsigned char is_working;
char work_frame;
void *callback;
long int next_id;

} camfw_filter;

extern camfw_filter filter[FILTER_COUNT];

Im Folgenden eine kurze Beschreibung der Semaatik/driablen:

« is_active: Dieser Schalter legt fest, ob ein Fittktiviert ist, d.h. ob er vom Kameraframework
zur Datenverarbeitung (in der Funktion camfw_idlecam_framework.c) aufgerufen wird
oder nicht. Dies ist nutzlich, wenn ein Filter irshimmten Spielsituationen nicht bendtigt
wird. Selbst wenn der Filter nicht aktiv ist, wendéhm vom Kameraframework immer
aktuelle Frames zugewiesen. Gultige Werte sind TROEFALSE, als Standard wird bei der
Initialisierung FALSE gesetzt, d.h. keiner der étiltst aktiviert. Ein Filter wird mit Hilfe der
Funktion camfw_set filter (in cam_framework.c) &ldit oder deaktiviert. Alternativ kann
hier eine Callback-Funktion angegeben werden, Bediagen weiter unten.

e is_working: Dieser Schalter gibt an, ob ein Filgerade ein Bild bearbeitet, oder nicht. Das
Kameraframework weist dem Filter keine neuen Framgssolange er noch arbeitet. Filter
sollen so konzipiert sein, dass sie ihre Arbeikl@inen Sticken (wie zum Beispiel einer
Bildspalte pro Aufruf) verrichten, daher sind imlgdmeinen mehrere Aufrufe eines Filters
erforderlich, bevor er seine Arbeit beendet. Géltig/erte sind TRUE und FALSE, als
Standard wird bei der Initialisierung FALSE gesetzt
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« work _frame: Gibt den Index des Frames in der glabalFramestruktur des
Kameraframeworks an, auf dem der Filter im Momeabieiet. Diese Variable wird in der
Funktion configure_filters aktualisiert und ist igtdamit ein Filter weil3, auf welche Daten er
zugreifen soll. Wenn ein Filter im Moment auf kein&rame arbeiten kann (z.B. weil keine
aktuellen Daten vorhanden sind oder der vom Fgewinschte minimale Frame noch nicht
erreicht ist) wird work frame mit dem Wert -1 bdlegGiltige Werte sind
0..FRAME_COUNT und -1 falls kein Frame bearbeitatw

e callback: Diese Variable ist ein Zeiger auf einelltézek-Funktion, die vom Filter nach
Verrichtung seiner Arbeit aufgerufen werden sobtr Bilter muss diesen Pointer selbst in den
bendtigten Zeigertyp casten, hier wird also implene Vereinbarung zwischen Empfanger
der Daten und Filter vorausgesetzt. Ein Beispialidi sich hierzu im Abschnitt VI.3.4. Ist
callback auf NULL gesetzt wird kein Callback aufgien. Standardinitialisierung ist NULL.

e next_id: Diese Variable gibt die ID des nachsteant@s an, ab dem der Filter wieder
aufgerufen werden méchte. Einige Filter sollteroffovie moglich arbeiten, fir andere kann
es reichen, nur etwa alle 100 Frames aktiv zu werd®er Filter ist selbst dafur
verantwortlich, diese Variable nach Beendigungeseiritigkeit neu zu setzen. Diese Variable
wird von der Funktion configure_filters gelesenar@tardinitialisierung ist 1, d.h. der Filter
wird nach Vervollstdndigung des ersten Frames aktiv

- filter: Das globale Array, Uber das auf alle Filtargegriffen werden kann. In der Datei
cam_framework.h sind Konstanten (FILTER_TRANSMITILFER_FINDBALL) fiur die

Indizes der einzelnen Filter definiert, um den ffigu erleichtern.

Das Kameraframework steuert die Zuweisung von Fsarme die Filter durch die Funktion

configure_filters die in der Funktiomamfw_idleaufgerufen wird.

fur alle Filter f mit f.is_working == FALSE
wenn aktuellste FramelD >= f.next_id
f.work_frame auf aktuellsten Index setzen
sonst

f.work_frame = -1

Aufgerufen werden die Filter nach der Konfigurati@tlerdings nur, wenn sie aktiv sind und ein

aktueller Frame zum Arbeiten vorliegt.

if(filter[FILTER_FINDBALL].is_active &&
filter[FILTER_FINDBALL].work_frame !=-1)
filter_findball_grid();
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... (fir weitere Filter)

Um einen reibungslosen Ablauf zu sichern, solleejEilterfunktion die folgende Struktur einhalten:

void filter_funktion()

{
if(filter.is_working == FALSE)
{
// TODO: hier Initialisierung machen
frame[ filter.work_frame ].lock_count++;
filter.is_working = TRUE;
}

/I TODO: hier Daten verarbeiten

wenn fertig

{

frame[ filter.work_frame ].lock_count--;
filter.is_working = FALSE;
filter.next_id setzen

gof. Ergebnis tber callptr zurlckliefern

Der erste Aufruf eines Filters auf einem Framelgsan zu erkennen, dass die Variablavorkingauf
FALSEgesetzt ist. Hier kdnnen Initialisierungen vorgamaeen werden, die einmal pro Frame nétig
sind. Um einen reibungsfreien Ablauf mit dem Kanfremaework zu gewahrleisten, sollte der Filter
hier den Frame auf dem er arbeitet sichern. Ansanst nicht garantiert, dass die Bilddaten nicht
vom Kameraframework tberschrieben werden. Au3enmeiss der Filter auch anzeigen, dass er jetzt
arbeitet, denn sonst bekommt er vom Kameraframewaotkr Umstanden wahrend seiner Arbeit
einen neuen Frame zugewiesen. Bei Filtern, die Awleeit auf einem Frame in einem Aufruf
verrichten, sind diese MaRnahmen nicht nétig.

Der Filter verrichtet seine eigentliche Arbeit imadtptteil. Um den Ablauf nicht allzu sehr zu
verzdgern, ist es ratsam hier nur einen Teil dédeBizu bearbeiten, normalerweise einige Spaltdn un
die Verarbeitung dann bis zum néchsten Aufruf zenlmechen.

Hat ein Filter alle Arbeit auf dem Frame erledigidubendétigt ihn nicht mehr, muss er den Frame
wieder freigeben, den er zuvor gesichert hat. Hresdem Kameraframework auch anzeigen, dass er
nicht mehr arbeitet, damit er neue Daten zugewikdegt. Der Filter kann durch Setzen voext_id
angeben, welchen Frame er mindestens zum weitéearkeendtigt und so steuern, wie oft er arbeiten

mochte. Wurde ein Filter mit einem Callback ausafést, muss er dieses nach Beendigung seiner
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Arbeit ausfuhren. So ist sichergestellt, dass dire¢hneten Ergebnisse auch weiter verarbeitet werde
kdénnen.

Bei der Arbeit mit Filtern sind zuséatzlich zu deeréits genannten Punkten folgende Dinge zu
beachten:

e Es ist in der aktuellen Implementierung nicht mégligezielt mehrere verschiedene Filter
hintereinander auf einem Bild arbeiten zu lasseas Rameraframework weist jedem fertigen
Filter immer das aktuellste verfligbare Bild zu. Féeren lasst sich dieses Verhalten jedoch
durch einen ,Masterfilter*, der einen Filter im o.&inne implementiert und in der
Datenverarbeitung nacheinander einzelne Verarlgstontinen startet.

« Filter arbeiten nicht exklusiv auf einem Bild, s@sd Anderungen an den Bilddaten
ungewilnschte Nebeneffekte zur Folge haben kdnnener@ll sollten Filter im laufenden
Betrieb mit mehr als einem Filter nur lesend aufi@ten zugreifen.

e Es ist unbedingt darauf zu achten, dass ein Fdlieen Frame wieder freigibt, nachdem er
seine Arbeit beendet hat, da der Frame sonst vomekaframework sonst nicht mehr mit
neuen Daten gefillt wird.

e Ein Filter sollte seine Arbeit mdglichst schnelhtund langwierige Aufgaben in mehrere Teile

aufteilen.

VI.3.3 Transmit-Filter

Der Transmit-Filter wurde von uns geschrieben, uiddeB per serieller Kommunikation an einen
Hostcomputer zu Ubertragen. Die Daten werden dam ¥mageViewer empfangen. Anhand dieses

einfachen Beispiels kann man sich die Funktionssveises Filters noch einmal gut verdeutlichen.

VI.3.4 Ballfinder

Filter fur Ballfinder wurden von uns in den Dateiditter_findball grid.c und filter_findball.c
implementiert. Nahere Informationen Uber die Funldiveise finden sich in den Abschnitten VI1.4.1
und VI1.4.2.

VI.3.5 Strategiekomponente

Die lokale Strategie gehort eigentlich nicht zkdien Kamera, sondern ist ein eigenstandiges Modul.
Wir haben die Strategiekomponente aber dennoclellerstm bei unseren Tests eine saubere
Trennung zwischen dem Kameraframework und der Rostetuerung zu haben. Die Strategie ist so
aufgebaut, dass sie von beliebigen Sensoren, fideau Roboter montiert sind, Daten anfordern und
empfangen kann. In unserem Fall wird nur die Kana¢saSensor benutzt. Die Strategie trifft anhand

der Daten Entscheidungen und sendet Steuerbefemledi@ Motorsteuerung. Dabei ist die
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Funktionalitdt sehr eingeschréankt und nur auf wndeamera zugeschnitten. Wie dies im Detall

funktioniert, wird in den nachsten Kapiteln erklart

VI1.3.5.1 Funktionsweise / Konzept

Die Strategie wird direkt Gber den Scheduler debd®ars periodisch aufgerufen. Das Verhalten des
Strategiemoduls kann Uber drei verschiedene Paearfettgelegt werden. Diese sollen in Zukunft
auch vom Hostsystem Uber Funk dem Roboter mitgeterden, sodass die globale Strategie
entscheiden kann, wann die lokale Strategie aktierden und eingreifen soll. Die drei
Verhaltensweisen/Parameter sind folgende:

» DoNothingist eine einfache Idle-Schleife in der keine weiteAktionen ausgefihrt werden.
Diese Funktion wird benutzt, wenn das Strategierhadhktiv ist, nichts zu tun hat oder auf
Ergebnisse wartet.

« Findball sucht den Ball auf dem aktuellen Bild und ricideth Roboter mittig zum Ball aus.
Wird in dem aktuellen Bild kein Ball gefunden, dredich der Roboter auf der Stelle um
einige Grad nach rechts, bis ein Ball in sein $&ttitkommt.

* ChaseBallist eine einfache Erweiterung véindball und versucht, falls sich der Ball zu weit
vom Roboter entfernt, diesem hinterherzufahren. Balt wird von dem Roboter verfolgt.
Auch hier dreht sich der Roboter zuerst auf delteStialls kein Ball zu sehen ist.

Folgend wird ein exemplarischer Durchlauf €inaseBallbeschrieben. DamhaseBallarbeiten und
Entscheidungen treffen kann, bendétigt die StrateigePosition und GrolRe des Balls. Diese fordert
das Strategiemodul nun von dem Kamera-Frameworirahweist dieses an, ein Bild auszuwerten
und die Ballposition zuriick zuliefern. In der Zait,der die Strategie auf ein Ergebnis wartet, kann
diese keine weiteren Aktionen ausfiihren und sallteh keine weiteren Aufgaben an andere Module
geben. Die Strategie wartet mDoNothing auf eine Antwort des Kameraframeworks. Das
Kameraframework teilt der Strategie Uber eine @GakbFunktion die Antwort und die berechneten
Daten mit. Die passende Callback-Funktion, welche Kameraframework benutzen muss, wird bei
dem ersten Aufruf Ubergeben. Hat die Strategie dienWerte vom Kameraframework erhalten, in
unserem Falle die Position und Gré3e des Balldsclegidet die Strategie was zu tun ist. Ist keith Ba
gefunden worden, wird die Strategie Uber die Magarsrung eine Drehung einleiten und den Roboter
so lange auf der Stelle drehen, bis ein Ball irhtiereich des Roboter erkannt wurde. Liegt der Ball
im rechten Bildbereich, dreht sich der Roboter naditer nach rechts, bis der Ball mittig vor ihm
liegt. Ist der Ball im linken Sichtbereich, dreht sich nach links. Wenn der Ball mittig im
Sichtbereich liegt, entscheidet die Strategie, @bBhll gegebenenfalls zu weit entfernt ist undtféh
Richtung des Balls. Die Strategie steuert den Rmbaber nicht direkt, sondern berechnet den
Drehwinkel und die Strecke die nach vorne zu faliseand leitet diese Werte an die Motorsteuerung

weiter. Der nachste Durchlauf durch die Strategideft nun erst im nachsten periodischen Aufruf
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statt. Die Strategie stellt eine neue Anfrage amKkmeraframework und wird mit den neuen Werten
die bereits errechneten Werte, bzw. die bereitdgtdf Ansteuerung korrigieren.

Die Ansteuerung der Motoren wird im nachsten Ka@tiutert.

VI1.3.5.2 Ansteuerung

Wir benutzen die schon existieren Funktionen, dierieinen PID-Regler die Motoren ansteuern. Um
die Regelung benutzen zu kdnnen, muss sie erstiib@ontrol initialisiert werden, danach muss in
regelmafigen AbstandedoControl aufgerufen werden. Dies passiert in der idle-StEhleles
Schedulers. Nun kann der Roboter tber die FunktiateDeltaDreh doWheelSpeednd doStop
bewegt werdendoDeltaDreh veranlasst dabei eine Drehung um einen anzugebelidakel,
doWheelSpeedetzt die Drehgeschwindigkeit der Rader auf dieugekzenden Werte undoStop
stoppt den Roboter.

Da wir mit einem v2-Board arbeiten (dem einzigerai8 an das eine Kamera angeschlossen werden
kann), dieses aber auf ein v3-Chassis mit entspreten Motortreibern montiert haben, funktionieren
die Reglerwerte, die fir ein v3-Board mit v3-Chassingestellt wurden, nicht. Eine korrekte
Einstellung dieser Werte nimmt viel Zeit in Anspnuend da auf3erdem die Ansteuerung des Roboters
nur als Proof-Of-Concept des Kamera-Frameworks gdgdaar, haben wir uns in Absprache mit den
Betreuern dazu entschlossen, die Ansteuerung dardfonicht weiter zu verfolgen.

Zusatzlich zur Ansteuerung der Motoren Uber demaodenen Regler haben wir eine Ansteuerung
entwickelt, die die PWM-Werte fir die Motoren diteketzt und den Roboter damit fahrt. Dies
funktioniert auch, nur leider ist es damit nicht gti¢h, den Roboter aktiv abzubremsen (da dies
wieder eine Regelung erfordern wirde), es ist niglioh den Roboter ausrollen zu lassen. Wenn der
Roboter sich auf Ballsuche nun dreht, einen Bdleent und versucht zu stoppen, so rollt er nur aus

und verliert dabei den Ball meistens wieder aus Béokfeld.

VI.4 Ballfinder

Unter dem Begriff Ballfinder sammeln wir alle Fuitkten und Uberlegungen, die damit zu tun haben,
den Ball auf dem Kamerabild zu identifizieren undextrahieren. In den folgenden Kapiteln geht es
in Kapitel VI.4.1 um Klassifizier-Algorithmen und iKapitel V1.4.2 um Sucher-Algorithmen.

Die von uns erstellten Algorithmen sind alle in d&wol ImageViewer, welches in Kapitel VI.5.1.
genauer beschrieben wird, entwickelt und lauffahizas Tool kann die Bilder mit lokalen
Algorithmen und den Original-Algorithmen des Rolystdarstellen. AuRerdem sind Anderungen der

verschiedenen Werte wéahrend der Laufzeit mdglich.
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Wir haben auf Bildern des Farbformates YcbCr getehewelches genauer in Kapitel VI.3.1.3
beschrieben wird. Eine Ausnahme stellen die BildeRGB332 Format dar, die flir bestimmte Tests

benutzt wurden.

VI.4.1 Klassifizierer

Klassifizierer teilen die Bildpixel in verschiedeKéassen ein. In unserem Fall sind dies die Klassen
.Ball“ und ,kein Ball*. Die Entscheidung findet dab auf Pixelebene statt, ohne sich um die
Randbedingungen zu kiimmern.

Die von uns implementierten Klassifizierer findeichsalle in der Datei check ball.c. Uber die
folgenden Variablen, die sich in check ball.c bedéin, lassen sich die einzelnen Klassifizierer
aktivieren. Es konnen auch mehrere gleichzeitigvadein. Die zu Uberprifenden Pixel missen dann
von allen aktiven Klassifizierern als Ballpixel gginzeichnet werden. Die Parameter der einzelnen
Klassifizierer werden in den Unterkapiteln erkl&s ist ebenfalls moglich die Parameter dynamisch

zur Laufzeit mit dem Tool ImageViewer zu verandern.

/I Parameter flir den Ballcheck
/l Welche Checkmethode

unsigned char checkLimit = 1; /I Limit-Klassifizier er
unsigned char checkLinear = 1; /I Linear-Klassifizi erer
unsigned char checkDistance = 0; // Euklidischer Kl assifizierer

V1.4.1.1 Anforderungen

Die Anforderungen an einen Klassifizierer sind aafif zu formulieren. Der Klassifizierer soll schnell
und sicher zwischen einem Ballpixel und einem Unogefspixel unterscheiden kénnen.

So einfach die Anforderungen zu formulieren sirdsshwieriger wird es, diese umzusetzen. Der Ball
hat die Grundfarbe orange. Allerdings kdnnen durarschiedene Lichtverhaltnisse, falsche
Kameraeinstellungen und Reflexionen die Farben gchwarz bis hin zu weil3 gehen. Die
Schwierigkeit liegt jetzt darin, die Pixel nicht pptimistisch der Klasse Ball zu zuordnen, da dies
dazu fuhrt, dass viele Objekte die eigentlich zuimétgrund gehéren, als Ball erkannt werden und so
das Ergebnis verfalschen. Allerdings ist ein zu speistisches Vorgehen ebenfalls nicht
winschenswert, da dann unter schlechten Lichtvieibéén der Ball eventuell nicht gefunden wird,
obwohl er auf dem Bild zu sehen ist.

Auf den folgenden Bildern sind einige Problemféjle zu erkennen.
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Abbildung VI.4-1: Starke Spiegelung auf dem Spielfiel und der Bande

e Spiegelungen:Auf diesem Bild ist gut zu erkennen, dass die &éfinen des Balls sehr stark
und in den identischen Farben auf dem Spielfeldeten ist. Dies macht eine vernunftige

Ballerkennung extrem schwierig.

Abbildung V1.4-2: Falsche Farbwiedergabe und starkeSpiegelung auf dem Feld

» Farbverfalschungen: Auf diesem Bild sieht man gut, dass der gleich# &zhr stark in der
Farbgebung variieren kann. Je nach Lichtverhaknischwankt die Farbe zwischen orange,
hellrot und dunkelrot. AuRerdem kann die interndd®irrektur der Kamera, also der
WeilRabgleich und die Belichtungszeit, das Bildkstaaréandern. Auf diesem Bild ist ebenfalls
gut ein Rauschen zu erkennen, welches durch digyeltzaften Lichtverhaltnisse auftritt, in

denen das Bild gemacht wurde.

Abbildung V1.4-3: Ball mit weil3er Reflexion

» Reflexionen:Im oberen Bereich des Balles sind hier gut weiB#eRionen zu erkennen. Die
Bereiche mit den Reflexionen gehoren offensichtfiihzum Ball und sollten von da her der
Klasse Ball zugeordnet werden. Das Problem in digSall besteht darin, dass weil3e Flachen
natirlich nicht nur auf dem Ball zu finden sindndern auch die Banden und Spielfeldlinien
weild sind. Eine Zuordnung der weil3en Pixel wirdaisawar den gesamten Ball richtig

erkennen, aber ebenfalls zu erheblichen falschkenBungen flhren.

In den folgenden Kapiteln werden wir unsere Ansataeas genauer erklaren.
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VI.4.1.2 Limits

Mit Limits bezeichnen wir unseren ersten Ansata) dar in Richtung Klassifizierer unternommen
haben. Dabei entscheiden wir einfach Uber festeaBkbn fur die Werte Y, Cb und Cr, ob der
betrachtete Pixel ein Ballpixel ist. Es wird alsssghaut ob der Pixel innerhalb eines fest defimert
Limits liegt. Dafir wird bei jedem Pixel gepriftbseine Farbwerte innerhalb der Grenzwerte von
Ymin, Ymax, Cbmin, Cbmax, Crmin und Crmax liegest dies der Fall, wird der Pixel der Klasse
Ball zugeordnet.

Das folgende Code-Beispiel realisiert solch einerghifung:

if( y >=ymin && y <= ymax &&
cb >= cbmin && cb <= cbmax &&
cr >= crmin && cr <= crmax )
return TRUE;
else
return FALSE;

Die Grenzwerte wurden von uns zu Beginn intuitistgelegt und schnell stellten sich einigermalRen
brauchbare Werte heraus. Fir die Unterscheidundglldasisen ist in diesem Ansatz nur der Cb-Wert
von Bedeutung, da die anderen Werte in beliebigemlinationen von 0-250 springen. Unsere
Versuche haben gezeigt, dass mit den folgendeneWestativ gute Suchergebnisse erzielt werden:

Ymin = 0; /I Untere Schranke fur Y
Ymax = 255; /[ Obere Schranke fur Y
Cbmin =60; // Untere Schranke fir Cb
Cbmax = 110; // Obere Schranke fur Cb
Crmin =80;  // Untere Schranke fir Cr
Crmax = 255; // Obere Schranke fir Cr

Im weiteren Verlauf der PG, haben wir auch probidig Werte dynamisch an die Umgebung

anzupassen. Weitere Informationen dazu findenisidem Kapitel V1.4.1.6.

Abbildung VI1.4-4: Ergebnisbild des Limit-Klassifizi erers

Hier nun ein Bild auf dem das Ergebnis des Limiagdifizierers zu sehen. Die roten Pixel sind Pixel,

die als Ball erkannt wurden. Die freien Zeilen zshisn den Pixeln und die grinen Linien kommen
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durch den Sucher, die in Kapitel VI.4.2 behandedtden. Auf dem Bild ist gut zu sehen, dass die
Reflexionen und die Pixel nahe dem Ballrand ni¢hBall erkannt wurden.

VI.4.1.3 Linear

Der Ansatz des Linearen Klassifizieres basiertdarf Idee mit einer linearen Trennebene, den 3D-
Farbraum der YcbCr-Werte in zwei Bereiche - Balll lein Ball - zu teilen. Wir haben mit dem Tool
ColorSpaceExplorer, weiteres in Kapitel V1.5, Bildgngelesen und gesehen, dass sich die Ballpixel
hauptséachlich im unteren Farbraum befinden. Nunsteaswir nur noch eine Ebene definieren tber
die der Linear-Klassifizierer entscheidet, ob eixePunterhalb oder oberhalb dieser Trennebené. lieg
Oberhalb bedeutet in unserem Fall eine Zuordnusdrdesls zur Klasse Ball.

Folgend ein Code-Beispiel wie diese Abfrage augs&han:

if( (int)y*YCoeff +
(int)cb*CbCoeff +
(int)cr*CrCoeff +
Offset >0)

return TRUE;

else

return FALSE;

Die folgenden Werte, die wir am Anfang als Stanbatelgung benutzt haben, stammen aus

Versuchen mit dem ColorSpaceExplorer:

Y Coeff = 0; /I Koeffizient fir Y-Ebene
CbCoeff = -14; /I Koeffizient fir Cb-Ebene
CrCoeff = 11; /I Koeffizient fur Cr-Ebene
Offset = 100; /I Verschiebungsoffset

Auch fur den Linear-Klassifizierer haben wir nacled®n gesucht, eine automatische Kalibrierung zu
ermoglichen. Weitere Informationen dazu finden sbknfalls in dem Kapitel VI1.4.1.6.

Abbildung V1.4-5: Ergebnis des Linear-Klassifizieres

Hier wieder das Ergebnisbild des Linear-Klassifiers. Auch hier stammen die freien Zeilen
zwischen den Pixeln und die griinen Linien vom Suchef dem Bild ist eindeutig zu sehen, dass
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auch Pixel, die nicht zum Ball, sondern zu der §plieng gehéren, erkannt wurden. Im Ganzen wurde

der Ball aber wesentlich besser, vollstandigerumdier erkannt als mit dem Limit-Klassifizierer.

VI1.4.1.4 Euklidische Abstand

Unser letzter Klassifizierer fur Bilder im YcbCr-foat ist der Euklidische Abstand. Mit dem

Euklidischen Abstand wird der Abstand des aktuelRexels zu einem beliebig gewahltem Punkt,
sinnvoll ware hier ein Punkt, der mittig zu den IBaben liegt, berechnet. Auch hier betrachten wir
den 3D-Farbraum und legen einen Farbmittelpunkt&ir Ball fest. Um diesen Mittelpunkt erstellen
wir nun eine Kugel und alle Pixel die innerhalbsgieKugel, also in einem vorher definierten Abstand
zum Farbmittelpunkt liegen, gehéren zur Klasse .Balle anderen Pixel zur Klasse kein Ball.

Folgend die Formel zur Berechnung des euklidisékestands:

dist=4/(x—ap +(y-b)z+(z-cp

In unserem Programm benutzen wir die Formel algglin abgewandelter Form:

if( (y - YCenter)*(y - YCenter) +
(cb - CbCenter)*(cb - CbCenter) +
(cr - CrCenter)*(cr — CrCenter)
< Distance )
return TRUE;
else
return FALSE;

Wir berechnen in dem obigen Codebeispiel nichtwligzel der Summe, sondern arbeiten direkt mit
dem quadrierten Ergebnis weiter. Die Wurzelberengmwiirde auf dem DSP sehr viel Rechenzeit
kosten.

Die folgenden Werte, die wir am Anfang als Stantatelgung benutzt haben, stammen ebenfalls aus

Versuchen mit dem ColorSpaceExplorer:

YCenter = 175; /I 'Y-Wert des Mittelpunkts
CbCenter = 85; /I Cb-Wert des Mittelpunkts
CrCenter = 180; /I Cr-Wert des Mittelpunkts

Distance = 5000; /I Kreisradius

Abbildung VI1.4-6: Ergebnis des eukl. Klassifizieres
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Die Erkennung uber diesen Ansatz funktioniert leidieht gut. Die Pixel sind in der Realitat nicht
kreisférmig um den Mittelpunkt angeordnet. Eine hésgserungsmadglichkeit dieses Ansatzes ware es,
nicht einen Kreis, sondern eine Ellipse zu benutzéiber die Betrachtung mit dem
ColorSpaceExplorer haben wir gesehen, dass dieichégl Ballpunkte eher schlauchférmig um den
Mittelpunkt liegen. Mit der Ellipse lieBen sich wais mehr Punkt korrekt zu ordnen, da diese in
bestimmte Richtungen gestreckt werden kann. Daawar in dem Ansatz der linearen Trennebene

mehr Potenzial vermuten, haben wir diesen Ansatzt mveiter verfolgt.

VI.4.1.5 Table-Lookup bei RGB332

Diese Klassifizierer setzen eine Bild im RGB332+Rat voraus. In diesem Format kommen nur 256
Farben vor und man kann daher im Voraus eine menAekswahl moglicher Ballfarben treffen. Der
Klassifizierer muss zur Laufzeit dann nur noch \&gpen, ob die Farbe des Pixels als mdgliche
Ballfarbe gespeichert wurde. Die Zuordnung der fBdien zu den Klassen sind in einem 0-1 Array
gespeichert. Dabei stellt der Index die Farbe umdWert die Zuordnung zur Klasse Ball dar. Ein
rgb332lookup[1]=TRUEbedeutet also, dass die Farbe 1 zu der KlassegBhtrt. Auf Grund der

manuellen Vorauswahl bendétigen wir fur die Entsdbeg nur 1 Zeile Quelltext:

return rgb332lookup[index];

VI.4.1.6 Kalibrierung

Die Idee zu einer automatischen Kalibrierung kars imnder Zeit als wir fir den Limit-Klassifizierer

Werte gesucht haben. Wir wollten eine Mdglichkéitdén, dass sich der Roboter automatisch an
gegebene Lichtverhdltnisse und verschiedene Badifaranpasst. Im folgendem werden unsere
Versuche beschrieben, solch eine Kalibrierung uetzes. Dabei haben wir einmal eine Kalibrierung

fur den Limit Klassifizierer und eine fir den Lind€lassifizierer versucht.

VI.4.1.6.1 Kalibrierung fur den Limit Klassifiziere r

Die Idee dieser Kalibrierung ist es, zwei bis aehdBall identische Bilder zu nutzen, um eine
durchschnittliche Ballfarbe zu berechnen. Es werdkdtir zwei Bilder, das erste mit Ball, das zweite
ohne Ball, gemacht. Auf diesen Bildern werden nim Bereiche mit den gro3ten Unterschieden
zueinander bestimmt. Die Bereiche mit den grol3tetetdchieden sind mit hoher Wahrscheinlichkeit
die Pixel auf denen in Bild 1 der Ball liegt undf &ild 2 der Ball nicht zu sehen ist. Nun werdeg di
eigentlichen Farbwerte von Bild 1 aufaddiert unddatieRend Durchschnittswerte fir Y, Cb und Cr
bestimmt. Diese Mittelwerte, inklusive einer Tolezabenutzen wir dann fur den Limit-Klassifizierer.
Leider waren diese Durchschnittswerte nicht witkli€ir den Betrieb geeignet, da wie in Kapitel
V1.4.1.2 bereits erwahnt, nur der Cb Wert wirklieimgeschrankt ist. Die anderen Werte laufen von 0

bis 250, sodass die Durchschnittswerte nicht zuitzen waren.
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VI.4.1.6.2 Kalibrierung fur den Linear Klassifizier  er

Die im Folgenden beschriebenen Ausfiihrungen simceime Moglichkeit, den linearen Klassifizierer
zu kalibrieren. Die Resultate waren allerdings s dass wir keine anderen Methoden in Betracht
gezogen haben.

Unserer per Hand klassifizierter Testdatensatzsadhs Bildern liefert uns eine Menge von Punkten
in einem dreidimensionalen Raum (in diesem FalleGly, Cr]), die der Klasse ,Ball* oder der Klasse
.NoBall* angehdren. Gesucht ist eine lineare Trdoame, die diese beiden Klassen mdglichst gut
voneinander trennt.

Bei der Trennung ist zu bericksichtigen, dass diasse ,Ball“ in den Testdaten viel seltener
vorkommt. Ein Fehler auf dieser Seite ist also nduwegewichten, da man sonst trivial schon oft eine
Genauigkeit von tber 90% bekommt, wenn man jedeel Bls ,NoBall* klassifiziert.

Auch bei der geringen Menge von sechs Bildern érgiith ein Trainingsdatensatz von ca. 90.000
Tupeln. Probleme entstehen auch, da einzelne Fasbimecinem Bild als Ballpixel, in einem anderen
Bild als Hintergrundpixel (z.B. im Schatten) auté&e konnen.

Aus diesem Grund wurde bei den folgenden Uberleguirain reduzierter Datensatz betrachtet. Ein
.Ball“ — Tupel wurde nur benutzt, wenn es haufigés Ballpixel, als als Hintergrundpixel erkannt
wurde. Ein ,NoBall“ — Tupel wurde nur benutzt, wees haufiger als Hintergrundpixel, als als 10 +
Ballpixel erkannt wurde. Diese Grenzen wurden ielaillkiirlich gesetzt, die genauen
Auswirkungen bleiben zu untersuchen. Der Testdatenreduzierte sich durch diese MalRnahmen auf
11896 Testtupel, davon 8162 der Klasse ,Ball* uri@fder Klasse ,,NoBall".

Im Folgenden ist eine Visualisierung der Trainireged durch den ColorSpaceExplorer zu sehen,
dabei bedeutet ein rotes Pixel ein Tupel der Klg8sdl“, ein blaues Pxiel ein Tupel der Klasse
.NoBall".

VI.4.1.7 Vergleich

Die folgend beschriebenen Vergleiche beruhen awudenam subjektiven Einschatzung und den
objektiven Ergebnisse des AlgoAnalyzers (siehe teapil.5). Wir haben die Tests mit einer Auswahl
an Bildern durchgeftihrt um ein moglichst breitegl@pum an Varianten abzudecken. Die folgenden

sechs Bilder haben als Basis flr unsere Verglaielient.

Abbildung VI1.4-7: Testbild 1
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Auf diesem Bild befindet sich ein Roboter im recht@ereich und der Ball ist relativ klein und
spiegelt sich relativ stark auf dem Spielfeld.

Abbildung V1.4-8: Testbild 2

Ein grofRer Ball mittig im Bild mit wenigen Reflexien.

|

Abbildung VI.4-9: Testbild 3

MittelgroRer Ball am rechten Bildrand. Auch hien@iSpiegelung auf dem Spielfeld.

—

Abbildung VI.4-10: Testbild 4

Dieses Bild entspricht dem Testbild 1 jedoch ist kiein Roboter im Sichtbereich.

Abbildung VI.4-11: Testbild 5

MittelgroBer Ball mittig im Sichtbereich jedoch mstarken Reflexionen, fast die gesamte obere
Ballhélfte ist weil3.
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Abbildung VI1.4-12: Testbild 6

MittelgroRer Ball mittig im Sichtbereich und ohrtarke Reflexionen und Spiegelungen.

Zuerst haben wir eine subjektive Einschétzung degelihisbilder vorgenommen, die nun im
Folgenden aufgefiihrt wird. Die Bilder wurden Ube&mdmageViewer mit den drei Algorithmen
erstellt. Dabei haben wir die folgenden Paramegzulzt. Diese Werte entsprechen unseren intuitiv

gewahlten Werten.

=it —Trennebene — Distance
v active ¥ active WV active
Y Cb Cr YCoeff  CbCoeff CrCoeff CbCenter CrCenter YCenter
min (g i o o [-14 1 |e5 [120 | 178
max [755 110 255 Offset e
I I I [100 [5000

Abbildung V1.4-13: Parameter

Abbildung VI1.4-14: Ergebnisbild 1 (Limit/Linear/Euk lid)

Der Limit-Klassifizierer erkennt auf diesem Bild meinen geringen Teil des Balls, der Linear-
Klassifizierer erkennt grof3e Teile des Balls undhaulie Spiegelung, wahrend der Euklidische-

Klassifizierer zum grof3en Teil die Umgebung erkennt

Abbildung VI1.4-15: Ergebnisbild 2 (Limit/Linear/Euk lid)
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Abbildung VI1.4-16: Ergebnisbild 6 (Limit/Linear/Euk lid)

Auf den beiden Bildern erkennt man sehr gut diekstédes Linear-Klassifizierers. Fast der gesamte
Ball wurde erkannt und die Ballrédnder sind schadegrenzt. Der Limit-Klassifizierer hat auch hier
Probleme mit den helleren und dunkleren Bereiches Balls. Der Euklidische-Klassifizierer
schneidet zumindestens auf dem Ergebnisbild2 emigMeesser ab aber auch dieser kann den Ball

nicht komplett erkennen.

Abbildung VI1.4-17: Ergebnisbild 3 (Limit/Linear/Euk lid)

Abbildung V1.4-18: Ergebnisbild 4 (Limit/Linear/Euk lid)

Abbildung V1.4-19: Ergebnisbild 5 (Limit/Linear/Euk lid)

Die drei Bilder sind vom Ergebnis her sehr ahnli€er Limit-Klassifizierer erkennt nie den

kompletten Ball, findet allerdings auch nur sehrnigePixel auRerhalb des Balls. Der Linear-
Klassifizierer erkennt den Ball bis auf die weil¥eflexionen komplett. Die Spiegelungen auf dem
Spielfeld erkennt dieser ebenfalls als Ball. Dekllische Klassifizierer erkennt nur teilweise den

Ball und hat oftmals Pixel aul3erhalb des Balls @j@egelung.
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An Hand dieser Bilder sind wir zu der subjektivendehatzung gekommen, dass fur unsere Zwecke
der Linear-Klassifizierer am besten geeignet iseésBr erkennt zwar zu grof3en Teilen die Spiegelung
doch dies ist eher zu vernachlassigen, da fur geglfetrieb hauptsachlich die X-Koordinate wichtig
ist und diese durch die Spiegelung nicht veranded. Die Spiegelung ist ja immer vor dem Ball zu
sehen. Und solange eine Ballerkennung nur UberBdidarbe lauft wird die Spiegelung immer
erkannt, da diese die original Ballfarbe aufweist.

Die Werte, mit denen die Vergleiche durchgefihrtrdem, sind ebenfalls noch nicht optimal. Die
automatische Kalibrierung verspricht in diesem BEr@och weitere Optimierungen.

Als nachstes betrachten wir die Ergebnisse deryseales AlgoAnalyzers. Was der AlgoAnalyzer fur

diese Analyse bendétigt und wie er die Werte bestinaind in Kapitel VI.5 erklart.

output CheckPixel

orrect true poz <(BallCorrectl falze poz <(Balllncorrectl
lagsification - false neg (MoBalllncorrectl true neg <MoBallCorrect?

+ Limits

3341 63.73 36.87 A< =Y¥<{=255 6A<{=Ch<{=118 BA{=Cr{=255

76921 B.60 29._48 Correct classified: 95.61

- + - Linear
Le? 23.88 6.12 ¥Y:8 Ch:—14 Cr:11 Off 1608
T2223 6.6%Y 23.33 Correct classified: 23.39

- + - Distance
3@3s 67.23 32.77 ¥:175 Ch:85% Cr:=18A Dist:5600A4
73581 5.82 24.98 Correct classified: 92.81

Abbildung VI1.4-20: Ergebnisse des AlgoAnalyzers

Aus den obigen Ergebnissen geht hervor, dass dat-Kiassifizierer nur 64% der Ballpixel auch als
Ballpixel erkannt hat. Die tbrigen Hintergrund Riweirden gut erkannt. Dieses Ergebnis unterstitzt
unsere Einschéatzung, dass der Limit-Klassifizienar Teile des Balls und nie den ganzen erkennt und
so gut wie nie Fehlpixel in der Umgebung falschs&ifiziert. Der Limit-Klassifizierer benétigt pro
Pixel 6 Vergleiche um eine Klassifizierung vorzumem. Ist also sehr schnell, da keine zusatzlichen
Berechnungen vorgenommen werden missen.

Der Linear-Klassifizierer hat bei der Ballerkennuaigp sehr gutes Ergebnis von 94% erreicht. Es
werden also fast alle Ballpixel als Ball erkannie Behlenden 6% stellen die weil3en Reflexionen, die
naturlich nicht als Ball erkannt werden kodnnen. Dialsch klassifizierten 7% bei den
Umgebungspixeln kommen durch die Spiegelung. Digisgé ebenfalls als Ball erkannt, gehért aber
streng genommen natirlich nicht zum Ball. Der Lin€kmssifizierer benétigt pro Pixel drei
Multiplikationen, zwei Additionen und einen Vergibi Allerdings lasst sich die Formel noch
umstellen, sodass durch einen Koeffizienten getéiltt und nun nur noch zwei Multiplikationen,

zwei Additionen und einen Vergleich benétigt werdem weiterer Sonderfall tritt auf, wenn in dem
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Ergebis der Division ganze Zahlen auftreten. Nunneh wir das ganze auf zwei Additionen, eine
Multiplikation und einen Vergleich reduzieren.

Der Euklidische Klassifizierer erkennt ebenfalls minen Teil, ndmlich 67%, des Balls, zusatzlich
dazu findet dieser ungefahr 5% Umgebungspixel da@sBall erkennt. Der euklidische Klassifizierer
bendotigt pro Pixel 3 Multiplikationen, 2 Additionemd 1 Vergleich.

Die hohe Rate der Umgebungserkennung im Vergleiclden oftmals bescheidenen Werten der
Ballerkennung ergibt sich dadurch,, dass es im &#ns zu den Ballpixeln sehr viel mehr
Umgebungspixel gibt. In unseren Bildern gab esdragit 77385 Umgebungspixel aber nur 9262
Ballpixel.

Die Ergebnisse unterstiitzen unsere subjektive B#tzang, da aus diesen ebenfalls hervorgeht, dass
der Linear-Klassifizierer die besten Erfolge erzighd eine hohe Rate der korrekten Ballerkennung

aufweist.

VI.4.2 Sucher

Die Aufgabe des Suchers ist es, einen mdglichétieften Weg Uber das Bild zu finden und zu
entscheiden, ob und wo ein Ball gefunden wurde.\Deg legt fest, welche und wie viele Pixel des
Bildes betrachtet werden. Der Sucher benutzt zutraddeten der einzelnen Pixel die Klassifizierer
und arbeitet mit deren Ergebnissen. Ein Sucher ldsm nur dann effizient arbeiten, wenn auch der

benutzte Klassifizierer effizient ist.

VI1.4.2.1 Anforderungen

Ein effizienter Sucher sollte aus Geschwindigkeiiagen so wenig Pixel wie méglich aber so viele
Pixel wie ndtig betrachten, sodass er eine sichassage machen kann, ob und wo ein Ball gefunden

wurde. Die Abwagung findet also zwischen Geschvgkeiit und Genauigkeit statt.

___—.___—

Abbildung VI1.4-21: Kleiner Ball

« Ballist sehr klein: Ein Problem, dass auftreten kann, sind weit emtéeBélle. Diese sind auf
dem Kamerabild nur wenige Pixel gro und kénnen dem Sucher unter Umstanden
Ubersehen/lbersprungen werden.

e Sucher zu langsam:Falls der Sucher zu langsam arbeitet, hat sictBdielsituation bereits
entscheidend verandert, bis die Strategie Wertiégckgeliefert bekommt. Ein Ball wird somit
an einer Stelle erkannt, an der er vor einigen Seén lag.
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» Storpixel: Storpixel oder generelles Rauschen im Rilitfen die Position oder Auswertung
nicht beeinflussen.

» Kein Ball: Der Normalfall im Betrieb ist es, dass kein Baifl Blickfeld des Roboters zu
sehen ist. Dies muss schnell erkannt werden urgbléie keine weitere Zeit auf die Suche

nach dem Ball aufgewendet werden.

VI1.4.2.2 Regulares Gitter mit lokaler Suche

Unser erster Sucher lauft in einer vorher defimierSchrittweite durch die Spalten des Bildes. In
jedem Schritt Ubergibt der Sucher den aktuellerelPan den Klassifizierer. Das Ergebnis des
Klassifizierers bestimmt dann das weitere Vorgelrsngibt nun 2 Félle:

1. Pixel wurde nicht als Ballpixel klassifiziert In diesem Fall werden keine weiteren Aktionen
unternommen. Die Suche wird fortgesetzt.

2. Pixel wurde als Ballpixel klassifiziert Der Sucher stoppt seinen normalen Ablauf undedtar
eine lokale Suche. Es werden in der aktuellen 8palle Pixel, die Uber und unter dem
aktuellen Pixel liegen Uberprift. Solange nun Ba#ipgefunden werden geht der Sucher mit
einer kleineren Schrittweite in beide Richtungelspdiber und unter dem aktuellen Pixel,
weiter. Findet der Sucher nun einen Pixel, dertnadt Ballpixel klassifiziert wurde, stoppt
die lokale Suche in dieser Richtung an dieser &télle lokale Suche in die jeweils andere
Richtung wird fortgesetzt bis dort ebenfalls eirciNiBall-Pixel gefunden wurde oder die
Spalte zu Ende ist. Wurde die lokale Suche in eiRehtungen gestoppt, Uberprift der
Sucher die Lange diese Pixelstrecke und falls dreronoch Strecke gefunden hat, die langer
war, merkt er sich die Lange und Position. Die ®ugeht nun am letzten gefundenen
Ballpixel mit der normalen Sprungweite weiter.

Die Suche endet, wenn das gesamte Bild durchlawfexe. Falls der Sucher nun eine Pixelreihe
gefunden hat, Uberprift er die Lange mit einer maien BallgroRe, um Bildrauschen und &hnliches
auszugrenzen. Ist die Reihe lang genug, um einZBadkein, nimmt der Sucher an, dass die gefundene
Reihe die Spalte der Ballmitte ist. Unter normalgmstéanden ware dies die langste Strecke in
Ballfarbe. Nun berechnet der Sucher den Mittelpumid die Ballgrof3e. Der Ballmittelpunkt ist der
Mittelpunkt der gefundenen Reihe und die Ballgréfiespricht der Lange dieser Reihe. Der Sucher
liefert jetzt entweder als Ergebnis, dass kein RBpfunden wurde oder das ein Ball mit dem
berechneten Mittelpunkt und GroRR3e gefunden wurde.

Die folgende Grafik stellt den Suchablauf scherchtidar. Die blauen Punkte sind die betrachteten
Pixel in der normalen Suche, die griinen gefundesipiRel in der lokalen Suche. Die Leerspalten

dienen nur der Ubersichtlichkeit, im Suchalgoritlsmuird natiirlich jede Spalte besucht.
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Abbildung V1.4-22: Schematischer Ablauf der lokalenSuche

Die Implementierung dieses Suchers findet sicheinRhtei filter_findball.c. Uber folgende Parameter

kann der Sucher eingestellt werden.

#define DEBUG
#define TRANSMIT

/I defines fiir den Sucher

#define PIX_SIZE 4
#define MIN_BALL_SIZE 5
#define DEEP_SEARCH_SIZE 2

Die DefinesDEBUG und TRANSMITwerden nur fur Testzwecke bendétigt, im laufendestriBb

koénnen diese abgeschaltet werden.

DEBUG, aktiviert Ausgaben die verschiedene Parametekaufzeit anzeigen

TRANSMIT durch diese Option werden die aktuellen Bildeklusive der Sucher-
Visualisierung an das UART-Interface Ubermittdltiese Option verbraucht sehr viel
Rechenzeit und sollte nur zu Tests aktiviert werden

PIX_SIZE, legt die Bytes pro Pixel fir den aktuellen Farbodest. Diese Option muss fur
YCbCr immer auf 4 stehen, da wir immer die 2 bebaden Pixel, die sich die CbCr-Werte
teilen, gleichzeitig betrachten.

MIN_BALL_SIZE die minimale Grol3e des Balles und gleichzeitig Sjrungweite fir die
normale Suche. Ein mdglicher Ball muss also auslgléelen oder mehr Pixeln bestehen.
DEEP_SEARCH_SIZHlje Schrittweite fur die lokale Suche.
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Der Vorteil dieses Algorithmus ist, dass durch ldieale Suche relativ genau die tatséchliche Grofe
abgeschéatzt werden kann. Es werden bei einer Sashe@nmer alle Ballpixel gefunden, sodass z.B.
die Kontur des Balles gut Uberpruft werden kann.

Der groRte Nachteil und auch der Grund, warum staimaRig immer der Sucher mit der
Schwerpunktberechnung benutzt wird, ist, dass digfdeit des Algorithmus nicht fest und in vielen
Fallen zu grof ist. Auf einem Bild mit keinem oderr einem kleinen Ball terminiert der Algorithmus
relativ schnell, da nur wenige lokale Suchen gemaarden muissen. Bei einem Bild mit einem
grolRen Ball muss der Algorithmus sehr haufig in Wdikale Suche springen und jedes Ballpixel

Uberprufen.

VI1.4.2.3 Regulares Gitter mit Schwerpunktberechnung

Dieser Ansatz wurde in Hinblick auf minimale Laufzentwickelt. Die Pixel werden hierbei ebenfalls
mit einer definierten Sprungweite Uberpruft, jeddicidet keine lokale Suche statt. Die Idee ist,sdas
an einer Stelle mit vielen moglichen Ballpixeln wedheinlich auch der Ball zu finden ist. Daher
merkt sich der Sucher nicht die Position einesrjeB&els, sondern summiert die Positionen und
berechnet den Schwerpunkt. Wurde das gesamte Bidptiift, wird die Anzahl der gefundenen
moglichen Ballpixel mit einem vorher definierten mthalwert verglichen. Wird dieser Wert
Uberschritten, meldet der Sucher einen gefunderahuBd gibt den berechneten Schwerpunkt als
Position und die gro3te Anzahl von gefundenen Rixeleiner Spalte als Grof3e zurlck. Falls der

Minimalwert nicht Uberschritten wird, meldet dercBar, dass kein Ball gefunden wurde.

Abbildung VI.4-23: Schematischer Ablauf der Suche

Die Implementierung findet sich in der Datei filtéindball_grid.c und kann Uber die folgenden

Parameter eingestellt werden.
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#define MARKPOSITIVE
#define MARKCENTER
#define DEBUG

#define TRANSMIT

/l Parameter, um den Ballfinder zu konfigurieren

#define MIN_HITS 20
#define STEP_SIZE 16
#define REDUCE_NOISE 0

Die DefinesMARKPOSITIVEMARKCENTERDEBUG und TRANSMITwerden nur fir Testzwecke
bendtigt, im laufenden Betrieb kdnnen diese abgdtathwerden.

«  MARKPOSITIVE markiert gefundene Ballpixel. Wird nur Ubermittdalls TRANSMITaktiv
ist.

*  MARKCENTERmarkiert den berechneten Mittelpunkt des BallsrdwWiur tbermittelt, falls
TRANSMITaktiv ist.

« DEBUG aktiviert Ausgaben die verschiedene Parametekauifzeit anzeigen

e TRANSMIT durch diese Option werden die aktuellen Bildeklusive der Sucher-
Visualisierung an das UART-Interface Ubermittdlliese Option verbraucht sehr viel
Rechenzeit und sollte nur zu Tests aktiviert werden

* MIN_HITS, Minimalwert, der festlegt wie viele Pixel mindasteals mogliche Ballpixel
erkannt werden mussen, damit der Algorithmus sithirarbeitet.

e STEP_SIZESchrittweite mit der Uber das Bild gegangen witdird in diesem Algorithmus
anders berechnet als in dem vorherigen, da siclderéWert auf die einzelnen Farbwerte und
nicht direkt auf einzelne Pixel bezieht. Der veidibare Wert fur den vorherigen
Algorithmus wére in diesem Fall 4.

+ REDUCE_NOISE ermdglicht eine Uberprifung, ob umliegende Pixetrdalls Ballpixel
sind. Durch diese Option kann Rauschen entferntdererda ein Pixel nur noch als positiv
gekennzeichnet wird, wenn die umliegenden Pixehfghs positiv sind. Mogliche Werte und
deren Kombinationen sind 1 fur links, 2 fur rechds,fur oben und 8 fur unten. Die

Uberpriifung ob alle angrenzenden Pixel positiv sWide 15.

Der Vorteil dieses Algorithmus ist seine Geschwiheit und feste Laufzeit. Egal wie viele positive
Pixel gefunden werden, der Algorithmus terminiertrier nach einer festen Anzahl von Schritten.

Der Nachteil ist die Mittelpunktsbestimmung tbee @erechnung des Schwerpunkts. Dieses kann
dazu fuhren, dass der berechnete Mittelpunkt aaBerbes Balles liegt. Ausserdem ist diese

Berechnung bei kleinen Ballen oftmals nicht sehrage
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Jedoch hat diese im realen Umfeld kaum Auswirkungeres bei einem bewegten Ball eher auf die
Geschwindigkeit als auf die Genauigkeit ankommt.

Ein weiteres Problem, welches dieser Sucher nothista dass durch den normalen Ansatz keine
Ballgrof3e bestimmt werden kann. Diese wird abeerudimstanden bendtigt und wurde im nachhinein
hinzugefigt. Die GrofRenberechnung funktioniert rsemr ahnlich zu der GroéRenberechnung des
ersten Suchers. Fir jede Spalte, die gerade ulseGdeer durchlaufen wird, merken wir uns die
maximale Anzahl positiver Hits in der VariablemaxHitsPerColumnTerminiert der Algorithmus,
multiplizieren wir die maximale Anzahl von Hits @iner Spalte mit der STEP_SIZE und erhalten so

einen Naherungswert flr die Grole.

VI.5 Tools

VI.5.1 ImageViewer

VI1.5.1.1 Anforderungen

Der ImageViewer stellt ein Tool dar, das genutztdee soll, um Bilddaten, die direkt vom DSP Uber
die serielle Schnittstelle gesendet werden, daelast Zusatzlich sollten diese Bilddaten in Dateie
abgespeichert und zu einem spéateren Zeitpunkt wiatdlgerufen werden konnen. Es sollten die
verschiedenen Datenformate, die die Kamera untetstlarstellbar sein. Um die Entwicklung von
Ballfindungsalgorithmen zu erleichtern, sollte e8giich sein, Algorithmen auf dem Hostrechner zu

testen, indem sie auf die empfangenen Bilder deegewendet werden.

VI1.5.1.2 Features

Der ImageViewer wurde in der .NET ProgrammierspeaC# geschrieben. Wie in den Anforderungen
beschrieben wurde viel Wert auf eine leichte Ererbrrkeit und eine gute Bedienbarkeit gelegt.
Die Beschreibung der Funktionen des ImageViewdddgerdurch eine schrittweise Erlauterung seiner

graphischen Oberflache.

ImageViewer2 ;|g|5|
Source: (i,
Width: |228
Height: 120

W

Format. [CovCry422B (73] 4

Open

Abbildung VI1.5-1: Hauptdialog
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Der Hauptdialog erscheint, wenn das Programm destaird. Hier kdnnen die Einstellungen fir die
Quelle der Daten, fur die Dimension der erwartdBéiddaten und fir das erwartete Datenformat
vorgenommen werden. Als mdgliche Quellen kénnereieat oder die serielle Schnittstelle ausge-
wahlt werden. Wird die serielle Schnittstelle alsiele ausgewdahlt, so werden die empfangenen
Frames in Dateien mitgeschnitten, um sie spéteh moemal betrachten zu konnen. Die Dimension
der Bilddaten kann frei gewahlt werden. Als Datemfate werden CbYCrY 422B, RGB888 und
RGB332 unterstitzt. Eine Beschreibung der Formdi¥@Y422B und RGB332 findet sich im
Kapitel V1.3.1.3. Das RGB888-Format sieht fur dest-RGriin- und Blauanteil der Farbe jeweils 8 Bit
vor, bendtigt also pro Pixel 3 Byte.

Nachdem der Benutzer im Hauptdialog die gewinschiestellungen vorgenommen hat, klickt er
auf ,Open“. Ist als Quelle ,File" gewahlt, 6ffneich nun ein Dialog, in dem eine oder mehrere Da-
teien zur Betrachtung ausgewahlt werden kénnenjdéiérgewahlte Datei 6ffnet sich danach ein Bild-
betrachtungsfenster. Ist als Quelle ,serial* gewad wird programmintern die serielle Schnittstell

geoffnet und ein Bildbetrachtungsfenster gedffnet.

2005-11-14—-12_B_52.97 [ChYCrY4228 (£9)] o [ S|
¥ Autoreload  |no algorthm x| Config |
=

Abbildung VI1.5-2: Bildbetrachtungsfenster

Das Bildbetrachtungsfenster dient zur Darstelluagier die serielle Schnittstelle empfangenen oder
aus einer Datei gelesenen Bilddaten. In der Titlelagerden der gewahlte Dateiname (im Fall der
seriellen Schnittstelle nur ,serial*) und das geltgilDatenformat angezeigt. Uber den Zoom-Faktor
kann die VergréRerung des Bildes gesteuert wengdi@nDetails genauer betrachten zu kénnen. Der
Benutzer hat die Wahl zwischen einem automatisg¢h®uto reload”) oder einem manuellen Neu-
laden (Button ,Reload”). Ist das automatische Neeiaaktiv, so wird das Bild sofort aktualisiert,

wenn genldgend Daten fir ein neues Bild Uber dielkeiSchnittstelle empfangen wurden. Ist als
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Quelle eine Datei gewahlt hat das automatischeadeul keine Funktion. Ist das manuelle Neuladen
aktiv, so wird das angezeigte Bild erst aktualisi@enn auf den ,Reload“-Button geklickt wird. Dann
wird das aktuellste, komplett empfangene Bild asissriellen Schnittstelle dargestellt bzw. es wird
die gewahlte Datei neu gelesen und dargestelltr das Algorithmen-Auswahlfeld kann gewahit
werden, welcher Algorithmus auf das angezeigte Bildewendet werden soll. Ein Algorithmus be-
kommt das von der Kamera aufgenommene Bild vorgeied kann es verandern, Informationen dar-
aus extrahieren und anzeigen. Der Hauptzweck da&rstiitzung von Algorithmen besteht darin, ver-
schiedene Algorithmen zur Ballfindung zu testenetJden ,Config“-Button kann der Algorithmus
konfiguriert werden, sofern er dies unterstitzt.

Um verschiedene Ballfinder objektiv vergleichenkiinnen, ist es nétig eine manuelle Markierung
des Balls in verschiedenen Testbildern vornehmenk&onen. Ein Ballfinder enthalt u.a. eine
Komponente, die flr einen Pixel bestimmen mussembum Ball gehort oder nicht (siehe Kapitel
VI.4). Um einen Vergleich verschiedener Klassifiegievornehmen zu kénnen, muss also fir jedes
Pixel in den Testhildern manuell festgelegt werddnges zum Ball gehdrt oder nicht. Dies kann mit
Hilfe des ImageViewers gemacht werden. Eine weikdbglichkeit die manuell separierten Daten zu
benutzen besteht darin, Verfahren des maschinekenens wie z.B. Support Vector Machines zu
benutzen, um optimale Einstellungen fur verschied€assifizierer zu bestimmen (siehe auch Kapitel
VI.4.1.6). Neben dem Klassifikationsteil eines Batungsalgorithmus sollte auch der gesamte
Algorithmus bewertet werden kénnen. Dazu kann diegabe des Algorithmus (Position und Grol3e
des Balls) benutzt werden und mit einer manuetbfdegten Position und Grél3e verglichen werden.
Sobald ein Bildbetrachtungsfenster gedffnet ishnkanit einem Mausklick mit der linken Taste die
manuelle Klassifikation gestartet werden. Der Imégeer erwartet insgesamt drei Klicks, mit denen
der Rand des Balls markiert wird. Aus diesen drgiken berechnet der ImageViewer dann einen
Kreis, der den Ball genau umfasst. Der Mittelputd$ markierten Kreises stellt also gleichzeitigrauc
den Mittelpunkt des Balls dar. Alles was innerhdls Kreises liegt, gehort zum Ball, alles was
auRRerhalb liegt nicht. Mit den drei Klicks hat dnutzer alle nétigen Informationen gegeben, um die
gewlnschten Daten (Position und GroRRe des Ballsdffikation der Pixel in Ballpixel und Nicht-
Ballpixel) durch den ImageViewer berechnen zu lasBéeses Verfahren ist in Abbildung VI1.5-3 und
Abbildung VI.5-4 dargestellt.
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2005-11-14—12_B_52.97 [CbYCrY4228B (#9)] o ] 3

an-n." Relozd | ¥ Auto reload Inu:u algorithm j ﬂl
2

Abbildung VI1.5-3: Beginn einer manuellen Separation

2005-11-14—-12_B_52.97 [ChYCrY4228 (£9)] 1 ol =]
ZDI:HTII -I Relozd | ¥ Auto reload ||'||:| algorthm j Config |
; L4

i

Abbildung VI.5-4: manuelle Separation

Um die Glte der Klassifikation abschatzen zu kénhah der Benutzer die Moglichkeit sich anzeigen
zu lassen, welche Pixel zum Ball und welche nicimh Ball gezahlt werden. Dies wird Uber einen Al-

gorithmus (,show selected circle) realisiert. DResultat ist in Abbildung V1.5-5 dargestellt.
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2005-11-14--12_8_52.97 [CbYCry4228 (#9)] _ (O] x|
Zoom: I "I Belozd ¥ Auto reload Ishu:uw selected circls j Config |
v i

Lo

Abbildung VI1.5-5: Darstellung der separarierten Daten

Um die Qualitat der Klassifikation zu erhdhen,irstden ImageViewer ein Toleranzwert eingebaut.
Durch Unschéarfe ist es mitunter sehr schwierig gesiazuschéatzen, wo genau der Rand des Balls
liegt. Um die Klassifikation zu vereinfachen, wiatles was im vom Benutzer markierten Kreis liegt
als Ball erkannt und alles was aul3erhalb einessegr@leren Kreises liegt als Hintergrund erkannt.
Die Pixel, die auRerhalb des kleineren aber nookrhralb des groReren Kreises liegen, werden igno-
riert. Dies ist in den oben stehenden Abbildungeman griin- und rot-farbigen Kreisen sichtbar. In
der Darstellung der separierten Daten sind diepBal grun, die Nicht-Ballpixel rot und die igno-
rierten Pixel blau gefarbt.

Da es oft hilfreich ist, zu wissen welchen Farbvesnt bestimmter Pixel im Bild hat, ist eine Pipette
eingebaut. Sobald sich der Mauszeiger Uber demtiifahdet, wird in einem speziellen Fenster der
Farbwert des Pixels unter dem Mauszeiger angeZeag. Format des Farbwertes ist vom benutzen
Datenformat abhéngig (z.B. YUV oder RGB). Die Pipést in Abbildung VI1.5-6 dargestellt.

Abbildung VI.5-6: Pipette

Der ImageViewer unterstitzt im aktuellen ZustandieeiReihe von Algorithmen (zusatzliche
Algorithmen kdnnen leicht hinzugefligt werden, si&lapitel VVI.5.1.4):
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Grayscale Konvertiert das Bild in Graustufen. Dieser Aldbmus dient nur als
einfaches Beispiel.

BallFinderAdv Ein Ballfindungs-Algorithmus. Siehe auch Kapitdl3. Dieser Algorithmus
bietet auch die Mdglichkeit, Konfigurationsdaten den auf dem DSP
laufenden Ballfindungsalgorithmus zu senden.

CalibrationTest Versucht eine automatische Kalibrierung der FRarbdeziiglich
unterschiedlicher Lichtverhaltnisse.

RGB332 Classifier Dient dazu im RGB332-Farbraum einzelne Farben ushndem Ball
zuzuordnen und das Ergebnis der damit vorgenommKlassifikation zu
betrachten. AnschlieRend kann eine Liste der zuthgghorigen bzw. der
nicht zum Ball gehorigen Farben ausgegeben werden.

Show selected circle  Stellt wie oben beschrieben das Ergebnis der sibamu Separation dar
(siehe Abbildung VI.5-5).

Separated data Wird im Zusammenhang mit Support Vector Machirfgsnutzt. Die
manuell separierten Daten kdnnen in einem Daterd#brabgespeichert

werden, dass von der SVM verstanden wird.

VI1.5.1.3 Interne Struktur

In diesem Abschnitt wird knapp und vereinfacht did interne Struktur des ImageViewers einge-
gangen, da dies das Verstandnis des nachsten Attscloer Erweiterungsmdaglichkeiten erleichtert.
Der ImageViewer basiert auf einer Pipes&Filterstfirektur. Dabei werden die Daten wie in einer Pi-
peline durch verschiedene Verarbeitungsstufen gefDlien Anfang macht dabei die Quel&o(irce.
Dies kann entweder eine DateiqueleléSourcg oder eine Quelle sein, die aus der seriellen iBehn
stelle liest GerialSourcg Die hier gewonnen Daten kommen unverandert venkhmera. Diese
Daten werden nun an einen Algorithmuggorithm) weitergeschickt. Dieser Algorithmus kann z.B.
versuchen, im Bild einen Ball zu erkennen. Ein Algonus kann das empfangene Bild &ndern, wenn
dies gewulnscht ist. So kann ein Ballfindungs-Algonius z.B. markieren, wo ein Ball gefunden
wurde. Die veranderten Daten sendet der Algorithdars weiter an einen Datenformat-Konvertierer
(DataFormaj. Die Aufgabe dieses Konvertierers ist es, aus &enmat der Kamera in das interne
Format des ImageViewers zu konvertieren. Diese=niet Format ist ein RGB-Format, in dem alle
Farbkomponenten 8 Bit Genauigkeit haben. Nach delgéen Konvertierung wird das Bild weiter an
die GUI geschickt, die es nun auf dem Bildschirmstilt.

Aus welchen einzelnen Komponenten sich die Pipeimammensetzt, wird vom Benutzer tber die
GUI bestimmt (indem er die gewlnschte Quelle, dasdete Datenformat und einen Algorithmus

auswabhilt).
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Abbildung VI.5-7: Pipeline des ImageViewers

VI.5.1.4 Erweiterungsmadglichkeiten

Durch die im vorherigen Kapitel beschriebene Pigai&rs-Architektur, ist es sehr einfach einzelne
Komponenten der Verarbeitungspipeline auszutausstienzu erweitern.
Um eine neue Datenquelle zu erstellen, muss DataSourceabgeleitet und folgende Methoden

implementiert werden:

public abstract void Reload();
public abstract void Start();
public abstract void Stop();

Reloadwird dabei aufgerufen, wenn neue Daten aktiv ven @UI angefordert werden. Die ge-
wonnen Daten missen dann weiter an die nachste &ufPipeline geschickt werden. Dies geschieht
Uber den AufrufTarget.Input() Start und Stopwerden aufgerufen, bevor das erste Mal Daten ange-
fordert werden bzw. nachdem keine Daten mehr bginéerden. Hier wird z.B. die serielle Schnitt-
stelle geodffnet bzw. geschlossen. UnabhangigRelvadkann eine Quelle selbststandig durch einen
Aufruf von Target.Input()damit beginnen Daten durch die Pipeline zu scinickee FileSource kann
als einfaches Beispiel benutzt werden.

Um einen neuen Algorithmus zu erstellen, muss &tgorithm abgeleitet und folgende Methoden

implementiert werden:

public abstract string Name { get; }
public abstract void Input(PipelineData Data);

public virtual void Configure();

Namewird dabei genutzt, um einen Namen fiir den Aldgwniis in der GUI anzeigen zu kénnérput
wird von der unterliegenden SchichEaurcg aufgerufen und bekommt die gewonnen Daten
Ubergebenlnput arbeitet dann auf den Daten und gibt sie an deefi@gende SchichDataForma)

Uber Target.Input() weiter. Configure wird von der GUI bei einem Klick auf den ConfigBan



Kapitel VI1.5.2. ColorSpaceExplorer 167

aufgerufen und sollte dazu verwendet werden einenfifurationsdialog anzuzeigen. Als einfaches
Beispiel kann der GrayAlgorithm verwendet werderGHE332Classifier ist ein relativ einfacher
Algorithmus, der einen Konfigurationsdialog verwend

Um ein neues Datenformat zu erstellen, muss Dataformat abgeleitet und folgende Methoden

implementiert werden:

public abstract int Framesize { get; }
public abstract void Input(PipelineData Data);

Framesizeberechnet dabei aus Hohe und Breite der Bildd@iefiir einen Frame bendtigten Bytes.
Input wird von der unterliegenden Schiclidorithm) aufgerufen und bekommt die vom Algorithmus
bearbeiteten Daten Ubergeben. Die lUbergebenen Daesen dann von Input ins von der GUI
erwartete Datenformat (RGB) konvertiert und tibarget.Input()an die GUI weitergereicht.

Um eine fur den Benutzer ansprechende Darstellorder GUI gewahrleisten zu kdnnen, muss fir
jedes Datenformat noch eine DataformatDescriptiorstelt werden. Dazu muss von

DataformatDescriptiorabgeleitet und folgende Methoden implementiertdear

public abstract string Name { get; }

public abstract Dataformat CreateDataformat();

Namegibt dabei den Namen des Datenformats zuriick,exien der GUI dargestellt werden soll.
CreateDataformaerzeugt eine neue Instanz des zugehérigen Dataferm

Einfache Beispiele furDataformats bzw. DataformatDescriptionssind DataformatRGB888 und
DataformatRGB332.

VI.5.1.5 Probleme

Ein Problem bei der Benutzung des ImageViewerg liegler langsamen Ubertragung der Bilddaten
uber die serielle Schnittstelle. Die UbertragunuesiBildes dauert dabei einige Sekunden, eine Live-
Ubertragung ist daher nicht moglich. Dieses Prolisat sich leider auch nicht beheben (auf3er durch

eine andere Art der Ubertragung, die tiber eine tredBandbreite verfiigt).

VI.5.2 ColorSpaceExplorer

Der ColorSpaceExplorer visualisiert mit dem Imagamer aufgenommenen Kamerabilder im
dreidimensionalen (Y,Cb,Cr) - Farbraum. Fir jedasBild vorkommende Pixel (Y,Cb,Cr) wird ein
Punkt in der entsprechenden Farbe an die Stell@€r) im Farbraum gemalt.

Uber die Schaltflache ,Bilder hinzufiigen* lassechsein oder mehrere Bilder so laden. In Abbildung

VI1.5-8 wurden mehrere Bilder auf denen Bélle zuesetvaren eingelesen. Man sieht deutlich viele
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rote Pixel, die wohl zum Ball gehéren, daneben ausde hellere und blaue Pixel, die dem

Hintergrund zuzuordnen sind.

Abbildung VI1.5-8: Visualisierung von mehreren Bildern mit Ball

Mit dem ColorSpaceExplorer ist es auch mdglicheejWorschau* zu generieren, wie bei einer
entsprechenden Einstellung die Funktion CheckMedipixel klassifizieren wiirde. Uber zwei Reiter
lassen sich die Parameter fur lineare TrennebenéiLimit — Klassifikation einstellen.

In der Abbildung ist links eine Trennung des gesamitarbraums durch die lineare Trennebene (-1,-
1,-1,256), recht die Trennung des Farbraums irLéaits [50,150],[80,200],[0,200] zu sehen.

Abbildung VI1.5-9: Lineare und Limit Klassifikation

Durch diese Mdglichkeit kann man leicht anhand wvealen Bilddaten an Parametern fir eine gute

Klassifikation experimentieren.
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In der folgenden Abbildung sind vier unterschigldlic Trennebenen eingezeichnet. Links oben
geschieht noch keine Trennung, die Pixel stammeanvatschiedenen Bildern mit Ball. Rechts oben
wird der Farbraum durch die Trennebene (0,-11,14g@jrennt. Hier werden noch viele
Hintergrundpixel als Ballpixel klassifiziert.

Links unten wurde der Offset ein wenig verscholmba, Trennebene ist nun (0,-11,14,-400). Diese
Trennung scheint schon gut zu funktionieren, eirdgmklere Hintergrundpixel werden noch als
Ballpixel erkannt. Rechts unten wurde der Offsathetwas weiter verschoben, die Trennebene ist
(0,-11,14,-600). Hier wird zwar kein Hintergrundgixoch als Ballpixel klassifiziert, dafir werden
aber viele der helleren Ballpixel nicht mehr aldl Bekannt.

Wie eine optimale Trennebene gefunden wurde, iKgipitel VI.4.1.6.2 beschrieben.

Abbildung VI1.5-10: Bilddaten mit verschiedenen Tremebenen

Zusatzlich zu den Pixeldaten kann der ColorSpackeemp auch vom ImageViewer klassifizierte
Daten (Endungen .ball und .noball) anzeigen. Inuwderen Abbildung ist die Klassifizierung des
Trainingsdatensets aus dem Vergleichs-Kapitel dhlfptb Rote Pixel beschreiben Ballpixel, blaue

Pixel stehen fur Hintergrundpixel.
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Abbildung VI1.5-11: Klassifizierte Bildinformationen

VI.5.3 AlgoAnalyzer

V1.5.3.1 Anforderungen

Der AlgoAnalyzer soll daflr genutzt werden, die sdaiedenen Ballfindungsalgorithmen zu
vergleichen. Dabei wird vom AlgoAnalyzer nur deraksifikationsteil der Ballfindungsalgorithmen
betrachtet. Jeder Klassifikationsalgorithmus wiebei auf eine Reihe von Testbhildern angewendet.
Diese Testbilder wurden vorher von Hand in Balld usicht-Ball-Pixel separiert (mit Hilfe des im
Kapitel VI1.5.1 beschriebenen ImageViewers). Abwaialien des Klassifikationsalgorithmus von der
korrekten Klassifizierung kdnnen so bestimmt werdaed aus den daraus gewonnen Daten kann eine

Fehlerquote errechnet werden.

VI1.5.3.2 Features

Der AlgoAnalyzer wurde in der .NET Programmierspa€# geschrieben.

Als Parameter bekommt der AlgoAnalyzer eine Konfegionsdatei und eine beliebige Anzahl von
Testbildern. Diese Testbilder kdnnen von zwei Typem. Der eine Typ enthélt Daten tber Ballpixel
und der andere Typ Daten Uber Nichtballpixel. Usthreden werden die Typen durch die Datei-
endung, *.ball enthalt Ballpixel und *.noball Nitatlpixel. Dabei wird als Datenformat nur das
CbYCrY422B-Format unterstitzt. Der AlgoAnalyzer wleh nun jeden ihm bekannten Algorithmus
auf die Testdaten an und vergleicht die AusgabeAtigsithmus mit dem korrekten Wert.

Die Konfigurationsdatei hat folgendes Format:

limits_active=1
limits_ymin=0
limits_ymax=255
limits_cbmin=63
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limits_cbmax=103
limits_crmin=0

limits_crmax=255

linear_active=1
linear_ycoeff=0
linear_cbcoeff=-14
linear_crcoeff=11

linear_offset=100

dist_active=1
dist_ycenter=175
dist_cbcenter=85
dist_crcenter=180
dist_distance=5000

Dabei kann jeder Klassifizierer einzeln aktivienidudeaktiviert werden. Aul3erdem konnen die
Parameter fur die Klassifizierer gesetzt werden.
Die Ausgabe des AlgoAnalyzer umfasst die Anzahl klmrekt und inkorrekt klassifizierten Ball-

bzw. Nichtball-Pixel, sowohl absolut als auch prazal.

output CheckPixel

correct true pos <(BallCorrect) false pos (Balllncorrectl?
classification falzse neg {HoBalllncorrect) true negy <(HoBallCorrectl

o — + = Limits
3357 5114 37.64 68.36 A<=Y<{=255 63{=Ch<{=183 B{=Cr{=255

18 78656 Aa.a1 99.99 Correct classified: 74_.88

+ = + = Linear
gava 483 ?25.24 4.%6 ¥:8 Ch:=—14 Cr:11 Off:188
L2889 2297 6.78 93.22 Correct classified: 93.42

+ = + = Distance
58Y5s 2598 67.34 3A.66 ¥:175 Ch:85 Cr:18A Dist:5888
3985 M4B81 .18 24.98 Correct classified: 92.39

Abbildung VI1.5-12: Ausgabe AlgoAnalyzer

VI.5.3.3 Erweiterungsmaglichkeiten

Um einen neuen Klassifizierungsalgorithmus hinziigeh, muss von der abstrakten KlaGsassifier

abgeleitet und folgende Methoden implementiert werd

protected abstract bool CheckPixel(int Y, int Cb, i nt Cr);
protected abstract string Name { get; }

protected abstract string Settings { get; }
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CheckPixelstellt dabei den eigentlichen Klassifizierungsaiponus dar. Die Methode bekommt die
Werte eines Pixels Ubergeben und entscheidet,esedPixel ein Ballpixel (Ruckgabewsmie) oder
ein Nichtballpixel (Riickgabewefalse ist. Nameliefert eine kurze Beschreibung des Algorithmus fi
die Ausgabe der Resultatgettingdiefert eine Zusammenfassung der Parameter fuAtgorithmus,
welche auch zur Ausgabe der Resulate benutzt wird.

Zuséatzlich muissen die vom neuen Klassifizierungsélynus benétigten Parameter in die

Konfigurationsdatei eingetragen und von dort eiageh werden.



Kapitel V1.5.3. AlgoAnalyzer 173

VII. Strategie

Kristijan Pulina,
Daniel Mikus,
Christian Tesch

VII.1 Aufbau der Strategie

Die Strategie erhalt aus der Verarbeitung des Ddcmerabildes Informationen dartber, wo auf dem
Spielfeld (x,y), mit welcher Ausrichtung und mit ileer Geschwindigkeit sich die Spielfeldobjekte
wie Ball, Gegner- und Freundroboter bewegen. Ddiegit das Koordinatensystem so auf dem
Spielfeld, dass der Nullpunkt sich oben links awhe der oberen langen Bande befindet (y=0) und
der Wert x=0 links auf der Innenseite des eigenemaims erreicht wird. Der x-Wert steigt nach
rechts hin bis zum gegnerischen Tor, und der y-Wkeigt nach unten hin an. Die Winkel werden im
Bogenmald angegeben, so dass der Winkel von O Gradesrichtung auf die gegnerische Torlinie
bedeutets/2 eine Ausrichtung nach obenbedeutet nach links auf unser Tor undr3A2ch unten.
Die Strategie lasst sich in drei Ebenen unterteifarf der Spielzugebene wird entschieden, welcher
Spielzug gerade durchgefuhrt werden soll (Raum&ngrRaumdeckung). Abhangig von diesem
Spielzug wird jedem Roboter auf der Rollenebenes éitolle (Torwart / AngriffMitBall / ...)
zugewiesen, und aufgrund eines situationsabhanggemrertungsfaktors wird dann fur jeden Roboter
entschieden, welche Handlung, die dieser Rollevaufliigung stehen, ausgewahlt wird. Im folgenden
Diagramm sind alle Spielziige, Rollen und Handlungefgefiihrt, die im robosoccer Projekt im Juli

2005 eingebunden waren:
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/ Raumangriff } { Raumdeckung |

AngriffsPositionierung

Raumdecker Angrlfsté)obs;t:’omerung Raumenthaken} (Torwart J (Ausputzerw E’ositionHalteD bngrifﬂvlitBaU
5 7 p

5 ]
Mittelspieler AngriffsPositionierung
Unten
@IittelPositionierung
APos
BallVonBande Powershot APosOben | | REnthaken Torwartabwehr Ausputzer PosHalten
APosUnten
‘ MPos
|| BereichsGegner | | MittelGegnerBe | | g p10cken || Kiaeren || DefPos || MittelPos
Behindern hindern
[

—— BallAusDerEcke

Torschuss h BaIIFuehrenH Pass

Abbildung VII.1-1: Spielzlige, Rollen und Handlungen

Auf der Handlungsebene (Torschuss / BallFuehremlBnBande / ...) wird schlieBlich aus der
Istsituation des Roboters (Position, Geschwindiykeid der Istsituation des Balles eine Sollsituati
fir den Roboter ermittelt (wohin der Roboter fahrsoll und welche Geschwindigkeit und
Ausrichtung er dort haben soll), die dann an defalrtsalgorithmus weitergegeben wird, damit der
Roboter sein Ziel anfahrt und erreicht. An den Amfsalgorithmus wird immer nur die
Endgeschwindigkeit und Position Ubergeben. Leidmmkman daher die Anfahrtsgeschwindigkeit
(aufzer im Modus ,manuell®) nicht festlegen.

Es soll nun am Beispiel der einfachen Handl@tgfraumPosgezeigt werden, wie eine Handlung
aufgebaut ist:

void StrafraumPos::berechnenWennAktiv() {

Die MethodeberechnenWennAktiv{yird immer wieder aufgerufen, solange einem Rabdiese

Handlung zugewiesen wird. Sie bestimmt die Soligitnssaus der Istsituatiois.

const IstSituation& is = *ist; SollSituation& ss = *soll;
const IstSpielfeldobjekt& ichAlt = is.wir[kennung];
SollSpielfeldobjekt& ichNeu = ss.wir[kennung];
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Der Ausdruckwir[kennung]bezieht sich auf den aktiven Roboter, dessendgtpo nun inichAlt und
dessen Sollposition itchNeuabgelegt werden.
Die fur die Sollposition bendtigten Variabler,y = Position,v = Geschwindigkeitw = Winkel)

sollten nun deklariert und initialisiert werden:

float sollxRob = (konstante.StrafraumRechts+konstan te.TorraumRechts)/2;
float sollyRob = konstante.TorraumQOben;
int sollvRob = 0;

float sollwRob = 0;

Hier soll sich der Roboter oben im gegnerischeaf@tum neben dem gegnerischen Tor positionieren.

Als nachstes wird bestimmt, wo der Ball im nachgegenblick sein wird:

IstSpielfeldobjekt balllnZukunft = is.ball;
Vektor2D ball = balllnZukunft.pos;

Auf diesen zukiinftigen virtuellen Ball beziehenhsiglle Berechnungen, weil die von der Kamera
aufgenommene Ballposition zu diesem Zeitpunkt schenaltet” ist. Nun folgt der logische Teil: Ist

der Ball in der unteren Spielfeldhalfte, soll derbiRter nach oben, sonst nach unten:

if (ball.y>(konstante.FeldMitteY)) sollyRob = konst ante.TorraumOben;
if (ball.y<(konstante.FeldMitteY)) sollyRob = konst ante.TorraumuUnten;

Der Roboter soll nach unten schauen, wenn deruBédin ist (analog oben):

if (ball.y>(konstante.FeldMitteY)) sollwRob = 3*M_P 1/2; // Ball unten
if (ball.y<(konstante.FeldMitteY)) sollwRob = M_PI/ 2; // Ball oben

Entsprechend wird der Sollwinkel gesetzt. Diese -Rabablen dienten allerdings nur zur
Berechnung. Nun muss die Sollsituation tatsach@iesetzt werden und der Anfahrtsalgorithmus

aufgerufen werden. Dies geschieht tiber die Varighieu

ichNeu.pos.x = sollxRob; ichNeu.pos.y = sollyRob;
ichNeu.ab = sollwRob; ichNeu.v = sollvRob;
ichNeu.modus = konstante.Modus_Delta;
ichNeu.kollisionsvermeidung = false;

ichNeu.anfahrtsalgo = konstante.Default_Algo;

Die Konstanten zur Spielfeldgro3e und den Raumipisitionen fir das jeweilige Spielfeld sind in

der DateiKonstanten.cppyespeichert. Sie befindet sich im Ordrgirategie Um diese Werte zu
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benutzen, missen vor das Programm noch folgendkisloken gesetzt werden, damit alles

funktioniert:

#include "StrafraumPos.h3"

#include <exception>

#include <math.h>

#include "../../Konstanten.h2"

#include "../../RohrTypen/IstSpielfeldobjekt.h2"
#include "../../Bibliotheken/Zukunftsberechnung.h2"
#include "../../Bibliotheken/Strafraum.h2"

#include "../../Bibliotheken/BallZielKorrektur.h2"

Dies ist im wesentlichen der Aufbau einer HandluBej. grol3eren Handlungen kann der logische Tell

sehr komplex bis untiberschaubar werden.
VII.2 |dee des Versenkers

VIl.2.1 Historie

Aufgrund der Tatsache, dass ein gutes Ful3ballrodmed mit erfolgreichem Spielausgang auch bei
sehr guter Hardware, guten Anfahrts- und Fahreieaften der Roboter und guter Bildverarbeitung
des Hostsystems im Endeffekt nur durch ein stratbgiutes Verhalten der Roboter gegeben ist und
schon viele Spiele unseres Teams unter anderenesand gescheitert sind, war es an der Zeit, die
vorhandene Strategie zu uberdenken und -bearbeiten.

Dabei fiel auf, dass es bisher nur zwei aktive Affgirandlungen gibt, die fir einen Torschuss
vorgesehen sind: ,Torschuss® und ,Powershot’. Dalerde sogar die Handlung ,Powershot*
aufgrund mangelnder Effizienz in letzter Zeit a@sndSystem genommen. So bleibt im Prinzip nur
eine einzige Handlung, von der ein moglicher Sgieign abhéngig ist.

Da aber bei vielen Spielsituationen und bei gutegngrischer Abwehr kein Torschuss mit
gleichnamiger Handlung méglich ist, entschieden wvis, die Erfolgschancen dadurch zu erhéhen,
indem wir eine neuartige alternative Angriffshamdjumplementieren, die sich jedoch grundlegend

von dieser - meist fir den Gegner leicht vorheraedib- Handlung abhebt.

VII.2.2 Das Prinzip Vorleger-Versenker

Die Idee besteht nun darin, nicht einen einzigebhd®r die komplette Arbeit von Ballanfahren, tber
Ballfiihren bis hin zum Torschuss iUbernehmen zwetassondern mindestens zwei Roboter in diese
Situation mit einzubinden.

So existiert ein Vorleger, der den Part des Ba#laréns und Passens tbernimmt, sowie ein Versenker,

der zum richtigen Zeitpunkt den finalen Torschusshmher Trefferquote austibt und genau darauf
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feinjustiert ist. Da der Versenker nur eine geradge Schussbahn aufs Tor abfahrt, lassen sich alle
bisherigen Probleme der kreisformigen Ballanfahit mangelnder Zukunftsberechnung effektiv

umgehen.

.
Versenker

GegnerImBéreich
== false

Veai

Vorleger

Abbildung VII.2-1: Das Prinzip Vorleger-Versenker

Eine mdgliche konkrete Angriffssituation sieht dasm aus, dass der Vorleger den Ball an einer
Position in der rechten Spielfeldhéalfte abfangthwesid der Versenker sich schon gegeniberliegend in
der linken Spielfeldhalfte vor dem Strafraum mitcBtichtung zur rechten Torecke positioniert. Der
Vorleger fihrt nun den Ball Uber die Spielfeldmitie Richtung linker Torecke, so dass der
gegnerische Torwart sich vor genau dieser poséieni muss, um ein triviales Tor zu verhindern.
Kurz nach Uberquerung der Spielfeldmitte andert\tenleger seinen Richtungsvektor um 180 Grad,
wahrend fur den Versenker 30 mal in der Sekundepgtémale Anfahrtszeitpunkt berechnet wird, um
den Schnittpunkt S (Ball-Versenker) im genau rigphti Moment mit der richtigen Geschwindigkeit
Vroo ZU erreichen. Ist der Anfahrtszeitpunkt mit Beriichkigung der physikalischen Latenzzeiten
erreicht, kickt der Versenker den Ball mif.yin die rechte Torecke. Wahrend der Anfahrt zum Bal
wird kontinuierlich die Geschwindigkeit des Verserk angepasst (vorzugsweise beschleunigt, auch
uber die Geschwindigkeityyx hinaus), so dass der Roboter den Ball méglicheagdreffen und

ablenken kann.
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Diese Situation soll nattrlich von jeder Seite odach mittig ausfuhrbar sein. Da das gegnerische
Team jeweils mit der anderen Torecke rechnet urgsate Abwehr entgegengesetzt gerichtet ist,
verspricht das Prinzip Vorleger-Versenker hohe férgiioten.

Zu beachten wére allerdings, dass ein gegneridgbbpoter den noch passiv wartenden Versenker
bedrangen oder blockieren kann. Daher muss eingrgde Gegnerbertcksichtigung implementiert

werden, um immer eine freie Schussbahn zu garantier

VIl.2.3 Die drei Phasen des Versenkers

Damit der Versenker einen moglichst genauen Wiitkdle Torecke anfahrt und mdglichst genau den
Ball trifft, darf der Versenker nicht konstant ireBegung sein. Er muss sich vielmehr zuerst ohne
grol3e Abweichung im richtigen Winkel positionieratgrt den richtigen Moment abwarten, um in
seinem freien Schusskanal geradlinig auf die Geschgkeit vi.x zu beschleunigen, den Ball zu
treffen und abzubremsen.
Um dieses Problem anzugehen, wurde die Versenkdithramin drei Phasen unterteilt:
* Phasel:
Der Versenker positioniert sich auf der dem Baljegaiberliegenden Spielfeldhélfte. Sollte
sich in einem bestimmten Bereich (dem Schusskamaflschen der Zielposition des
Versenkers (VS) und des gegnerischen Tores aufiar gignerischen Torwart noch ein
weiterer feindlicher Roboter befinden, so wird dielposition gegebenenfalls verschoben, bis
sich ein freier Schusskanal ergibt. Wahrend did3ease kann der Vorleger (VL) damit

beginnen, den Ball unter Kontrolle zu bringen.
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konstante.
FeldBreite*3/4

X=

gegnerisches Tor
y=konstante.

FeldUnten/4

Phase 2

Bang)

Phase 1

Abbildung VI1.2-2: Phase 1 und 2 des Vorlegers uniersenkers

Phase2:

Der Versenker wartet nun auf seiner Position m@d vad berechnet anhand der momentanen
Ballgeschwindigkeit und dessen Richtungsvektors aj@gimalen Anfahrtszeitpunkt, wahrend

der Vorleger die Vorlage gibt. Ist der richtige Ahftszeitpunkt erreicht, so wird Phase 3
eingeleitet. Sollte sich allerdings in dieser Wgli@se ein Gegner in den Schusskanal

bewegen und dort verharren, so wird erneut Phaaeafderufen und die Angriffsposition
geandert.
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\O Phase 3

Abbildung VI1.2-3: Phase 3 des Vorlegers und Versdgers

* Phase3:
Die eigentliche Versenkerphase beginnt. Der Vemenkeschleunigt nun auf die
Geschwindigkeit vmax und korrigiert noch wéahrend Bahrt standig seine Geschwindigkeit,
um den Ball im richtigen Moment zu treffen. Soltter Versenker zu langsam sein, so wird
gegebenenfalls auch tGber vmax hinaus beschledtagider Versenker den Ball getroffen und
fahrt mit seiner hohen Geschwindigkeit in den $&afh des Gegners ein, so tritt ein
automatisches Bremssystem in Kraft, um ein mdgficbienstiirzen des Roboters bei hoher

Geschwindigkeit an einer Bande zu verhindern.

VIl.2.4 Versenker auf Rollenbasis

Die neue HandlungVersenker mit ihren drei Phasen wurde im weiteren Verlaaf @G durch drei
separate HandlungenARPos (Phase 1: Angriffspositionierung),PpsHaltefi (Phase 2: Position
halten) und YSVersenkén(Versenkerphase 3: Versenken) ersetzt, die vorereilbergeordneten
Rolle ,VersenkerAPdsausgewahlt werden. AuBBerdem wird die bereits @nmntierte Methode
»REnthakehgenutzt, falls sich der Versenker in der Posigomngsphase mit einem anderen Roboter

verhakt.
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Rollen Handlungen

REnthaken

VersenkerAPos
APos | APosOben

MPos | APosUnten

[ VersenkerMPos ]

l [ PosHalten
[ VersenkerAPosOben J

] |

[VersenkerAPosUnten] VSVersenken

Abbildung VI1.2-4: Versenker auf Rollenbasis

Durch drei weitere Rollen\lersenkerMPds , VersenkerAPosObénund ,VersenkerAPosUntén
wird somit ermoglicht, mehr als einen Versenkerafieeitig einzusetzen, der zu unterschiedlichen

Zeiten und Positionen agiert.

VII.3 Hinzugefiigte Rollen

VII.3.1 VersenkerAPos

Die Rolle VersenkerAPosnutzt die vier HandlungerREnthaken APosOben PosHalten und
VSVersenkenSie wird dabei in drei Handlungsphasen unterteile nacheinander abgearbeitet
werden.

Die Rolle beginnt in Handlungsphase 1, welche neebht trivial, Uberschaubar und hier

auszugsweise dargestellt ist:

if (Handlungsphase==1) {
if (VerhaktMitGegner(kennung)) {
*gewaehlteHandlung = &typeid(Handlungen::REntha ken);
}else {
if (strategieinfo.APosPositioniert) {
Handlungsphase=2;
}else {

*gewaehlteHandlung = &typeid(Handlungen::APos)
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Es wird zuerst auf ein Verhakungsproblem Uberpuiii gegebenenfalls die HandluRiEnthaken

zugewiesen. Sollte kein solches Problem bestadtkm, bereits behoben sein, so wird mit
*gewaehlteHandlung = &typeid(Handlungen::APos);

die PositionierungshandlungPoseingeleitet. Diese Handlung setzt in der Stratafpedie Variable
APosPositioniertauf true, falls die Zielposition des Versenkerseicht ist. Anhand dieser Variable
kann nun entschieden werden, wann Handlungsph@&@2ephase) eingeleitet wird.

Befindet sich die Rolle nach erfolgreicher Posittoung des Roboters nun in Handlungsphase 2, wird

anhand
*gewaehlteHandlung = &typeid(Handlungen::PosHalten)

dem Roboter die HandlunBosHaltenzugewiesen. In diesem Wartezustand finden nunjdagm
Aufruf der Rolle (in der Regel 30 mal in der Sekendiverse Rechnungen statt.

Eine der wichtigsten Berechnungen ist sicher dex 8chnittpunkt S des Ballrichtungsvektors mit
dem Vektor des noch wartenden Versenkers zu bestimBazu wenden wir die Schulmathematik an
und berechnen aus den beiden Vektoren zwei Geiaddsr allgemeinen linearen Form t=mx+b, aus

denen sich dann der Schnittpunkt ermitteln l&sst:

point2d schnittpunkt;
float m1 = (float)(ball.v.y / ball.v.x);
float t1 = -m1 * ball.pos.x + ball.pos.y;
float m2 = -sin(ichAlt.ab) / cos(ichAlt.ab); //Ro boter
float t2 = -m2 * ichAlt.pos.x + ichAlt.pos.y;
schnittpunkt.x = (t1-t2)/(m2-m1);
schnittpunkt.y = m1 * schnittpunkt.x + t1;

tl entspricht dabei der Geraden des Ballvektté?sder des Versenkersnl und m2 sind die
dazugehdorigen Steigungen. Die ,Steigung” des Bédite wird anhand der Ballgeschwindigkeit in x-
und y-Richtung all.v.x und ball.v.y) berechnet. Da die ,Steigung“ des Roboten®)(nicht anhand
seines Geschwindigkeitsvektors berechnet werden kanist schlief3lich in der Wartephase), muss
hier auf den Ausrichtungswinkel zuriickgegriffen dem. ichAlt.ab entspricht dabei dem absoluten
Bogenmal} der alten Position (also der vor genaeneigrame). Wir missen hier misin(ichAlt.ab)
rechnen, dass der Ursprung des Koordinatensystemerilinken oberen Ecke des Spielfeldes liegt

und somit die y-Koordinate nach unten zeigt.
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Aus den beiden berechneten Geraden ergibt sicll@ugchnittpunkt S mit den Wertsohnittpunkt.x
undschnittpunkt.y

Viel wichtiger als die Schnittpunksberechnung ik¢rdings die Ermittlung der Zeit, wie lange der
Ball und wie lange der der Roboter (sollte er ieseim Moment losfahren) bendtigt, um diesen

Schnittpunkt zu erreichen. Die Zeit des Balles &chnittpunkt wird mit folgendem Code berechnet:

float ballzeit = sqrt(pow((schnittpunkt.x-
ball.pos.x),2)+pow((schnittpunkt.y-ball.pos.y),2)) / ball.vabs;

Hierzu wird der Abstand des Balles zum Schnittpudlkitch die aktuelle Ballgeschwindigkeit
dividiert. Die Zeit des Roboters berechnet sichnédlés aus seinem Abstand zu S und der gegebenen

Angriffsgeschwindigkeit (hier ).

float AbstandRoboterSchnitt = sqrt(pow(schnittpunkt X-
ichAlt.pos.x,2)+pow(schnittpunkt.y-ichAlt.pos.y,2))

konstante.RoboterRadius;
float robzeit = (AbstandRoboterSchnitt / AngriffsGe schwindigkeit);

In der vereinfachten Fassung des Versenkers gesdigiun, beide Ankunftszeiten zu vergleichen.
Sollte robzeit den gleichen Wert widallzeit besitzen, so wird Phase 3 eingeleitet, in der der
Versenker mit Max geradlinig in Richtung Schnittpunkt S fahrt unchge dort den Ball (zumindest in
der Theorie) trifft. Da in der Praxis allerdingsr deoboter keine unendlich hohe Beschleunigung
besitzt und der Ball auch nicht konstant seinerd Rflarollt, sondern bedingt durch Reibungskrafte
auch seine Geschwindigkeit verringert, bedarf eshneinigen Erweiterungen am Quellcode.
AulRerdem missen noch zahlreiche weitere Situatitveachtet werden, so kann sich z.B. pl6tzlich
ein Gegner im Schussbereich aufhalten, der Versekian bedrangt, verschoben, oder seine
Ausrichtung durch auRere Einflisse veréndert werded natirlich kann auch der Ball abgelenkt
werden, so dass sein Schnittpunkt mit dem des Rab@ventuell schon aul3erhalb des Spielfeldes
liegt.

Betrachten wir als erstes eine Spielsituation oBegner und Torwart, welche nur aus dem bereits
positionierten Versenker und dem rollenden Balkddas Hier tritt dann nur das Problem der Latenz-,
Beschleunigungszeiten und der Reibungskréafte auf.

Die Latenzzeiten vernachlassigen wir im ersten iBalmd setzen die float-Variablatenzzeitauf O.

Da die Zeiten ballzeit und robzeit im float-Zahlengich in der Praxis niemals den gleichen Wert
erreichen werden, wird einfach abgefragt, ob dife@nz beider Zeiten unter einem bestimmten

Wert liegt, der hier gleichzeitig aBeschleunigungsausgleitiezeichnet ist.

float Beschleunigungsausgleich=0.19;
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[* kleineren Wert eintragen, falls Roboter zu friih den Schnittpunkt S
erreicht. */
if (fabs(robzeit + latenzzeit - ballzeit) < Beschle unigungsausgleich) {

if (BallRichtungRoboter) {
Handlungsphase=3;

Der Beschleunigungsausgleicmuss bei neuerer Roboterhardware mit bessererhBesigung
eventuell angepasst werdddallRichtungRobotemgibt aus, ob der Ball sich in Richtung Roboter
bewegt. Diese Abfrage ist sehr wichtig, sonst koramvor, dass der Versenker losfahrt, wahrend der
Ball sich auf seiner Geraden auch nur minimal i @idere Richtung bewegt (das kann auch durch
Ungenauigkeiten in der Kamera- und Bildverarbeigangstellung hervorgerufen werden). Die
Berechnung voBallRichtungRobotewird hier aus Platzgriinden nicht weiter betrachtet

Stellt man nun M.« auf einen kleinen Wert ein (unter 600 mm/s), uigst den Ball langsam zwischen
Tor und Versenker rollen, so trifft der Roboter d&all schon recht genau und erzielt auch schon
einige Treffer. Da die Rolle allerdings nur die 4abe hat, den Anfahrtszeitpunkt zu berechnen, liegt
es mehr oder weniger auch an der HandMersenkerdass der Ball zur richtigen Zeit getroffen wird
(Stichwort Geschwindigkeitskorrektur bei variabRawboter- und Ballgeschwindigkeit).

Es gilt nun den Anfahrtszeitpunk weiter zu optiraier

Bei hoheren Spielgeschwindigkeiten,{y> 750 mm/S) spielt die Latenzzeit eine groRe Rdle
gehen bei der Berechnung des Bildes in der BV,deei Strategieauswertung mit anschlieendem
Senden der Funkbefehle und Umsetzung in mechanikcaie wertvolle Millisekunden verloren.
Aulerdem darf folgendes nicht vernachlassigt werdenhdher die Endgeschwindigkeit.y des
Roboters ist, desto langer dauert es, bis sie cbtravird. Daher soll die zu berlcksichtigende

Latenzzeit abhangig von der Endgeschwindigkgit sein:

float latenzzeit = 0;
if (konstante.VMax >= 750) {
latenzzeit=(float)konstante.VMax/4800;
} else latenzzeit=0;

Mit diesem Ansatz der Latenzzeitberiicksichtigursgdam sich schon viel gréRere Erfolge erzielen. Bei
geeigneter Geschwindigkeitskorrektur des Versenkads dessen Implementierung (siehe Handlung
Versenkerkann man schon fast von einer hundertprozenfigefferquote sprechen (vorausgesetzt es
befinden sich natirlich keine Gegner auf dem Sgelfund man fihrt den Ball mit einer
Geschwindigkeit im Bereich des physikalisch Mogtiohin Richtung Schnittpunkt, der nicht zu dicht

am Roboter liegt, so dass dieser auch i erreicht werden kann).
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Falls sich der Ball nun zu steil in Richtung gegsaites Tor bewegt, kann es vorkommen, dass der
Schnittpunkt S auf3erhalb des Spielfeldes liegtdigsem Fall braucht die Versenkerphase nicht
eingeleitet zu werden. Dieses trifft auch zu, fdés Schnittpunkt hinter dem Versenker liegen sollt
Daher wird die Berechnung der Ankunftszeiten undedentuelle Aufruf von Handlungsphase 3 von

einer weiteren Schnittpunktpositionsabfrage umrahmt

if ((schnittpunkt.x - ichAlt.pos.x < konstante.TorL inieRechts -
ichAlt.pos.x) && (schnittpunkt.x - ichAlt.pos.x > 0 )) { *CODE*/ }

Befindet sich nach erfolgreichem Versenken der Bialler der Torlinie, bekommt der Roboter erneut
die HandlungAPoszugewiesen. Dieses ist in einem Meisterschaftsafierdings eher uninteressant

und dient nur zu Testzwecken:

if (is.ball.pos.x > konstante.TorLinieRechts)||(Geg nerlmBereich) {
*gewaehlteHandlung = &typeid(Handlungen::APos);
Handlungsphase=1;

strategieinfo.APosPositioniert=false;

Wie man schon erkennt, wirsliPosauch dann erneut zugewiesen, falls die Varié#gnerimBereich
erflllt ist. Um festzustellen, ob ein Gegner siotdiesem Bereich, dem Schusskanal, befindet, hatten
wir anfangs eine relativ rechen- und zeitaufwandiRechnung entworfen, in der wir jeden
vorhandenen Roboter auf dem Spielfeld damit venglic ob er sich genau zwischen den beiden
Aussenkanten des Schusskanals, sowie zwischem@oversenker befindet.

Da diese Berechnung allerdings sehr uneffektiv wad man auch einen leichten Anstieg der
Strategiezeit erkennen konnte (besonders bei viBlelnotern), haben wir uns entschlossen, nach
anderen Moglichkeiten zu suchen. Unsere Berechaahgleswegen hier auch nicht weiter detailliert
beschrieben werden.

Die einfachste Moglichkeit bestand nun darin, dafwrhandene MethodgpsilonTestder Bibliothek
BereichsTestzurlickzugreifen. Dieser Methode wird ein Bereichd ueine Roboterkennung
Ubergeben, woraufhin sie zurlickgibt, ob dieser Ratmit der Kennung in dem definierten Bereich

zu finden ist.

EpsilonTest(XStart, YStart, XEnd, YEnd, StartEps, E ndEps,
is.die[i].pos.x, is.die[i].pos.y)

Dieser Test wird in einer for-Schleife fur jedenr degnerischen Roboter sowie fiir jeden der eigenen
durchgefuhrt. Ausgeschlossen werden missen demesigersenker sowie der gegnerische Torwart.

Damit nicht sofort eine Positionséanderung des \féwis erfolgt, wenn ein Roboter schnell durch den
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Schusskanal fahrt, wurde ein Buffer von 15 Framegebaut. Erst wenn 15 Bilder lang der
Epsilontest ,wahr* ausgibt, wiregnerimBereiclauf ,true” gesetzt.

Der Buffer befindet sich in der Strategieinfo undrdvdort entsprechend iteriert beziehungsweise
wieder auf ,,0" gesetzt.

Nach dieser ausfuhrlichen Beschreibung von Handipingse 2 findet die Handlungsphase 3 nur
kurze Erwahnung. Hier passiert auch nichts weitaalssdass dem Roboter die Handlung Versenker

zugewiesen wird und in der Strategieinfo der Vekeeruf aktiv gesetzt wird:

if (Handlungsphase==3) {
if(Istrategieinfo.VersenkerAktiv){
Handlungsphase=1;

}

if (is.ball.pos.x > konstante.TorLinieRechts) {
*gewaehlteHandlung = &typeid(Handlungen::APos);
strategieinfo.VersenkerAktiv = false;
Handlungsphase=1;
}else {
strategieinfo.VersenkerAktiv = true;
*gewaehlteHandlung = &typeid(Handlungen::VSVers enken);

Erganzend ist noch zu sagen, dass wir kurz voiFdart zur Weltmeisterschaft in Singapur mit den
neuen Robotern und einem anderem Anfahrtsalgorghwan dem Problem standen, dass sich die
Roboter nur mit groRerer Abweichung auf der Zieljpms positioniert haben und praktisch

APosPositioniernur in seltenen Fallen atrue gesetzt wurde. Daher haben wir uns entschlosé&en, d
Positionierungsabfrage in Phase 1 auszukommentigrdrdirekt in Handlungsphase 2 zu springen.
Anstatt PosHalten wird dann kontinuierlich APosgautifen, was bei Erreichen der Position keinen
grolRen Unterschied zu PosHalten macht. Daher WiodHaltenin der aktuellen Fassung des

Versenkers nicht mehr benutzt.

VI1.3.2 VersenkerAPosOben

Die Rolle VersenkerAPosObemutzt die HandlungerREnthaken APosOben PosHalten und
VSVersenkenSie entspricht der RollgersenkerAPgsjedoch wird hier anstatAPosdie Handlung
APosOberbenutzt, so dass durch diese Rolle festgelegtemekdnn, dass der Versenker immer die
Position der oberen Spielfeldhélfte einnimmt.

Genau wie inVersenkerAPosvird PosHaltenin der aktuellen Fassung des Versenkers nicht mehr

genutzt (siehe oben).
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VI1.3.3 VersenkerAPosUnten

Die Rolle VersenkerAPosObemutzt die HandlungerREnthaken APosUnten PosHalten und
VSVersenkerAuch diese Rolle entspricht der RoN&rsenkerAPqgsallerdings greift der Versenker
immer von der unteren Spielfeldhalfte an.

Auch hier wirdPosHaltennicht mehr genutzt.

VIl.3.4 VersenkerMPos

Zuletzt existiert noch die Roll&/ersenkerMPas Sie nutzt die HandlungeREnthaken MPos
PosHaltenund VSVersenkenWie schon bei den anderen beiden Rollen entspsihtder Rolle
VersenkerAPqsllerdings greift der Versenker hier immer von fitte aus an.

PosHaltenwird nicht mehr genutzt.

VIl.4 Hinzugefigte Handlungen

Wie in der Ubersicht der Strategie zu erkennenwishlt jede aktive Rolle eine aktive Handlung, in
der die eigentlichen Befehle fur den aktuellen Rebwergeben werden. Zur Umsetzung der Idee des
Versenkers wurde die vorhandene Strategie um dnelildag Versenker erweitert. Auf3erdem wurden
die bereits vorhandenen Handlunggpos APosUntenAPosOberundMPosdahin gehend geéndert,

dass sie als geeignete Startposition fur den impieierten Versenker dienen.

VIil.4.1 APos

Die bereits vorhandene Handlu#g?os die vorher lediglich zur Positionierung eines Agitgrs

benutzt wurde, ist nun so verandert worden, dassdgr aktuelle Roboter so positioniert, dassm ei
optimale Versenkerposition einnimmt. Dabei orienitisich der Angreifer immer in die jeweils
gegenuberliegende Langsspielfeldhalfte im Verhsilur Ballposition. Die genaue Positionierung

erfolgt dann analog zu den HandlunggrosUnterbzw. APosOben

VIl.4.2 APosUnten

Die Handlung APosUnten wird zur Positionierung ¥essenkers in der linken Spielfeldlangshélfte
benutzt. Dabei wahlt sie als Ausgangsposition alidar Konstanten-Bibliothek vorgegebene Position
»FeldUnten — APos'als y-Koordinate undFeldUnten — APosXals x-Koordinate.

Die Handlung APosUnten wird solange in Phase 1 evienlt aufgerufen, bis eine gute

Versenkerposition ohne Gegner im Schusskanal étraind der Versenker in Richtung Tor

ausgerichtet ist.
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VIl.4.3 APosOben

APosOben unterscheidet sich von APosUnten nuriirPdsitionierung des Versenkers. Er nimmt als
AusgangspositionhPosY. Mit diesen beiden Handlungen sollte ein Versenlar dem gegnerischen
Strafraum positioniert werden, wobei diejenige deiden Handlungen ausgewahlt werden sollte, die

den Versenker in der jeweils entgegengesetzterf@giangshalfte zum Vorleger positioniert.

Vil.4.4 MPos

Die Handlung MPos positioniert den Versenker mittqg dem gegnerischen Strafraum und verhalt

sich analog zu den beiden Handlungen APosUnten AR@sOben.

VIl.4.5 Versenker

Hier ist der Versenker bereits in seiner 3. Phisédiat den Befehl bekommen, auf den Schnittpunkt
mit dem Ball zu fahren. Wahrend der Fahrt Uberpeiifzusatzlich, ob der berechnete Schnittpunkt
noch stimmt, da durch kleine Abweichungen in deld&irarbeitung, durch Ungenauigkeiten des
Spielfeldes oder weitere Einflussfaktoren die Actsting und Position des Balles oder des eigenen
Versenkers schwanken kénnen. Hierbei wird die wodre/dhnte Schnittpunktberechnung in jedem
Frame neu durchgefuhrt. Der Versenker reagiert digse Abweichungen, indem er seine

Geschwindigkeit anpasst, um den Ball im richtigeonint zu treffen:

if ((robzeit - ballzeit) > -0.05) {
AngriffsGeschwindigkeit +=25;
}else {
if (AngriffsGeschwindigkeit>200)
AngriffsGeschwindigkeit -=15;

Die genauere Beschreibung der Berechnungrebaeitund ballzeit befindet sich im Kapitel VI1.3.1:
VersenkerAPos.

Eine weitere Funktion, die die Trefferwahrscheimkeit erhdht, ist die Beschleunigung am Ball. Da
der Versenker aufgrund Geschwindigkeitsanpassuhginer niedrigen Geschwindigkeit auf den Ball
treffen konnte, wirde der Ball nicht ausreicheratksingestofRen werden. Sobald der Versenker den
Schnittpunkt mit dem Ball erreicht hat und der Bltlapp vor dem Versenker rollt, wird die

Geschwindigkeit um 75mm/s in jedem Frame erhoht.

/Il Falls Ball getroffen wurde, Roboter beschleunige n, damit Fuehrung
Il verbessert wird...
if ((fabs(ichAlt.ab - ball.ab))<0.225) {
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AngriffsGeschwindigkeit+=75;

Um zu verhindern, dass der Versenker unnétiger §Veééne Fahrt fortsetzt, obwohl er den Ball nicht
treffen kann, wurden einige Abbruchbedingungen eliagit, die den Versenker stoppen, um u.a.
Beschadigungen an den Robotern zu vermeiden:

Falls der Schnittpunkt von Ball und Versenker emt@rehinter der gegnerischen Torlinie oder im

Ricken des Versenkers liegt, wird die Radgeschgkwii auf 0 gesetzt und der Status des
Versenkers auf inaktiv gesetzt, so dass die Ubelgete Rolle diesem Roboter eine neue Aufgabe
zuweisen kann. Zuséatzlich wird die Versenkerhangllabgebrochen, wenn der Versenker in den
gegnerischen Torraum hinein gefahren ist oder ddr de Torlinie tGberschritten hat und somit ein

Tor erzielt wurde:

if ((schnittpunkt.x > konstante.TorLinieRechts)
|| (schnittpunkt.x - ichAlt.pos.x < 0)
|| ((ichAlt.pos.x > konstante.TorraumRechts)

|| (ball.pos.x > konstante.TorLinieRechts)))

ichNeu.modus = (konstante.Modus_Drehkick);
ichNeu.radgeschwL = 0;

ichNeu.radgeschwR = 0;
strategieinfo.VersenkerAktiv = false;
strategieinfo.VersenkerObenAktiv = false;

strategieinfo.VersenkerUntenAktiv = false;
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VIII. Fehlersuche

Kristijan Pulina

VIIl.1 Fehlersuche

Es gibt kaum einen anderen Bereich als die Stredtegiponente eines komplexen Programms, bei
dem die Welten von Theorie und Praxis so offensathimiteinander kollidieren. Meist funktioniert
eine Roboterhandlung in der Praxis anders als wsnPdogrammierung her zu erwarten ware. Das
kann an falschen Einstellungen in der Bildverathgit liegen oder an Hardwareméngeln. Aber
meistens muss man in einem solchen Fall das Progrsotange andern, bis es in der Praxis richtig
funktioniert. Dann kommt es aber automatisch wiedeProblemen, wenn sich die Hardware &ndert
(z.B. durch neue Roboter), weil alle Programmte#e angepasst werden mussen. Dieses Kapitel soll
erleuchten, welche Probleme und Fehler am haufigatdtreten, wo die Ursachen fir seltsames
Verhalten der Roboter liegen kénnten und welchgémmProgrammierméngel haben kénnen. Letztere
kdnnen sogar zum Programmabsturz fihren. Wenn daseBssystem, die angeschlossenen Geréate

und das Programm sich nicht miteinander vertralg#fihmeistens nur noch ein Neustart.

VIIl.1.1 Hardwaremangel

Ein Grundproblem ist, dass von der Softwareselte Rbboter gleich behandelt werden, obwohl sie
hardwaretechnisch zwar gleich gebaut sind, sichdeén Praxis aber unterschiedlich verhalten.
Abgesehen von baulichen Mangeln, kann das an thfn Einstellung der Motorregler liegen. Aber
auch so banale Ursachen wie Verschmutzung oder tabng fihren zu UnregelmaRigkeiten. Die
Leistung eines Roboters hangt meistens vom Ladmzdisties Akkus ab. Probleme gibt es, wenn
dieser falsch sitzt, nur schwach oder zu stark dgslaist oder wenn aus anderen Grinden der
Schwerpunkt des Roboters nicht mehr in der Mittgtli Oft kommt es auch zu Problemen durch das
Schleifen des Roboters Uber den Boden, oder dieerRéchleifen am Roboter, weil irgendwas
dazwischen sitzt. Die Bereifung sollte daher red@d®ig kontrolliert werden. Aufl3erdem sollte das
Spielfeld sauber gehalten werden. Unabhangig vaneilezelnen Robotern, bekommt die Strategie
grol3e Probleme, wenn kurzzeitig keine oder zuilNgerte von der Kamera Ubermittelt werden.
Ursachen hierfir kénnen sein, dass das Kamerakabéang ist oder nicht richtig steckt. Aber
manchmal liefert die Bildverarbeitung auch von sils falsche Werte, weil sie z.B. den Ball nicht
findet. Ein weiteres Problem stellt der Funk ddspalie Datenubertragung zu den Robotern. Dazu
muss man wissen, dass die Strategie standig jedsbut& Befehle sendet, wie er fahren soll. BloR3
manchmal bekommt der Roboter keine oder falschetef Das liegt dann an Funkléchern oder
Signalstérungen. Das Funkmodul sollte dann probssvaimpositioniert werden. Die richtige

Einstellung der Deckenkamera und der Beleuchtumgefii gutes Bild sind sehr wichtig fur die
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Bildverarbeitung und damit auch fir die Strategteoblematisch sind auch Hindernisse wie Banden
oder Gegnerroboter, wenn der Roboter versucht seatiposition anzufahren. Meist fahrt er dann

einfach weiter und blockiert. Fir den Fall gibtdés RolleEnthaken

VIIL.1.2 Softwareméangel

Ein Grundproblem in der Programmierung ist meissiesGrundeinstellung des Programmierers, der
davon ausgeht, dass alles richtig funktioniert kathe falschen oder unsinnige Eingaben erfolgen.
Das gilt auch fur unser Programm, wobei es dreé\ston Eingaben gibt: Die automatischen von der
Bildverarbeitung, die programminterne Variabelerbahg und die Eingaben des Benutzers aus der
GUI. Es sollte auf jeden Fall immer Gberprift werdeb diese Werte gesetzt sind und sich im
richtigen Wertebereich befinden. Variablen sollggundsétzlich sofort bei der Deklaration auch mit
sinnvollen Werten belegt werden, damit spater imgRamm keine Uberraschungen auftreten. Es
kommt sehr haufig vor, dass mit uninitialisiertesheo zufalligen Werten weitergerechnet wird, was
dann natirlich zu unsinnigen Ergebnissen fihrt. Adsgrammierer sollte man davon ausgehen, dass
nicht alles immer so funktioniert wie es soll. EjnoRRes Problem stellen uninitialisierte Werte
innerhalb von if oder case - Verschachtelungen Dase konnen dazu fuhren, dass mit zuféalligen
Werten weitergerechnet wird und wenn dann auch rRainter benutzt werden, fihrt das schnell
dazu, dass man auf unzulassige SpeicherbereicheeiftugDie Folge davon ist, dass das
Betriebssystem interveniert und das Programm beensigd (meist mit der Meldung
Speicherzugriffsfehler). Innerhalb eines Spielégiis solcher Programmabsturz natirlich fatal. Dahe
wurde entschieden, das Speichertestprogramm Vdlgnin benutzen, um solche Fehler innerhalb

unseres Programms ausfindig zu machen.

VIII.1.3 Speicherzugriffsfehler (Valgrind)

Valgrind ist ein Speichertestprogramm, unter demm raadere Programme laufen lassen kann, um
Speicherzugriffsfehler zu finden. Es erganzt daddieende Programm um Analysecode und simuliert
die Ausfiihrung des Programms, die sich dadurctueaFaktor 30 verlangsamt. Das Haupttool ist
Memcheckwelches die folgenden Probleme ausfindig maclmkBenutzung von uninitialisiertem
Speicher, das Lesen oder Schreiben auf befreitiel®pbereiche, das Uberschreiten der Grenzen von
einem allokiertem Speicherbereich, Schreib- odesetehler beim Stackzugriff, Memorylecks durch
verlorengegangene Pointer und das Uberlappen vall-Qund Ziel-Pointern. Als Ergebnis liefert
Valgrind Logfiles mit groRen Fehlerlisten. Leideemten einige unerlaubte Speicherzugriffe, die
Konflikte mit dem Betriebssystem verursachen, nitilannt und protokolliert, weil das Programm
davor einfach extern vom Betriebssystem unterbmoohed. Dies fuhrt bei uns meistens zu der
Meldung ,Speicherzugriffsfehler”. Aber trotzderefiern die Logfiles wertvolle Hinweise wie und wo

Speicherplatz falsch benutzt wird.
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Die in unserem robotsoccer-Programm auftretendéteFé&assen sich abhangig von ihrer Ursache in

8 Klassen unterteilen:

QT-Fehler

Dies sind Fehler in der GUI-Programmierung QiT, bei denen z.B. TextfeldgréRen undefiniert
bleiben oder die Methodg_init uninitialisierte Werte bekommt.

Kameraabfragefehler

Die haufigsten Fehler treten bei der Abfrage dermBmparameter auf. Das Programm
dcl1394 control.c benutzt durch Kamerasignalstomngminitialisierte oder zufallige Werte.
Probleme gibt es bei der Abfrage der Kameracomtgister.

Libraryfehler

Die Librarys libraw1394,libX11,libgt und libICE mhen Probleme beim Aufruf der Methoden
rawl394 get port_info,qt_init,QSessionmanager, kW XSend,Q_Label,qt_format_text,QTextL
ayout,QDialog,QTextEngine,libdc_startmain.

Input-Output-Fehler

Diese Fehler sind auf nicht behandelte Eingabedckaufihren, die behandelt werden muissten. Die
Eingaben stammen meist aus der GUI vom Benutzer.

Terminatorfehler:

Die Methode _dI_map_objectkann zum sofortigen Programmabsturz mit Speicheifzsighler
fuhren.

Schedulerfehler

Das Programmvg_scheduler.cverursacht Probleme bei der Threadverwaltung. Bsinikt zu
unerlaubten Lesezugriffen auf bereits beendeteadds.

XlOfehler sind Lesefehler auf befreiten Speicheslmhen.

Strategie- und Weltmodellfehler

Es kommt zu Fehlern bei der Speicherplatzresemigrulie aus irgendwelchen Grinden nicht
funktioniert. Vermutlich liegt es am Betriebssystdbetroffen ist meist die Method&eltmodell:init()
die innerhalb der Mainmethode von robotsoccer aufga wird. Die MethodeAusgabeAnschluss()
und die Handlung Klaeren verursachen unerlaubteZiggiffe innerhalb ded/eltmodell::startstrat()-
Threads

Weil diese Fehler innerhalb von Schleifen immerdeiewiederholt auftreten, kommt es zu einem
Aufblahen der Lodfiles. Eine gekirzte Version miéndFehlerklassen findet sich im Anhang.
AbschlieRend lasst sich sagen, dass unser Progranthmon Speicherzugriffsfehlern ist. Es wurden
zum Teil Gber 5000 Stiick gezahlt. Aber die Ursaaied anhand der Logfiles leicht aufzuzéhlen: Es
gibt Probleme in der Threadverwaltung, was zu @udten Lesezugriffen fihrt. Dann gibt es

Konflikte mit dem Betriebssystem, welche unser Paogn abstiirzen lassen. Es werden Werte von
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Variablen einfach nicht gesetzt oder es wird danmrtraut, dass die Kamera-Abfrage-Methoden
sinnvolle Werte liefern, obwohl sie manchmal unatisiert sind. Die GUI-Programmierung weist

Mangel auf und die Benutzereingaben aus der GUdeemanchmal wegen Timingproblemen erst
gar nicht behandelt. Ein so komplexes Programm re®tsoccervon Speicherzugriffsfehlern zu

befreien, scheint aussichtslos. Aber zumindest &nmman darauf achten, die Werte von Variablen
immer zu setzen, jede Variable auch zu benutzerdendWertebereich und die Anderung der Werte
daraufhin zu Uberprifen, ob sie sinnvoll sind. Weres nicht der Fall ist, dann ist es oft besser ga

nichts zu tun, als mit uninitialisierten Werten teeturechnen und Programmfehler zu provozieren.

VIII.1.3.1 Anhang zu Valgrind

Als Anhang befinden sich hier die mit Valgrind wsigchten Speicherzugriffsfehlern innerhalb
unseres robotsoccer Programms. Es wurden 8 Fehlerklassen ausfindigagem QT-Fehler,

Kameraabfragefehler, IOC-Warnings, Library-Feh&rategie-Fehler, Weltmodellfehler, Terminator-
und xio-errors. Die QT-Fehler wurden in 3 weiterdagéen unterteilt. Es werden meistens

uninitialisierte Werte Ubergeben, was zu Speictgiffafehlern fuhrt.

VIII.1.3.2 Fehlerklassen Kurzfassung

QT-size-Fehler:

QLabel::sizeForWidth(int) const (in /usr/lib/libgtt.s0.3.3.4)
QLabel::minimumSizeHint()

gt_format_text (in /usr/lib/libgt-mt.s0.3.3.4)
QTextLayout::beginLayout(QTextLayout::LayoutMode)
QTextEngine::shape(int) const (in /usr/lib/libgt-ew.3.3.4)
QTextLayout::currentltem()
QWidget::QWidget(QWidget*, char const*, unsigned)
QApplication::QApplication(int&, char**)

__libc_start_main

Kameraabfragefehler

Die Abfrage der Kamera-Parameter liefert keine aohenitialisierte (zufallige) Werte....
Es folgen die Methodennamen mit Zeilennummern, igd~eghler auftraten:

Format: Methode (Programmname : Zeilennummer)

GetCameraROMValue (dc1394_control.c:488)

dc1394_get_camera_info (dc1394 control.c:1184,1792,1221,1229,1239,...)
dc1394 get_camera_nodes (dc1394_control.c:795)

dc1394 print_camera_info (dc1394_control.c:1092)
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SetCameraControlRegister (dc1394_control.c:617)
dcl394 get_camera_feature_set (dc1394_control4)131
GetCameraControlRegister (dc1394_control.c:539)
SetCameraControlRegister (dc1394_control.c:602)
dc1394_dma_setup_capture (dc1394_capture.c:540)
dcl1394_stop_iso_transmission (dc1394 control.c:1909

Das Programm dc1394_control.c verursachte hierc8peaugriffsfehler.

QT-INIT-Fehler

XOpenDisplay (in /usr/X11R6/lib/libX11.50.6.2)

gt_init_internal (in /usr/lib/libgt-mt.s0.3.3.4)

gt_init(int*, char**, QApplication::Type) (in /uslib/libgt-mt.s0.3.3.4)
QSessionManager::QSessionManager(QApplication*riQgk, Qstring&)

Library-Fehler

betroffene Methoden:

rawl394 get_port_info,qt_init,QSessionmanager, ke XSend,Q_Label,
gt_format_text,QTextLayout,QDialog,QTextEngine,tbdtartmain
betoffene Librarys: libraw1394,libX11,libgt und IBbE

IOC-Warnings (Input-Output-Control, nicht behanddtingaben)

Warning: noted but unhandled ioctl 0x5415 with re@A&lirection hints

This could cause spurious value errors to appear.

See README_MISSING_SYSCALL_OR_IOCTL for guidancewriting a proper wrapper.

Qdialog,QWidget,QFontEngine,QApplication:exec

enthalten unadressierbare oder uninitialisierteté/er

Terminator

_dl_map_object fuhrt zum sofortigen ProgrammabsatitSpeicherzugriffsfehler.

Strategie-Fehler (betroffen ist die Handlung Klagre
Strategie::StrategieSpielzuege::Handlungen::Klagfe:Klaeren::berechnenWennAktiv()
Strategie::StrategieSpielzuege::Handlungen::Hangdlkilter H::HandlungsFilter::berechnen()
Strategie::Architektur::FilterTyp::ausfuehren{) (robotsoccer/robotsoccer)
Weltmodell::startstrat() (in /robotsoccer/robotseq
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VII.1.3.2.1 stratThreadStart(void*) (in /robotsoc  cer/robotsoccer)

thread_wrapper (vg_libpthread.c:867)
do__quit (vg_scheduler.c:1872)

Probleme mit Weltmodell::init() und Weltmodell::gistart()

XIO-Fehler: Lesen auf befreiten Speicherbereich
VII1.1.3.3 Fehlerklassen mit Valgrindlogs

VII1.1.3.3.1 Fehlerklasse 0: QT-Size-Fehler:

In der Methoden QLabel, gt-format_text, QTextlayoutverden uninitialisierte Size Werte benutzt
==3325== Use of uninitialised value of size 4

==3325== at Ox1BF56EFE: QString::isRightToLeftOnst (in /usr/lib/libgt-mt.s0.3.3.4)
==3325== by Ox1BCB80C81: qt_format_text

==3325== Dby 0x1BC35514: QFontMetrics::boundingRe

==3325== Dby 0x1BD38D99: QLabel::sizeForWidth(iobnst (in /usr/lib/libgt-mt.s0.3.3.4)
==3325== Conditional jump or move depends on uiilised value(s)

==3325== at Ox1BC80DAC: qgt_format_text (in /libflibgt-mt.s0.3.3.4)

==3325== Dby 0x1BC35514: QFontMetrics::boundingRmnst (in /usr/lib/libgt-mt.s0.3.3.4)
==3325== Dby 0x1BD38D99: QLabel::sizeForWidth(iobnst (in /usr/lib/libgt-mt.s0.3.3.4)
==3325== Dby 0x1BD392FA: QLabel::minimumSizeH)ntonst (in /usr/lib/libqt-mt.s0.3.3.4)
==3325== Use of uninitialised value of size 4

==3325== Dby 0x1BDOA456: QTextEngine::itemize)iit /usr/lib/libgt-mt.so.3.3.4)
==3325==QTextLayout::beginLayout(QTextLayousisioutMode) (in /usr/lib/libgt-mt.s0.3.3.4)
==3325== Use of uninitialised value of size 4

==3325==at Ox1BBFO017F: QFontEngineXft::strin@Map const (in /ust/lib/libgt-mt.s0.3.3.4)
==3325== by O0x1BD09890: QTextEngine::shape@at)st (in /usr/lib/libqt-mt.s0.3.3.4)
==3325== Use of uninitialised value of size 4

==3325== by O0x1BD09890: QTextEngine::shape@at)st (in /usr/lib/libgt-mt.s0.3.3.4)
==3325== by Ox1BDO077AD: QTextLayout::currentltgr(in /usr/lib/libgt-mt.s0.3.3.4)
==30299== Syscall param write(buf) contains unitised or unaddressable byte(s)
==30299== at Ox1C2EAE18: write (in /lib/libc-223s0)

==30299== by OXx1CA94EOQF: (within /usr/X11R6/libX11.s0.6.2)

==30299== by OX1CA959FE: X11TransWrite (in /¥4r1R6/lib/libX11.50.6.2)

==30299== by Ox1CA75261: (within /usr/X11R6/libX11.50.6.2)
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==30299== by OX1CA7690C: XReply (in /usr/X11R8libX11.50.6.2)
==30299== by Ox1CAG639EO0: XInternAtom (in /usr/2R6/lib/libX11.50.6.2)
==30299== by Ox1CA8020A: XSetWMProperties (isr/iX11R6/lib/libX11.50.6.2)
QWidget::create(unsigned long, bool, bool) (in fistibgt-mt.so.3.3.4)
QWidget::QWidget(QWidget*, char const*, unsignent) /usr/lib/libgt-mt.s0.3.3.4)
QDialog::QDialog(QWidget*, char const*, bool, unsegl) (in /usr/lib/libgqt-mt.s0.3.3.4)
Address 0x1CDDF404 is 276 bytes inside a blockz# 2048 alloc'd

at 0x1B905901: calloc (vg_replace_malloc.c:176)

by Ox1CA6709C: XOpenDisplay (in /usr/X11R6/lib/liiX.s0.6.2)

by Ox1BBAD449: gt _init_internal (in /usr/lib/libqit.s0.3.3.4)

gt_init(int*, char**, QApplication::Type) (in /uslib/libgt-mt.s0.3.3.4)
QApplication::construct(int&, char**, QApplicatioype)
QApplication::QApplication(int&, char**) (in /usrib/libgt-mt.s0.3.3.4)
__libc_start_main (in /lib/libc-2.3.2.s0)

VIII.1.3.3.2 Fehlerklasse I: Kameraabfragefehler

(Kamera liefert uninitialisierte, zuféllige oderrdaeine Werte mit denen dann weitergearbeitet wird)
Fehler treten im Programm dc1394 _control.c in fotgn Methoden auf:
GetCameraROMValue (dc1394_control.c:488)

dcl1394 get _camera_info (dc1394 control.c:1184,1P92,1221,1229,1239,...)
dcl1394 get _camera_nodes (dc1394 control.c:795)

dc1394 print_camera_info (dc1394 control.c:1092)

SetCameraControlRegister (dc1394_control.c:617)

dcl1394 get _camera_feature_set (dc1394 control4)131
GetCameraControlRegister (dc1394_control.c:539)

SetCameraControlRegister (dc1394_control.c:602)
dc1394_dma_setup_capture (dc1394_capture.c:540)
dc1394_stop_iso_transmission (dc1394 control.c:)1909

Beispielausgaben:

==22208== Syscall param write(buf) contains unatised or unaddressable byte(s)
==22208== at Ox1C2EAE18: write (in /lib/libc-223s0)

==22208== by Ox1C12352E: raw1394_start_readugn/lib/libraw1394.s0.5.2.0)
==22208== by 0x1C123A86: raw1394 read (in /usiibrawl1394.s0.5.2.0)
==22208== by Ox1C12BAD7: GetCameraROMValue (&lL3ontrol.c:488)
==22208== Address 0x52BFEODA is on thread 1'skstac

==22208== Conditional jump or move depends on tialised value(s)
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==22208== Use of uninitialised value of size 4

==22208== at Ox1C2677DE: (within /lib/libc-2.358)

==22208== by 0x1C26B010: _IO_vfprintf (in /litWt-2.3.2.s0)

==22208== by 0x1C270991: _10_printf (in /lib/H2.3.2.50)

==22208== by 0x1C12C6F9: dc1394 print_camera (d€1394 control.c:1092)
==4469== Conditional jump or move depends on uiailised value(s)

==4469== at 0x1C12CB39: dc1394_get_camera_oic394 control.c:1184)
==1571== Conditional jump or move depends on uiailised value(s)

==1571== at 0x1C12BF95: GetConfigROMTaggedRegi&ic1394 control.c:732)
==1571== by Ox1C12C879: dc1394 get camera_uhd®@394 control.c:1143)
==1571== by Ox1C12C11E: dc1394 get camera_ n@d$894 control.c:795)
==1571== Conditional jump or move depends on uiailised value(s)
==1571==at 0x1C26777A: (within /lib/libc-2.3s®)

==1571== by Ox1C26B010: 10 _vfprintf (in /liddE-2.3.2.50)

==1571== by Ox1C270991: 10 _printf (in /lib/lit3.2.50)

==1571== by Ox1C12C6F9: dc1394 print_camera_(d&d394 control.c:1092)
==1571== Conditional jump or move depends on uiailised value(s)

==1571== at Ox1C26A718: _IO_vfprintf (in /lidsk-2.3.2.s0)

==1571== by 0x1C270991: 10_printf (in /lib/lix:3.2.50)

==1571== by Ox1C12C6F9: dc1394_print_camera_{d&i394_control.c:1092)
==1571== Dby 0x1C12C143: dc1394_ get _camera_n@ids394_control.c:798)
==1571== Syscall param write(buf) contains unitiged or unaddressable byte(s)
==1571== at OxX1C2EAE18: write (in /lib/libc-223s0)

==1571== Dby Ox1C1235CE: raw1394_start_write/(sr/lib/libraw1394.s0.5.2.0)
==1571== by 0x1C123B36: raw1394_ write (in /ubfibraw1394.s0.5.2.0)
==1571== by 0x1C12BDO01: SetCameraControlRegistet394 control.c:617)
==1571== Address 0x52BFE184 is on thread 1's stack

==1571== Conditional jump or move depends on uiailised value(s)

==1571== at 0x1C12BB71: GetCameraControlRegistet394 control.c:539)
==1571== by Ox1C12EBI1C: dc1394 is_feature_pre@kri394 control.c:2345)
==1571== by Ox1C12CDEC: dc1394 get camera_fedqtid1394 control.c:1339)
==1571== by Ox1C12CD91: dc1394 get camera_feat@t (dc1394 control.c:1314)
==1571== Conditional jump or move depends on uiailised value(s)

==1571== at 0x1C12BC91: SetCameraControlReg(gtet394 control.c:602)
==1571== by 0x1C12DDO0D: dc1394_set_iso_chanmal_speed (dc1394_control.c:1876)
==1571== Dby 0x1C130004: _dc1394_basic_setup3@#lcapture.c:166)
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==1571== Dby 0x1C13085B: dc1394_dma_setup_cajtiaE394_capture.c:540)
==3325== Conditional jump or move depends on uiilised value(s)

==3325== at 0x1C12BC91: SetCameraControlReg(st=t394_control.c:602)
==3325== Dby 0x1C12DE7B: dc1394_stop_iso_transimms(dc1394_control.c:1909)

VIII.1.3.3.3 Fehlerklasse Il: QT-Fehler vor allem i n QT-INIT und QSessionManager

==22214== Address Ox1CDDF404 is 276 bytes insitkek of size 2048 alloc'd
==22214==at 0x1B905901: calloc (vg_replace_otadl:176)

==22214== by 0x1CA6709C: XOpenDisplay (in /ustR6/lib/libX11.50.6.2)
==22214== by Ox1BBADA449: qt_init_internal (insfdib/libgt-mt.s0.3.3.4)
gt_init(int*, char**, QApplication::Type) (in /uslib/libgt-mt.s0.3.3.4)

==22214== Address Ox1CDDF32B is 59 bytes insitioak of size 2048 alloc'd
==22214==at 0x1B905901: calloc (vg_replace_otadl:176)

==22214== by 0x1CA6709C: XOpenDisplay (in /ustR6/lib/libX11.50.6.2)
==22214== by Ox1BBADA449: qt_init_internal (insfdib/libgt-mt.s0.3.3.4)
gt_init(int*, char**, QApplication::Type) (in /uslib/libgt-mt.s0.3.3.4)

==22214== Syscall param write(buf) contains unatised or unaddressable byte(s)
==22214== at Ox1C2EAE18: write (in /lib/libc-223s0)

==22214== by Ox1CC9591F: (within /usr/X11R6/ibiCE.s0.6.3)

==22214== by OX1CC966AE: _IceTransWrite (in /¥41R6/lib/libICE.s0.6.3)
==22214== by OX1CC8D42A: _IceWrite (in /usr/X18/Ro/libICE.s0.6.3)
==22214== Address Ox1DO6EAD4 is 12 bytes insitdoak of size 1024 alloc'd
==22214==at 0x1B905901: calloc (vg_replace_otadl:176)

==22214== by Ox1CC8A51F: IceOpenConnection{sr/X11R6/lib/liblICE.s0.6.3)
==22214== by Ox1CC7E428: SmcOpenConnectionunX11R6/lib/libSM.s0.6.0)
QSessionManager::QSessionManager(QApplication*riQgk, QString&)
==22208== Address Ox1CDDF32B is 59 bytes insitdoak of size 2048 alloc'd
==22208== at 0x1B905901: calloc (vg_replace_ocadi:176)

==22208== by 0x1CA6709C: XOpenDisplay (in /ustR6/lib/libX11.50.6.2)
==22208== by Ox1BBADA449: qt_init_internal (insfdib/libgt-mt.s0.3.3.4)
gt_init(int*, char**, QApplication::Type) (in /uslib/libgt-mt.s0.3.3.4)

==22208== Address 0x1D061074 is 12 bytes insidmek of size 1024 alloc'd
==22208== at 0x1B905901: calloc (vg_replace_octadi:176)

==22208== by OxX1CC8A51F: IceOpenConnectionsr/X11R6/lib/libICE.s0.6.3)
==22208== by Ox1CC7E428: SmcOpenConnectioru8n'X11R6/lib/libSM.s0.6.0)
QSessionManager::QSessionManager(QApplication*riQgk, QString&)
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==22208== Address Ox1CDDF404 is 276 bytes insid®ek of size 2048 alloc'd
==22208== at 0x1B905901: calloc (vg_replace_octadi:176)

==22208== by 0x1CA6709C: XOpenDisplay (in /ustR6/lib/libX11.50.6.2)
gt_init_internal(int*, char**, _XDisplay*, unsignelbng, unsigned long)

gt_init(int*, char**, QApplication::Type) (in /uslib/libgt-mt.s0.3.3.4)

==21309== Address Ox1CDDF404 is 276 bytes insid®ek of size 2048 alloc'd
==21309== at O0x1B905901: calloc (vg_replace_ocadi:176)

==21309== by Ox1CA6709C: XOpenDisplay (in /uskR6/lib/libX11.50.6.2)
gt_init_internal(int*, char**, _XDisplay*, unsignelbng, unsigned long)

gt_init(int*, char**, QApplication::Type) (in /uslib/libgt-mt.s0.3.3.4)

==21309== Syscall param writev(vector]...]) contaiminitialised or unaddressable byte(s)
==21309==at Ox1C2F195E: (within /lib/libc-2.38)

==21309== by Ox1CA94E8F: (within /usr/X11R6/libX11.50.6.2)

==21309== by OX1CA95A5E: X11TransWritev (inrixsl1R6/lib/libX11.50.6.2)
==21309== by Ox1CA76176: XSend (in /usr/X11R@ibX11.50.6.2)
==21309== Address 0x1D064044 is 12 bytes insidmek of size 1024 alloc'd
==21309== at O0x1B905901: calloc (vg_replace_ocadi:176)

==21309== by Ox1CC8A51F: IceOpenConnectionsr/X11R6/lib/libICE.s0.6.3)
==21309== by Ox1CC7E428: SmcOpenConnectioru8n'X11R6/lib/libSM.s0.6.0)
QSessionManager::QSessionManager(QApplication*riQgk, QString&)

VIII.1.3.3.4 Fehlerklasse llI: Input-Output-Control  -Warnings

Warning: noted but unhandled ioctl 0x5415 with iegA&lirection hints
This could cause spurious value errors to appear.
See README_MISSING_SYSCALL_ OR_IOCTL for guidancewriting a proper wrapper.

VIII.1.3.3.5 Fehlerklasse 1V: Libraryfehler in libr  aw1394,libX11,libgt und libICE

Methoden: raw1394 get port_info,qgt_init, QSessiorsgan, IceWrite, XSend,Q_Label,
gt_format_text,QTextLayout,QDialog,QTextEngine,ibdtartmain...

==1571== Source and destination overlap in stroxpZBFE384, 0x52BFE384)
==1571==at 0x1B904859: strcpy (mac_replace estnm:;102)

==1571== by Ox1C122D4E: raw1394 get port_info/dsr/lib/librawl394.s0.5.2.0)
==22208== Syscall param write(buf) contains unitised or unaddressable byte(s)
==22208==at Ox1C2EAE18: write (in /lib/libc-223s0)

==22208== by Ox1C122CC9: raw1394 get port_iidysr/lib/libraw1394.s0.5.2.0)

==22208== Conditional jump or move depends on tialised value(s)
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==22208== at Ox1C122D2B: raw1394_get_port_imidsr/lib/libraw1394.s0.5.2.0)

==30333== Syscall param writev(vector]...]) consauminitialised or unaddressable byte(s)
==30333== at Ox1C2F195E: (within /lib/libc-2.31)

==30333== by 0x1CA94ES8F: (within /usr/X11R6/libX11.50.6.2)

==30333== by Ox1CA95A5E: _X11TransWritev (inrixsLl1R6/lib/libX11.50.6.2)

==30333== by 0x1CA76176: _XSend (in /usr/X11R@BibX11.50.6.2)

==30333== Address Ox1CDDF32B is 59 bytes insitioak of size 2048 alloc'd

==30333== at 0x1B905901: calloc (vg_replace_otadl:176)

==30333== by Ox1CA6709C: XOpenDisplay (in /uskR6/lib/libX11.50.6.2)

gt_init_internal(int*, char**, _XDisplay*, unsignelbng, unsigned long)

==30333==
==30333==
==30333==
==30333==
==30333==
==30333==
==30333==
==30333==
==30333==
==30299==
==30299==
==30299==
==30299==
==30299==
==30299==
==30299==
==30299==
==30299==
==30299==
==30299==
==30299==

by Ox1BBAEOD?7: gt_init(int*, char**, &pplication::Type)
Syscall param write(buf) contains unatigied or unaddressable byte(s)

at Ox1C2EAE18: write (in /lib/libc-223s0)

by 0x1CC9591F: (within /usr/X11R6/ibiCE.s0.6.3)

by Ox1CC966AE: _IceTransWrite (in /M4r1R6/lib/libICE.s0.6.3)

by Ox1CC8D42A: _IceWrite (in /usr/X18/Rb/libICE.s0.6.3)
Syscall param write(buf) contains unaisied or unaddressable byte(s)

at OxX1C2EAE18: write (in /lib/libc-223s0)

by 0x1C122CC9: raw1394_get_port_imdysr/lib/libraw1394.s0.5.2.0)
Syscall param writev(vector]...]) consauminitialised or unaddressable byte(s)

at Ox1C2F195E: (within /lib/libc-2.38)

by OX1CA94ES8F: (within /usr/X11R6/libX11.s0.6.2)

by OX1CA95A5E: _X11TransWritev (inmXsL1R6/lib/libX11.50.6.2)

by OXxX1CA76176: _XSend (in /usr/X11k@#bX11.50.6.2)

by Ox1CBE3850: XRenderAddGlyphs (isrfiib/libXrender.so.1.2.2)

by 0x1CCO56FE: XftFontLoadGlyphs (is/lib/libXft.s0.2.1.1)

by 0x1CCO02A1D: XftGlyphExtents (in vli/libXft.s0.2.1.1)

by Ox1BBEFF60: QFontEngineXft::strimgdMap const (in /usr/lib/libgt-mt.s0.3.3.4)
Address 0x1CDDF32B is 59 bytes insitipak of size 2048 alloc'd

at 0x1B905901: calloc (vg_replace_otadl:176)

by 0x1LCA6709C: XOpenDisplay (in /usktR6/lib/libX11.50.6.2)

gt_init_internal(int*, char**, _XDisplay*, unsignelbng, unsigned long)
gt_init(int*, char**, QApplication::Type) (in /uslib/libgt-mt.s0.3.3.4)

==30299==
==30299==
==30299==

by 0x1BC19144: QApplication::const(int&, char**, QApplication::Type)
by 0x1BC18DF8: QApplication::QApplimat(int&, char**)
by Ox1C236E35: __libc_start_main lfimlibc-2.3.2.s0)
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==30304== Syscall param write(buf) contains unatised or unaddressable byte(s)
==30304== at Ox1C2EAE18: write (in /lib/libc-223s0)

==30304== by OXx1CA94EOQF: (within /usr/X11R6/libX11.s0.6.2)

==30304== by OX1CA959FE: X11TransWrite (in /¥4r1R6/lib/libX11.50.6.2)
==30304== by Ox1CA75261: (within /usr/X11R6/libX11.50.6.2)

==30304== by OX1CA7690C: XReply (in /usr/X11R8libX11.50.6.2)
==30304== by Ox1CAG639EO0: XInternAtom (in /usr/2R6/lib/libX11.50.6.2)
==30304== by Ox1CAB020A: XSetWMProperties (isrfiX11R6/lib/libX11.50.6.2)
QWidget::create(unsigned long, bool, bool) (in Ailstibgt-mt.s0.3.3.4)
QWidget::QWidget(QWidget*, char const*, unsigneith) /usr/lib/libgt-mt.s0.3.3.4)
QDialog::QDialog(QWidget*, char const*, bool, unsagd) (in /usr/lib/libgt-mt.s0.3.3.4)
==30304== Address Ox1CDDF32B is 59 bytes insitioak of size 2048 alloc'd
==30304== at 0x1B905901: calloc (vg_replace_otadl:176)

==30304== by Ox1CA6709C: XOpenDisplay (in /uskR6/lib/libX11.50.6.2)
gt_init_internal(int*, char**, _XDisplay*, unsignelbng, unsigned long)

gt_init(int*, char**, QApplication::Type) (in /uslib/libgt-mt.s0.3.3.4)
QApplication::construct(int&, char**, QApplicatiortype) (in /usr/lib/libgt-mt.s0.3.3.4)
QApplication::QApplication(int&, char**) (in /usrib/libgt-mt.s0.3.3.4)

==30304== by 0x1C236E35: __libc_start_main lflmlibc-2.3.2.s0)

==30304== Syscall param write(buf) contains unatised or unaddressable byte(s)
==30304== at Ox1C2EAE18: write (in /lib/libc-223s0)

==30304== by Ox1CC9591F: (within /usr/X11R6/iibICE.s0.6.3)

==30304== by Ox1CC966AE: _IceTransWrite (in /M4r1R6/lib/libICE.s0.6.3)
==30304== by Ox1CC8D42A: _IceWrite (in /usr/X18/Ro/libICE.s0.6.3)
==30304== by Ox1CC8D041: IceFlush (in /usr/X11RAIbICE.s0.6.3)
==30304== by Ox1CC7ED2E: SmcSetProperties 6nX11R6/lib/libSM.s0.6.0)
==30304== Address 0x1D062124 is 12 bytes insidmek of size 1024 alloc'd
==30304== at 0x1B905901: calloc (vg_replace_otadl:176)

==30304== by Ox1LCC8A51F: IceOpenConnection{sr/X11R6/lib/liblICE.s0.6.3)
==30304== by Ox1CC7E428: SmcOpenConnectionunX11R6/lib/libSM.s0.6.0)
QSessionManager::QSessionManager(QApplication*riQgk, QString&)
QApplication::initialize(int, char**) (in /usr/lidibgt-mt.s0.3.3.4)
QApplication::construct(int&, char**, QApplicatiortype) (in /usr/lib/libqt-mt.s0.3.3.4)
QApplication::QApplication(int&, char**) (in /usrib/libgt-mt.s0.3.3.4)

==30304== by 0x1C236E35: __libc_start_main lfimlibc-2.3.2.s0)

==30313== Syscall param write(buf) contains unatised or unaddressable byte(s)
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==30313== at Ox1C2EAE18: write (in /lib/libc-223s0)

==30313== by OX1CA94EOQF: (within /usr/X11R6/libX11.50.6.2)

==30313== by OX1CA959FE: X11TransWrite (in /¥4r1R6/lib/libX11.50.6.2)
==30313== by Ox1CA75261: (within /usr/X11R6/libX11.50.6.2)

==30313== by OX1CA7690C: XReply (in /usr/X11R8libX11.50.6.2)

==30313== by Ox1CAG639EO0: XInternAtom (in /usr/2R6/lib/libX11.50.6.2)
==30313== by Ox1CA8020A: XSetWMProperties (isr/iX11R6/lib/libX11.50.6.2)
QWidget::create(unsigned long, bool, bool) (in Ailstibgt-mt.s0.3.3.4)
QWidget::QWidget(QWidget*, char const*, unsigneith) /usr/lib/libgt-mt.s0.3.3.4)
QDialog::QDialog(QWidget*, char const*, bool, unsagd) (in /usr/lib/libgt-mt.s0.3.3.4)
==30313== Address Ox1CDDF404 is 276 bytes insitkek of size 2048 alloc'd
==30313== at 0x1B905901: calloc (vg_replace_otadl:176)

==30313== by Ox1CA6709C: XOpenDisplay (in /uskR6/lib/libX11.50.6.2)
gt_init_internal(int*, char**, _XDisplay*, unsignelbng, unsigned long)

gt_init(int*, char**, QApplication::Type) (in /uslib/libgt-mt.s0.3.3.4)
QApplication::construct(int&, char**, QApplicatiortype) (in /usr/lib/libqt-mt.s0.3.3.4)
QApplication::QApplication(int&, char**) (in /usrib/libgt-mt.s0.3.3.4)

==30313== by 0x1C236E35: __libc_start_main lfimlibc-2.3.2.s0)

==30313== Syscall param writev(vector]...]) consauminitialised or unaddressable byte(s)
==30313== at Ox1C2F195E: (within /lib/libc-2.38)

==30313== by OXx1CA94ES8F: (within /usr/X11R6/libX11.50.6.2)

==30313== by OX1CA95A5E: X11TransWritev (inmXsL1R6/lib/libX11.50.6.2)
==30313== by OXx1CA76176: XSend (in /usr/X11k@#bX11.50.6.2)

==30313== by 0x1CBE3850: XRenderAddGlyphs (isrfiib/libXrender.so0.1.2.2)
==30313== by 0x1CCO56FE: XftFontLoadGlyphs (sr/lib/libXft.s0.2.1.1)
==30313== by Ox1CCO02A1D: XftGlyphExtents (in vlib/libXft.s0.2.1.1)
==30313== by Ox1BBEFF60: QFontEngineXft::strimgIMap const (in /usr/lib/libgt-mt.s0.3.3.4)
==30313== by Ox1BDOOAS5D: (within /usr/lib/libgtt.s0.3.3.4)

==30313== by Ox1BD00B48: (within /usr/lib/libgtt.s0.3.3.4)

==30313== Address Ox1CDDF32B is 59 bytes insitioak of size 2048 alloc'd
==30313== at 0x1B905901: calloc (vg_replace_otadl:176)

==30313== by Ox1CA6709C: XOpenDisplay (in /uskR6/lib/libX11.50.6.2)
gt_init_internal(int*, char**, _XDisplay*, unsignekbng, unsigned long)

gt_init(int*, char**, QApplication::Type) (in /uslib/libgt-mt.s0.3.3.4)
QApplication::construct(int&, char**, QApplicatiortype) (in /usr/lib/libgt-mt.s0.3.3.4)
QApplication::QApplication(int&, char**) (in /usrib/libqt-mt.s0.3.3.4)
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==30313== by 0x1C236E35: __libc_start_main lfimlibc-2.3.2.s0)

==30313== Syscall param write(buf) contains unatised or unaddressable byte(s)
==30313== at Ox1C2EAE18: write (in /lib/libc-223s0)

==30313== by Ox1CC9591F: (within /usr/X11R6/iibICE.s0.6.3)

==30313== by 0x1CC966AE: _IceTransWrite (in /M4r1R6/lib/libICE.s0.6.3)
==30313== by Ox1CC8D42A: _IceWrite (in /usr/X18/Ro/libICE.s0.6.3)
==30313== by Ox1CC8D041: IceFlush (in /usr/X11IRAIbICE.s0.6.3)

==30313== by OXx1CC7ED2E: SmcSetProperties 6nX11R6/lib/libSM.s0.6.0)
==30313== Address 0x1D062124 is 12 bytes insidmek of size 1024 alloc'd
==30313== at 0x1B905901: calloc (vg_replace_otadl:176)

==30313== by Ox1CC8A51F: IceOpenConnection{sr/X11R6/lib/liblICE.s0.6.3)
==30313== by Ox1CC7E428: SmcOpenConnection (imsr/X11R6/lib/libSM.s0.6.0)
QSessionManager::QSessionManager(QApplication*riQgR, QString&)

==30313== by 0x1BC19962: QApplication::initiaint, char**) (in /usr/lib/libqt-mt.s0.3.3.4)
QApplication::construct(int&, char**, QApplicatiortype) (in /usr/lib/libqt-mt.s0.3.3.4)
QApplication::QApplication(int&, char**) (in /usrib/libgt-mt.s0.3.3.4)

==30313== by 0x1C236E35: __libc_start_main lfimlibc-2.3.2.s0)

==31346== Syscall param write(buf) contains unatised or unaddressable byte(s)
==31346== at Ox1C2EAE18: write (in /lib/libc-223s0)

==31346== by OXx1CA94EOQF: (within /usr/X11R6/libX11.s0.6.2)

==31346== by OX1CA959FE: X11TransWrite (in /¥4r1R6/lib/libX11.50.6.2)
==31346== by Ox1CA75261: (within /usr/X11R6/libX11.50.6.2)

==31346== by OX1CA7690C: _XReply (in /usr/X11R8libX11.50.6.2)

==31346== by Ox1CAG639EO0: XInternAtom (in /usr/2R6/lib/libX11.50.6.2)
==31346== by OxX1CA8020A: XSetWMProperties (isr/iX11R6/lib/libX11.50.6.2)
QWidget::create(unsigned long, bool, bool) (in Ailstibgt-mt.s0.3.3.4)
QWidget::QWidget(QWidget*, char const*, unsigngid)/usr/lib/libqt-mt.s0.3.3.4)
QDialog::QDialog(QWidget*, char const*, bool, ugsed) (in /usr/lib/libqt-mt.s0.3.3.4)
==31346== Address Ox1CDDF404 is 276 bytes insitkek of size 2048 alloc'd
==31346==at 0x1B905901: calloc (vg_replace_otadl:176)

==31346== by Ox1CA6709C: XOpenDisplay (in /uskR6/lib/libX11.50.6.2)
gt_init_internal(int*, char**, _XDisplay*, unsignelbng, unsigned long)

gt_init(int*, char**, QApplication::Type) (in /uslib/libgt-mt.s0.3.3.4)
QApplication::construct(int&, char**, QApplicatiortype) (in /usr/lib/libqt-mt.s0.3.3.4)
QApplication::QApplication(int&, char**) (in /uslib/libqt-mt.s0.3.3.4)

==31346== by 0x1C236E35: __libc_start_main lflmlibc-2.3.2.s0)
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==31346== Syscall param writev(vector]...]) consauminitialised or unaddressable byte(s)
==31346==at Ox1C2F195E: (within /lib/libc-2.38)

==31346== by OXx1CA94ES8F: (within /usr/X11R6/libX11.s0.6.2)

==31346== by OX1CA95A5E: _X11TransWritev (inmXsL1R6/lib/libX11.50.6.2)
==31346== by OXx1CA76176: XSend (in /usr/X11k@#bX11.50.6.2)

==31346== by 0x1CBE3850: XRenderAddGlyphs (isrfiib/libXrender.so.1.2.2)
==31346== by 0x1CCO56FE: XftFontLoadGlyphs (@sr/lib/libXft.s0.2.1.1)
==31346== by Ox1CCO02A1D: XftGlyphExtents (invlis/libXft.s0.2.1.1)
QFontEngineXft::stringToCMap(QChar const*, int, igmed short*, int*, int*, bool) const
==31346== by Ox1BDOOAS5D: (within /ust/lib/libgtt.s0.3.3.4)

==31346== by Ox1BD00B48: (within /usr/lib/libgtt.s0.3.3.4)

==31346== Address Ox1CDDF32B is 59 bytes insitioak of size 2048 alloc'd
==31346==at 0x1B905901: calloc (vg_replace_otadl:176)

==31346== by Ox1CA6709C: XOpenDisplay (in /uskR6/lib/libX11.50.6.2)
gt_init_internal(int*, char**, _XDisplay*, unsignelbng, unsigned long)

gt_init(int*, char**, QApplication::Type) (in /uslib/libgt-mt.s0.3.3.4)
QApplication::construct(int&, char**, QApplicatiorntype) (in /usr/lib/libgt-mt.s0.3.3.4)
QApplication::QApplication(int&, char**) (in /usrib/libgt-mt.s0.3.3.4)

==31346== by 0x1C236E35: __libc_start_main lfimlibc-2.3.2.s0)

==31346== Syscall param write(buf) contains unatisied or unaddressable byte(s)
==31346== at Ox1C2EAE18: write (in /lib/libc-223s0)

==31346== by Ox1CC9591F: (within /usr/X11R6/iibICE.s0.6.3)

==31346== by Ox1CC966AE: _IceTransWrite (in /M4r1R6/lib/libICE.s0.6.3)
==31346== by OxX1CC8D42A: _IceWrite (in /usr/X18/Ro/libICE.s0.6.3)
==31346== by Ox1CC8D041: IceFlush (in /usr/X11RAiIbICE.s0.6.3)

==31346== by OXx1CC7ED2E: SmcSetProperties 6nX11R6/lib/libSM.s0.6.0)
==31346== by Ox1BBB5CD3: (within /usr/lib/libatt.s0.3.3.4)

==31346== Address 0x1D062124 is 12 bytes insidmek of size 1024 alloc'd
==31346==at 0x1B905901: calloc (vg_replace_otadl:176)

==31346== by Ox1LCC8A51F: IceOpenConnection{sr/X11R6/lib/liblICE.s0.6.3)
==31346== by Ox1CC7E428: SmcOpenConnectionunX11R6/lib/libSM.s0.6.0)
QSessionManager::QSessionManager(QApplication*riQgk, QString&)
QApplication::initialize(int, char**) (in /usr/lidibgt-mt.s0.3.3.4)
QApplication::construct(int&, char**, QApplicatiortype) (in /usr/lib/libqt-mt.s0.3.3.4)
QApplication::QApplication(int&, char**) (in /usrib/libqt-mt.s0.3.3.4)

==31346== by 0x1C236E35: __libc_start_main lfimlibc-2.3.2.s0)
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==31943== Syscall param write(buf) contains unatised or unaddressable byte(s)

==31943==
==31943==
==31943==
==31943==

at Ox1C2EAE18: write (in /lib/libc-223s0)

by Ox1CC9591F: (within /usr/X11R6/ibICE.s0.6.3)

by Ox1CC966AE: _IceTransWrite (in /M4r1R6/lib/libICE.s0.6.3)
by Ox1CC8D42A: _IceWrite (in /usr/X18/Ro/libICE.s0.6.3)

==31943== Address Ox1DO6EACC is 12 bytes insitioak of size 1024 alloc'd

==31943==
==31943==
==31943==
==31943==

at 0x1B905901: calloc (vg_replace_otadl:176)

by 0x1CC8A51F: IceOpenConnection {sr/X11R6/lib/libICE.s0.6.3)

by 0x1CC7E428: SmcOpenConnectionuénX11R6/lib/libSM.s0.6.0)

by 0x1BBB73CA: QSessionManager::Q®eddanager (in /usr/lib/libgt-mt.s0.3.3.4)

VIII.1.3.3.6 Fehlerklasse V: Terminator

(sofortiger Programmabsturz mit Speicherzugriffefebei Programmstart):
==31452== Process terminating with default actibsignal 11 (SIGSEGV)

==31452==
==31452==
==31452==
==31452==

at Ox1B8EBCAE: (within /lib/Id-2.3.8)s
by Ox1B8EAS5AS: _dl_map_object (in/lib2.3.2.50)
by Ox1B8EGEC?2: (within /lib/Id-2.3.8)s
by 0x1B8F31F6: (within /lib/Id-2.3.8)s

VIII.1.3.3.7 Fehlerklasse VI: Fehler in gt_init:

==31943== Address Ox1CDDF404 is 276 bytes insid®ek of size 2048 alloc'd

==31943==
==31943==

at 0x1B905901: calloc (vg_replace_otadl:176)
by OxX1CA6709C: XOpenDisplay (in /uskR6/lib/libX11.50.6.2)

gt_init_internal(int*, char**, _XDisplay*, unsignelbng, unsigned long)
gt_init(int*, char**, QApplication::Type) (in /uslib/libgt-mt.s0.3.3.4)
==31943== Address Ox1CDDF32B is 59 bytes insitdoak of size 2048 alloc'd

==31943==
==31943==

at 0x1B905901: calloc (vg_replace_otadl:176)
by Ox1LCA6709C: XOpenDisplay (in /usktR6/lib/libX11.50.6.2)

gt_init_internal(int*, char**, _XDisplay*, unsignelbng, unsigned long)
gt_init(int*, char**, QApplication::Type) (in /uslib/libgt-mt.s0.3.3.4)

==20396== Syscall param write(buf) contains unitised or unaddressable byte(s)

==20396==
==20396==
==20396==
==20396==
==20396==

at Ox1C2EAE18: write (in /lib/libc-223s0)

by Ox1CA94EOQF: (within /usr/X11R6/libX11.50.6.2)

by OXxLCA959FE: X11TransWrite (in /M4rlR6/lib/libX11.50.6.2)
by Ox1CA75261: (within /usr/X11R6/libX11.50.6.2)

by OxLCA7690C: _XReply (in /usr/X11R&libX11.50.6.2)
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==20396== by Ox1CAG639EO0: XInternAtom (in /usr/2R6/lib/libX11.50.6.2)
==20396== by Ox1CA8020A: XSetWMProperties (isr/iX11R6/lib/libX11.50.6.2)
QWidget::create(unsigned long, bool, bool) (in fistibgt-mt.so.3.3.4)
QWidget::QWidget(QWidget*, char const*, unsignent) /usr/lib/libgt-mt.s0.3.3.4)
QDialog::QDialog(QWidget*, char const*, bool, ugsed) (in /usr/lib/libgt-mt.s0.3.3.4)
==20396== Address Ox1CDDF404 is 276 bytes insid®ek of size 2048 alloc'd
==20396== at 0x1B905901: calloc (vg_replace_octadi:176)

==20396== by Ox1CA6709C: XOpenDisplay (in /uskR6/lib/libX11.50.6.2)
gt_init_internal(int*, char**, _XDisplay*, unsignelbng, unsigned long)

gt_init(int*, char**, QApplication::Type) (in /uslib/libgt-mt.s0.3.3.4)
QApplication::construct(int&, char**, QApplicatiortype) (in /usr/lib/libqt-mt.s0.3.3.4)
QApplication::QApplication(int&, char**) (in /usrib/libgt-mt.s0.3.3.4)

==20396== by Ox1C236E35: _ libc_start_main lflnlibc-2.3.2.s0)

==20396== Syscall param writev(vector]...]) contaiminitialised or unaddressable byte(s)
==20396==at Ox1C2F195E: (within /lib/libc-2.38)

==20396== by Ox1CA94ES8F: (within /usr/X11R6/libX11.50.6.2)

==20396== by OX1CA95A5E: X11TransWritev (inmXsL1R6/lib/libX11.50.6.2)
==20396== by OX1CA76176: XSend (in /usr/X11k@#bX11.50.6.2)

==20396== by 0x1CBE3850: XRenderAddGlyphs (isrfiib/libXrender.so.1.2.2)
==20396== by 0x1CCO56FE: XftFontLoadGlyphs (sr/lib/libXft.s0.2.1.1)
==20396== by Ox1CCO02A1D: XftGlyphExtents (in vlib/libXft.s0.2.1.1)
QFontEngineXft::stringToCMap() const (in /usr/libgt-mt.so0.3.3.4)

==20396== by Ox1BDOOAS5D: (within /usr/lib/libat#.s0.3.3.4)

==20396== by 0x1BDO00B48: (within /usr/lib/libgtt.s0.3.3.4)

==20396== Address Ox1CDDF32B is 59 bytes insitioak of size 2048 alloc'd
==20396==at 0x1B905901: calloc (vg_replace_otadl:176)

==20396== by Ox1CA6709C: XOpenDisplay (in /uskR6/lib/libX11.50.6.2)
gt_init_internal(int*, char**, _XDisplay*, unsignelbng, unsigned long)

gt_init(int*, char**, QApplication::Type) (in /uslib/libgt-mt.s0.3.3.4)
QApplication::construct(int&, char**, QApplicatiortype) (in /usr/lib/libqt-mt.s0.3.3.4)
QApplication::QApplication(int&, char**) (in /usrib/libgt-mt.s0.3.3.4)

==20396== by Ox1C236E35: _ libc_start_main lflnlibc-2.3.2.s0)

==31500== Conditional jump or move depends on tialised value(s)

==31500== at Ox1CB22F2A: FcFreeTypeCharSetAndiBgdin /ust/lib/libfontconfig.so.1.0.4)
==31500== by 0x1CB217C1: FcFreeTypeQuery (inlbdibfontconfig.so.1.0.4)
==31500== by 0x1CB201EE: FcFileScanConfig (isrfiib/libfontconfig.so0.1.0.4)
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==31500== by 0x1CB206BB: FcDirScanConfig (inr/lis/libfontconfig.s0.1.0.4)
==31500== by Ox1CB1AF89: FcConfigBuildFonts {usr/lib/libfontconfig.s0.1.0.4)
==31500== by Ox1CB238FB: FcInitLoadConfigAndF®(in /usr/lib/libfontconfig.s0.1.0.4)
==31500== by 0x1CB23954: Fclnit (in /usr/libfidmtconfig.s0.1.0.4)

==31500== by 0x1CCO064FA: XftInit (in /usr/linbKft.s0.2.1.1)

gt_init_internal(int*, char**, _XDisplay*, unsigrelong, unsigned long)

gt_init(int*, char**, QApplication::Type) (in /ugiib/libqt-mt.s0.3.3.4)

VI1II.1.3.3.8 Fehlerklasse Xll: ICE-Errors: IceWrite ,IceFlush,...

==22208== Syscall param write(buf) contains unatised or unaddressable byte(s)
==22208== at Ox1C2EAE18: write (in /lib/libc-223s0)

==22208== by Ox1CC9591F: (within /usr/X11R6/iibICE.s0.6.3)

==22208== by Ox1CC966AE: _IceTransWrite (in /M4r1R6/lib/libICE.s0.6.3)
==22208== by Ox1CC8D42A: _IceWrite (in /usr/X18/Ro/libICE.s0.6.3)
==21309== Syscall param write(buf) contains unatised or unaddressable byte(s)
==21309== at Ox1C2EAE18: write (in /lib/libc-223s0)

==21309== by Ox1CC9591F: (within /usr/X11R6/iibICE.s0.6.3)

==21309== by OX1CC966AE: _IceTransWrite (in /¥4r1R6/lib/libICE.s0.6.3)
==21309== by Ox1CC8D42A: _IceWrite (in /usr/X18/Ro/libICE.s0.6.3)
==20396== Syscall param write(buf) contains unitised or unaddressable byte(s)
==20396==at Ox1C2EAE18: write (in /lib/libc-223s0)

==20396== by Ox1CC9591F: (within /usr/X11R6/ibiCE.s0.6.3)

==20396== by OX1CC966AE: _IceTransWrite (in /¥4 R6/lib/libICE.s0.6.3)
==20396== by OXx1CC8D42A: _IceWrite (in /usr/X18/Ro/libICE.s0.6.3)
==20396== by Ox1CC8D041: IceFlush (in /usr/X11RAIbICE.s0.6.3)
==20396== by OXx1CC7ED2E: SmcSetProperties 6nX11R6/lib/libSM.s0.6.0)

VIII.1.3.3.9 Fehlerklasse XllI: QDialog,QWidget,QFo ntEngine,QApplication:exec

enthalten unadressierbare oder uninitialisiertet&ver

==31467== Syscall param write(buf) contains unitised or unaddressable byte(s)
==31467== at Ox1C2EAE18: write (in /lib/libc-223s0)

==31467== by Ox1CA94EOQF: (within /usr/X11R6/libX11.50.6.2)

==31467== by Ox1CA959FE: X11TransWrite (in /X4r1R6/lib/libX11.50.6.2)
==31467== by Ox1CA75261: (within /usr/X11R6/libX11.50.6.2)

==31467== by OX1CA7690C: XReply (in /usr/X11R8libX11.50.6.2)
==31467== by Ox1CA639EO: XInternAtom (in /usr/X6/lib/libX11.50.6.2)
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==31467== by OxX1CA8020A: XSetWMProperties (isr/iX11R6/lib/libX11.50.6.2)
QWidget::create(unsigned long, bool, bool) (in fistibgt-mt.so.3.3.4)
QWidget::QWidget(QWidget*, char const*, unsignent) /usr/lib/libgt-mt.s0.3.3.4)
QDialog::QDialog(QWidget*, char const*, bool, unsegl) (in /usr/lib/libgqt-mt.s0.3.3.4)
==31467== Syscall param writev(vector]...]) consauminitialised or unaddressable byte(s)
==31467== at Ox1C2F195E: (within /lib/libc-2.38)

==31467== by Ox1CA94E8F: (within /usr/X11R6/libX11.50.6.2)

==31467== by OX1CA95A5E: X11TransWritev (inrixsl1R6/lib/libX11.50.6.2)
==31467== by Ox1CA76176: XSend (in /usr/X11R@bX11.50.6.2)

==31467== by Ox1CBE3850: XRenderAddGlyphs (isrfib/libXrender.so0.1.2.2)
==31467== by Ox1CCO56FE: XftFontLoadGlyphs (is/lib/libXft.s0.2.1.1)
==31467== by OXx1CCO02AL1D: XftGlyphExtents (invlis/libXft.s0.2.1.1)
QFontEngineXft::stringToCMap(QChar const*, int, igred short*, int*, int*, bool)
==31467== by Ox1BD00B48: (within /usr/lib/libgtt.s0.3.3.4)

==20396== Address 0x1D062124 is 12 bytes insidmek of size 1024 alloc'd
==20396==at 0x1B905901: calloc (vg_replace_otadl:176)

==20396== by Ox1CC8A51F: IceOpenConnectionsr/X11R6/lib/libICE.s0.6.3)
==20396== by Ox1CC7E428: SmcOpenConnectioru8n'X11R6/lib/libSM.s0.6.0)
QSessionManager::QSessionManager(QApplication*riQgk, QString&)
QApplication::initialize(int, char**) (in /usr/lidibgt-mt.s0.3.3.4)
QApplication::construct(int&, char**, QApplicatiorntype) (in /usr/lib/libgt-mt.so.3.3.4)
QApplication::QApplication(int&, char**) (in /usrib/libgt-mt.s0.3.3.4)

==20396== by 0x1C236E35: __libc_start_main lfimlibc-2.3.2.s0)

==31467== Conditional jump or move depends on talised value(s)

==31467== at Ox817EEOA: OpenglTab::mouseMove E@ouseEvent*)
QWidget::event(QEvent*) (in /usr/lib/libgt-mt.s0334)
QApplication::internalNotify(QObject*, QEvent*) (ifusr/lib/libgt-mt.s0.3.3.4)
QApplication::notify(QObject*, QEvent*) (in /usii/libgt-mt.s0.3.3.4)
QETWidget::translateMouseEvent(_XEvent const*)/(iar/lib/libgt-mt.s0.3.3.4)
QApplication::x11ProcessEvent(_XEvent*) (in /uérlibgt-mt.s0.3.3.4)

==31467== by Ox1BBC7253: QEventLoop::processEs@msigned) (in /ust/lib/libqt-mt.s0.3.3.4)
==31467== by Ox1BC301D7: QEventLoop::enterLodp{)Yusr/lib/libgt-mt.s0.3.3.4)
==31467== by Ox1BC30087: QEventLoop::exec()¥(sr/lib/libgt-mt.s0.3.3.4)
==31467== by Ox1BC1E070: QApplication::execf) fusr/lib/libqt-mt.s0.3.3.4)
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VIII.1.3.3.10 Fehlerklasse IX: Strategiefehler:

1) In der Handlung Klaeren_H, verursacht durch sepeduler.c und Weltmodell:startstart():
==31467== Invalid read of size 4
Strategie::StrategieSpielzuege::Handlungen::Klagfe:Klaeren::berechnenWennAktiv()
Strategie::StrategieSpielzuege::Handlungen::Hangdllilter H::HandlungsFilter::berechnen()
==31467== by OxB0EC398: Strategie::ArchitektifterTyp::ausfuehren()

==31467== by 0x805C902: Weltmodell::startstrat()

==31467== by 0x805D321: stratThreadStart(void*)

==31467== by 0x1COF5D52: thread_wrapper (vg_thigad.c:867)

==31467== by OxBOOOF5DF: do__quit (vg_schedal&B72)

verursacht durch die Methode Weltmodell:init()enmalb der main-Methode von robotsoccer:
==31467== Address 0x1D194148 is 0 bytes afteakobf size 240 alloc'd

==31467== at O0x1B9052D9: operator new[](unsigr®d_replace_malloc.c:139)
Strategie::RohrTypen::IstSituation_H::IstSituatitstSituation() Strategie::Architektur::
Tafel<Strategie::RohrTypen::IstSituation_H::Ist&ition>::Tafel() Strategie::Architektur::
Tafel<Strategie::RohrTypen::IstSituation_H::Ist@iion>::Schnittstelle::Schnittstelle()
Strategie::Architektur::AusgabeAnschluss<Strategiehitektur:: Tafel<Strategie::RohrTypen::
IstSituation_H::IstSituation> >::AusgabeAnschluss() Strategie::Architektur::Filter
<Strategie::FilterTypen::Eingang_H::Eingang, (Stgi:: Architektur::Ausfuehrung)1>::Filter()
Strategie::Gesamtsystem_H::Gesamtsystem::GesapnyStrategie::Architektur::Filter
<Strategie::Gesamtsystem_H::Gesamtsystem, (Steatdgihitektur::Ausfuehrung)1>::Filter()
==31467== by 0x8059275: Weltmodell::init() (imbotsoccer/robotsoccer)

==31467== Address Ox1CDEOABC is 212 bytes insitioak of size 2048 alloc'd
==31467== at 0x1B905901: calloc (vg_replace_otadl:176)

==31467== by Ox1CA6709C: XOpenDisplay (in /uskR6/lib/libX11.50.6.2)
gt_init_internal(int*, char**, _XDisplay*, unsignelbng, unsigned long)

gt_init(int*, char**, QApplication::Type) (in /uslib/libgt-mt.s0.3.3.4)
QApplication::construct(int&, char**, QApplicatiorntype) (in /usr/lib/libgt-mt.s0.3.3.4)
QApplication::QApplication(int&, char**) (in /usrib/libgt-mt.s0.3.3.4)

==31467== by 0x8057B79: Weltmodell::init() (indbotsoccer/robotsoccer)

==31467== by 0x805793D: main (in /robotsoccdratsoccer)

==31467== Address OxX1CDEOAZ23 is 59 bytes insitdoak of size 2048 alloc'd

==31467== at 0x1B905901: calloc (vg_replace_otadl:176)

==31467== by OXxX1CA6709C: XOpenDisplay (in /uskR6/lib/libX11.50.6.2)
gt_init_internal(int*, char**, _XDisplay*, unsignelbng, unsigned long)

gt_init(int*, char**, QApplication::Type) (in /uslib/libgt-mt.s0.3.3.4)
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QApplication::construct(int&, char**, QApplicatiorntype) (in /usr/lib/libgt-mt.s0.3.3.4)
QApplication::QApplication(int&, char**) (in /usrib/libqt-mt.s0.3.3.4)

==31467== by 0x8057B79: Weltmodell::init() (mbotsoccer/robotsoccer)
==31467== by 0x805793D: main (in /robotsoccdratsoccer)

VIII.1.3.3.11 Fehlerklasse X: XIO Error

==31467== Invalid read of size 4

==31467== by OX1C32CEE4: _libc_freeres (irliliz-2.3.2.50)
_vgw(float, long double,...)(...)(long double, shfrt) (vg_intercept.c:117)
==31467== by 0x1C24CB97: exit (in /lib/libc-22350)

==31467== by 0x1BBA69D3: (within /usr/lib/libat#.s0.3.3.4)
==31467== Address 0x1DA56944 is 68 bytes insitdoak of size 120 free'd
==31467== at Ox1B905460: free (vg_replace_maitd&3)

_vgw(float, long double,...)(...)(long double(short) (vg_intercept.c:117)
==31467== by 0x1C24CB97: exit (in /lib/libc-22350)

==31467== by 0x1BBA69D3: (within /usr/lib/libat#.s0.3.3.4)
==31467== by Ox1CA786CE: _XIOError (in /usr/X18Mb/libX11.50.6.2)
==31467== by Ox1CA75DE2: XRead (in /usr/X11R8libX11.s0.6.2)
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IX. Fazit

IX.1 Fazit

Die Arbeit der Projektgruppe war insgesamt setulgréich. Mit der lokalen Bildverarbeitung konnte
sich zwar aufgrund mangelnder Hardwarevorausse&zungur ein Teil der Projektgruppe
beschéaftigen, trotzdem wurden hier wichtige Grugdifa wie zum Beispiel ein modulares
Kameraframework, geschaffen. Die Studien zur Enriskeit des Kompasssensors und die
Untersuchung verschiedener Ballfindungsansatzerieg¢benfalls wichtige Erkenntnisse fur folgende
Projektgruppen. Der Robotercode ist nun ebenfadlk arer strukturiert und leichter zu verstehen.
Auch auf Seiten des Hostsystems wurde viel Arbettuig. Die Geschwindigkeit und Qualitat der
Bildverarbeitung wurde drastisch verbessert, dien&aentzerrung lieferte hier einen wichtigen
Beitrag. Die Anpassung und Erweiterung des Anfallgteithmus sollte einen positiven Einfluss auf
zukunftige Spiele haben. Hier wurde viel Arbeit der Anpassung auf die neuen Roboter geleistet.
Die Strategiekomponente wurde so verbessert, dassich besser fur den Einsatz mit elf Robotern

eignet. Einige alte Konzepte wurden verbessertiesaeue Handlungen hinzugeflgt.
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