Automatische Autofernsteuerung
mittels

802.11b und Bildverarbeitung auf
einem PC

Semesterarbeit SS03

R. Guldener T. Balczarczyk

Hochschule Rapperswil, 11. Juli 2003



Inhaltsverzeichnis

1 Zusammenfassung

1.1 Aufgabenstellung . . . . . . . . ..
1.2 Abstract . . . . . . oL
1.3 Summary . . . ...
Bildverarbeitung
2.1 Prinzip und Ablauf . . . . ...
21.1 RGB = Gray . . . . . o oo e
2.1.2  Antialiasing Filter und Downsampling . . . . . . . . ... ... ... ... .....
2.1.3 Kantendetektion . . . . . . ...
2.1.4  Selektion . . . . . ..
2.1.5  Normalisierung . . . . . . . . . .. e
2.1.6  Polynomapproximation 1. Grades . . . . . . . . . .. ... oL
2.2 Line Locking . . . . . . . . e
2.2.1 Lineare Gewichtung . . . . . . . . . . . . ...
2.2.2  Hyperbolische Gewichtung . . . . . . . . ... ... L o
2.2.3 Gauss’sche Gewichtung . . . . . . ... L oL oo
224 Tests . . . L e
2.2.5 Line Locking ausgeschaltet . . . . . .. .. ... .. o o
2.3 Kurvenapproximation . . . . . . . . . e
2.3.1 1. Algorithmus . . . . . . ..
2.3.2 2. Algorithmus . . . . . . L
2.3.3 3. Algorithmus . . . . . ...
2.3.4 Matlab Code (3. Algorithmus) . . . . ... ... ... ... L
2.4 Bestandteile des Hauptprogramms . . . . . . . . . . . ..
2.4.1 Imitialisierung . . . . . . . . oL
2.4.2 Senden von UDP Paketen . . . . . . . . . . . ... ...
2.4.3 Anzeigen des Kantenbildes . . . . . . ... ... o
2.4.4 Extrahieren des Bildes aus dem Bildschirm . . . .. ... .. ... ... ......
PIC Board fiir die Cardbus-Wirelesskarte
3.1 Zusammenfassung der Anderungen . . . . .. ... ... ...
3.1.1 Baudrate . . . . ...
3.1.2  VerzOgerung . . . . . . ..o e
3.1.3 UDP to SERIAL . . . . . . . . e
Ansteuerung der Servos
4.1 Taktfrequenz und Pulsweitenmodulation . . . . . . . ... ... 0oL
4.2 RS232 Schnittstelle . . . . . . . . ..
4.3 Hauptprogramm . . . . . . . .. ..o e e
4.4 Automatische Abschaltung mittels Watchdog-Timer . . . . . .. ... ... ... .. ...
4.5 Die Verbindung der zwei PIC’s . . . . . . .. ... o



Inhaltsverzeichnis

. HSR
HOCHSCHULE FUR TECHNIK

RAPPERSWIL

. . ELEKTROTECHNIK

5 Bedienungsanleitung

5.1 Vorbereitung . . . . . . . .
5.1.1 Kurs abkleben . . . . . . . e e e
5.1.2 ActiveX-Komponente XPLUG.OCX . . . . . . . . ... .. ... ... .......
5.1.3 Installation der Wireless-Karte . . . . . . . . . . .. . . . ... ... ... .....
5.1.4 Aufladen der Akkus . . . . . . . ...

5.2 Starten des Autos . . . . . .. e

5.3 Abschalten des Autos . . . . . . ..

5.4 Fehlerbehebung . . . . . . . .o

5.5  Software Kompatibilitdt . . . . . . . . . . ..

A ChipWeb 2.17 mit MPLAB 6.x
HI-TECH Compiler 8.20PL4

und

A1 Anderungen MPLAB/HI-TECH . . . . . . .. ...

A.2 Anderungen ChipWeb . .

A.3 Anderungen MPLAB Compiler-Einstellungen . . . . . . . . ... ... ... ........

B CVM Class Library
B.1 Warum CVM? ... ...
B.2 Installation . . ... ...
B.2.1 Voraussetzungen .

B.2.2 Kopieren der Dateien . . . . . . . .. ..

B.3 Arbeiten mit CVM . . . .

C Entwicklungsumgebung MPLAB
C.1 MPLAB Configuration for MPC . . . . . ... ... ...

C.1.1 MPC configuration

C.1.2 MPLAB configuration . . . . . . . . . ... .

C.1.3 DOS Box problems

D Listings der Bildverarbeitung

ii

32
32
32
32
32
32
33
33
33
34

36
36
36
37

38
38
38
39
39
39

40
41
41
41
43

45



Abbildungsverzeichnis

2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9
2.10
2.11
2.12
2.13
2.14

4.1
5.1
B.1

C.1
C.2
C.3
CA4
C.5

Bildverarbeitung mit Line Locking . . . . . . . .. .. .. .o oL 12
Lineare Gewichtung . . . . . . . . . . . e 13
Hyperbolische Kurven fiir die Gewichtung . . . . . . . . ... ... ... ... 14
Gauss’sche Kurven fiir die Gewichtung . . . . . . . . .. ... 0oL oL 15
Gewichtungsfunktion geméss Formel (2.2.1) mit « =0.0875 . . . .. ... ... ... ... 16
1. Durchgang ohne Line Locking, die Linie muss zuerst gefunden werden . . . . . . . . . . 16
2. Durchgang mit Line Locking und einer kleinen Stérung . . . . . . ... ... ... ... 16
3. Durchgang mit Line Locking und durch eine Stérung verkiirzter Linie . . . . . . . . .. 17
4. Durchgang mit Line Locking und mehreren Stérungen . . . . . . . .. .. ... ... .. 17
5. Durchgang mit Line Locking und noch mehr Stérungen . . . . . . ... ... ... ... 17
1. Durchgang mit Line Locking = OFF . . . . . . . ... ... ... .. ... .... 18
2. Durchgang mit Line Locking = OFF und einer Stérung . . . . . . ... ... ... ... 18
Kurvenapproximation, 2. Algorithmus . . . . . . . .. .. ... 19
Kurvenapproximation, 3. Algorithmus . . . . . . . . . ... ... 20
Ansteuerung der Servomotoren . . . . . . ... L. 28
Starten des Autos . . . . . .. 33
Runtime Error . . . . . . oL 38
PIC Programmierung mit ICD2 . . . . . . .. ... Lo 40
Programmierung des PIC16F876 mit PICSTART . . . . . . . . . . . ... ... ... ... 41
Install Language Tool Dialog . . . . . . . . . . . . . 42
New Project Dialog . . . . . . . . . . . e 42
Node Properties Dialog . . . . . . . . . . e 43

iii



Listings

2.1

2.2

2.3

2.4
2.5
2.6
2.7

2.8
2.9
2.10
2.11
3.1
3.2
D.1
D.2
D.3
D.4

Das Bitmap wird in eine Matrix tiberfithrt und gleichzeitig wird die Graustufenumwandlung

durchgefihrt . . . . . . . . . e e
Anwendung des Antialiasing Filters und Downsampling werden in einem Schritt durchge-

fiihrt. Der Downsampling Faktor betrdgt ds=4. . . . . ... ... ... .. ... ...
Das Helligkeitsbild wird durch einen Hochpassfilter hindurch gelassen, dadurch werden

Helligkeitsunterschiede (hell«»dunkel) detektiert . . . . . . . . . .. .. ... ... ... ..
Fiir die Polynomapproximation wird nicht das ganze Helligkeits- oder Kantenbild benétigt
Normalisierung des Helligkeits- und Kantenbildes . . . . . . . . .. .. ... ... .. ...
Aufbau der Matrizen fiir die Polynomapproximation in MATLAB . . . . .. ... ... ..
Losen des tiberbestimmten Gleichungssystems in MATLAB ohne die Benutzung der Links-

Division @ = A\y . . . . . . . L
C-Code fiir die Polynomapproximation . . . . . . . . . . .. ... Lo
Code-Ausschnitt aus der Member-Funktion OnlnitDialog() .. ... ... ... ....
Member-Funktion di spl ayEdgePi cture(...) . ... ... ... .. ... .......
Member-Funktion extract Picture(...) . ... ... ... ... ... ...
Code-Ausschnitt p18 ser.c . . . . . . . . L
Code-Ausschnitt p18 udp.c . . . . . . . L
imageProcessing.h . . . . . .. L
imageProcessing.cpp . . . .« . ..o
80211CarDlg.h . . . . .o
80211CarDIg.cpp . . . . . . .

iv



Danksagung

An dieser Stelle méchten wir allen danken, die uns wihrend dieser Semesterarbeit mit Rat und Tat zur
Seite standen.

Besonderer Dank geht an unseren Betreuer, Prof. Dr. Guido M. Schuster, welcher wahrend der ganzen
Semesterarbeit uns mit sehr guten Tipps und Ratschlégen zur Seite stand und uns erfolgreich durch diese
Semesterarbeit fiihrte.

Weiterer Dank geht an die Laborassistenten des Medialabs, Peter Roffler, Daniel Ostojic und Matthias
Engelhardt, die in kniffligen Hard- und Software-Fragen immer eine gute Hilfe leisteten und ohne ihre
Hilfe héatte es sicher linger gedauert, das Auto fertig zu stellen.



1 Zusammenfassung

1.1 Aufgabenstellung

Das Ziel dieser Semesterarbeit ist es, ein RC Auto tiber IEEE 802.11b fernzusteuern, wobei die Fernsteue-
rung mittels einer Bildauswertung im PC autonom ist. Um UDP Packete vom PC zum Auto zu schicken,
wird das ER21 Wireless Development Board von losoft und die dazugehdérende Software benutzt. Aus-
serdem wird eine 802.11b Wireless Cam DCS-1000W von D-Link benutzt, um Bilder vom Auto zum PC
zu schicken. Die Bilder werden auf dem PC ausgewertet und die Fahrstrecke gefunden, die mit einem
weissen Klebeband markiert ist. Nachdem der PC die Strecke gefunden hat, wird das Auto mittels der

UDP Ubermittlung auf der Strecke gehalten.
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1.2 Abstract

Wie schon in der Aufgabenstellung erwahnt, ist es das Ziel, ein ferngesteuertes Auto so umzubauen, dass
es selbststindig einer Linie auf dem Boden nachfahren kann. Dabei werden die Bilder von einer digitalen
Kamera per ActiveX dem PC gesendet, welcher die Bilder nach einer Linie auswertet. Die ActiveX wirkt
nur vom Auto bis zum Bildschirm des PC. Es ergab sich keine Moglichkeit, die Bilder in einem geeigneten
Format direkt zu bekommen, z.B. iiber eine ActiveX-Funktion. Somit werden die Bilder vom Bildschirm
ins RAM kopiert und danach in ein BITMAP gewandelt.

Um das Bild auf eine Linie hin untersuchen zu kénnen, wird das Bild in einen Array (Matrix) gebracht,
dann kann auf jedes Pixel des Bildes zugegriffen werden; dies wurde mit der CVM Class Library' reali-
siert. Die Bildverarbeitung enthélt ein zusétzliches Feature mit der Bezeichnung Line Locking. Nachdem
die Bildverarbeitungssoftware die Fahrspur gefunden hat, wird das néchste Bild mit der aktuellen Linie
gewichtet. Die Gewichtungsfunktion ist eine Gauss’sche Funktion, damit wird der Bereich, der nahe der
Linie ist relativ stark gewichtet (0.7...1); weit entfernte Bereiche werden ausgeblendet, weil die Funkti-
on dort schon gegen Null konvergiert hat. Der Nutzen von Line Locking besteht darin, dass wenn man
die richtige Linie einmal gefunden hat, sie sozusagen fixiert und nicht relevante Teile des Bildes damit
ausblendet.

Das Halten des Autos auf der Linie wéhrend es fahrt, wird mit einer modifizierten Bezier-Kurvenap-
proximation realisiert. Dabei wird die ungefdhre Lage des Autos anhand der letzten drei berechneten
Fahrwinkeln und der aktuellen Geschwindigkeit geschétzt.

Nach der Berechnung wird die Information von 4 Bytes in ein UDP Paket verpackt und an das Auto
gesendet. Auf dem Auto sind zwei PICs installiert. Der eine PIC ist mit einer Cardbus (WLAN) aus-
gestattet; dieser nimmt das UDP Paket entgegen, extrahiert den Inhalt und schickt die Daten auf der
seriellen Leitung dem zweiten PIC. Der zweite PIC verifiziert die empfangenen Daten und steuert dann
die Servos oder den Fahrtenregler an.

http://ww. cvimib. com
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1.3 Summary

Ausgangslage

Dieses Auto war vor dieser Semesterarbeit schon von zwei anderen Teams bearbeitet worden. Dabei wurde
schrittweise die Hardware modifiziert; die AM-Fernsteuerung wurde durch eine FM-Steuerung ersetzt.
Dieser Wechsel brachte nicht viel, da Stérungen immer noch einen starken Einfluss auf die damals analoge
Kamera und die Fahrzeugelektronik hatten. Darum war es Ziel dieser Semesterarbeit, die Fernsteuerung
sowie die Kamera durch eine digitale Ubertragungstechnik zu ersetzen.

Vorgehen und Ergebnisse der Bildverarbeitung

Als erstes wurden die Semesterarbeiten der letzten beiden Gruppen durchgelesen, um sich einen groben
Uberblick iiber die Fahrzeugelektronik und die Bildauswertung zu verschaffen. Da die erste Gruppe keine
echte Bildauswertung implemtiert hatte, hat die zweite Gruppe einen Code in MATLAB geschrieben,
welche flir unsere Semesterarbeit gute Ergebnisse zeigte. Dieser Code wurde in einer ersten Version
als Stand-Alone-One-Picture-At-A-Time-Analyzer in C+-+ geschrieben. Die Ergebnisse des MATLAB-
Skriptes und des C+-+-Programms waren in allen analysierten Bildern in der gleicher Grossenordnung
(£0.1). Danach wurde dieses Programm fiir die Hauptapplikation {ibernommen. Die Hauptapplikation
liest das vom Auto erhaltene Bild vom Bildschirm und stellt es der Bildverarbeitungssoftware in einer
Matrix zur Verfiigung. Die grossten Probleme in der Erstellung der Hauptapplikation machten sich mit
der ActiveX-Komponente und den Threads bemerkbar. Als diese Probleme gelost waren, wurde das
Line Locking implementiert und verschiedene Gewichtungsfunktionen wurden live am Auto ausprobiert.
Gegen Schluss der Arbeit wurde die Bildverarbeitung an diversen Stellen ein wenig modifiziert um die
Anzahl Code-Zeilen zu verringern und die Bildverarbeitung schneller zu machen; die Durchschnittszeit
zwischen 2 UDP Packeten liegt bei 115ms. Unter 100ms bekommen die PICs Probleme, mit der Anzahl
ankommenden Packeten Schritt zu halten.

Vorgehen und Ergebnisse rund um die Fahrzeugelektronik

Am Anfang bekamen wir die drei Komponenten Auto, PIC mit Wireless-Karte und Kamera. Am An-
fang iiberlegten wir uns, wie wir die Daten dem Auto senden und wie diese aussehen sollten. Es war
von Anfang an klar, dass wir UDP Pakete senden, weil wir Pakete verlieren diirfen und das néchste
Paket relativ schnell gesendet wird. Als néchstes kam die Aufgabe, den Servo und den Fahrtenregler
anzusteuern. Beide verlangen eine Pulsweitenmodulation. Da auf dem PIC mit der Wirelesskarte nur ein
Pulsweitenmodulationsausgang vorhanden war, wurde ein zweiter PIC eingesetzt. Die beiden kommuni-
zieren iiber die serielle Schnittstelle, da dies einfach mit einem RS232 Stecker realisiert werden konnte.
Doch wie kommen die Daten vom UDP Paket zur seriellen Schnittstelle? Sobald nach etlichen Stunden
der Compiler lief, konnte der Code des PICs studiert werden, der mitgeliefert wurde. Viele Funktionen
waren schon implementiert. So war es nicht schwierig die UDP Pakete, die auf den Port 3000 kommen, auf
die serielle Schnittstelle umzuleiten. Der zweite PIC verursachte manchmal Kopfzerbrechen. Manchmal
lief das Programm, manchmal nicht. Mit dem Compiler wurden Beispielprogramme mitgeliefert, die bei
der Problemlosung sehr behilflich waren. Zuerst wurde mal ganz einfach ein Servomotor angesteuert. Die
Schwierigkeit dabei war, dass die PWM Periode von der Taktfrequenz abhéngig ist. Bei der Quarzwahl
machten wir nun einen Fehler, der spéter bei der seriellen Schnittstelle verherrend war. Wir wéhlten einen
Uhrenquarz mit einer Taktfrequenz von 32768 Hertz. Dieser war viel zu langsam. Fiir unsere Anwendung
reichte es mit einem Trick aus. Fiir die serielle Schnittstelle gibt es genau eine Bauderate, die fiir die
zwei Taktfrequenzen einigermassen iibereinstimmt. Die PICs funkionierten nun. Jetzt wurden alle Kom-
ponenten auf das Auto montiert und die ersten Testfahrten unternommen. Es wurde schnell festgestellt,
dass der Motor den Akku sehr belastet und die Spannung zusammenbrach. Ein zweiter Akku fiir die
Elektronik schaffte da Abhilfe. Wir glaubten am Ziel angekommen, als wir festellen mussten, dass das
Auto die Geschwindigkeit nicht konstant halten konnte. Fiir den letzten Algorithmus ist dieses Verhalten
eine Katastrophe. Ein neuer Motor, der fiir Tracks (tiefe Drehzahlen) gebaut wurde, brachte da einen
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neuen Wind ins Spiel. Ein Getriebe passt nicht, da der Motor dann an den Reifen anstehen wiirde. Somit
war dann auch die letzte Woche vorbei.

Probleme

Nicht unbedingt ein Problem, aber eine Umgewohnung stellte das Programmieren in Microsoft Visual
C++ dar. Besonders das Arbeiten mit den MFC-Klassen stellte sich am Anfang alles andere als leicht
heraus. Eine grosse Hilfeleistung erbrachte in dieser Beziechung das Internet mit all seinen Programmier-
Foren?.

Das Programmieren der beiden PICs erfolgte mit den von den Hersteller gelieferten Beispielprogrammen.
Dies funktionierte die meiste Zeit, aber manchmal zeigten die PICs bei gleicher Programmierung unter-
schiedliches Verhalten. Besonders langsam verlief die Semesterarbeit zu Beginn, da fiir die PICs nach
einem geeignetem Compiler gesucht werden musste und auch hier manchmal die Software streikte (ohne
einen verninftigen Grund).

Ausblick Bildverarbeitung

Néchstes Ziel in der Bildverarbeitung wére, diese adaptiv zu gestalten. Es wire zum Beispiel méglich, die
Geschwindigkeit des Autos an die Kurvenradien anzupassen. Dazu miisste die Bezier-Kurvenapproximation
neu entworfen werden, da dort eine Standortschitzung des Autos vorgenommen wird. Es ist klar, dass
die Standortschitzung je nach Geschwindigkeit andere Ergebnisse liefert; die Geschwindigkeit ist von der
Stromversorgung abhéngig und nimmt ab, wenn die Spannung abnimmt.

Auf der anderen Seite kénnte noch am Line Locking weitergearbeitet werden, auch da kénnte etwas Ad-
aptives entworfen werden. Hier wird es allerdings schwieriger, etwas Neues und Besseres zu erstellen, da
wir uns in dieser Semesterarbeit viel mit Line Locking befasst haben.

Die Bildverarbeitung kénnte auch in Bezug auf die Anzahl zu analysierender Bilder optimiert werden.
Konkret wiirde das heissen, man schéitzt die Position des Autos und wenn man z.B. feststellt, die néichsten
2m geht es nur gerade aus, dann reduziert man die Anzahl der zu analysierender Bilder auf ein Drittel
oder die Hilfte und schickt nur ein UDP Paket mit der Geschwindigkeitsangabe.

Ausblick Fahrzeugelektronik

Der Motor lduft zur Zeit im unteren Drehzahlbereich. Um das Drehmoment zu Erhéhen kann man noch
ein Getriebe 3:1 einsetzen. Maxon oder auch der Modellbauladen besitzt passende. Das Getriebe kommt
aber seitlich zu weit hinaus und streift die Ridder. Vollgummirdder kénnten auf der Drehbank halbiert
werden um so den nétigen Platz fiir das Getriebe zu schaffen.

Am Schluss fillt immer das Stichwort “konstante Geschwindigkeit”. Um dies wirklich zu erreichen, muss
man einen Schrittmotor einfiigen und diesen dann mit dem PIC ansteuern. Das bedingt, dass ein 1MHz
Quarz fiir den PIC eingesetzt wird um die nétige Rechenleistung bereitzustellen.

IOSoft hat auf seiner Hompage eine Variante, um die Bilder einer Kamera zu grabben. Dies konnte die
Verzégerung und den Stromverbrauch reduzieren.

Um die verschiedenen Geschwindigkeiten in den Griff zu bekommen, wére es von Vorteil, wenn ein Sensor
montiert wiirde und diese Daten dem Computer gesendet wiirden.

Das ganze Problem kénnte man auch auf einem PC104, welcher auf dem Auto montiert wiirde, in Real-
Time 16sen. Die nicht geeignete Kamera von D-Link wire leicht durch eine USB- oder FireWire-Kamera
ersetzbar. Dann konnte die Bildverarbeitung weiter optimiert werden (s. Oben) oder auch die Ansteuerung
der Servos und des Fahrtenreglers konnte durch eine Software-PWM-Emulation realisiert werden.

2htt p: / / www. expert s- exchange. com
http://ww. codeproj ect.com



2 Bildverarbeitung

In diesem Kapitel wird das Prinzip der Bildverarbeitung erldutert und welche Informationen dem Auto
geschickt werden miissen, um das Auto der Linie entlang fahren zu lassen. Die einzelnen Verarbeitungs-
schritte in der Bildverarbeitung werden mit dem dazugehdrigen Source-Code kommentiert.

2.1 Prinzip und Ablauf

1. RGB — Gray

Antialiasing Filter und Downsampling
Kantendetektion

Selektion

Normalisierung

A T o

Polynomapproximation 1. Grades

2.1.1 RGB — Gray

Fiir die Bildverarbeitung ist ein Graubild nétig. Dies erreicht man durch eine RGB — Y C,.C}, Farbtrans-
formation. Y steht fiir die Helligkeit (engl. luminance, brightness) und représentiert das Graubild. Die
C' Werte stehen fiir den Farbton (engl. chrominance) Rot und Blau, werden fiir die vorliegende Bildver-
arbeitung nicht gebraucht. Die Helligkeit ldsst sich mittels Y = 0.299R + 0.587G + 0.114B berechnen.
Einen kurzen Uberblick iiber die Darstellung von Farben liefert [1] S.90.

Die Umwandlung in Graustufen erfolgt bereits in der Funktion BMP2MATRI X() (Listing 2.1). Diese
Funktion schreibt ein Bitmap in eine Matrix! und fiihrt gleichzeitig die Graustufenumwandlung durch.

voi d BMP2MATRI X( BYTE* pBuffer, int pWdth, int pHeight, rmatrix* pPicture ) {
// Find the number of padding bytes
int padding = 0;
int scanlinebytes = pWwdth * 3;
while( ((scanlinebytes + padding) %4) !'= 0 ){
paddi ng++;

// Get the padded scanline w dth
int psw = scanlinebytes + padding;

I ong bufpos = 0;
long tenpX = O;

for( int y=0; y<pHeight; y++ ){
for( int x=0; x<3*pWdth; x+=3, tenmpX++ ){
buf pos = (pHeight - y - 1) * psw + x;
// W read the pixel data fromthe buffer and wite it to our matrix,
// which holds our gray-scaled picture
(*pPicture) (y+1, ((tenmpXy820) +1)) = 0.299*pBuffer[bufpos] + 0.587*pBuffer[bufpos + 1]
+ 0.114*pBuffer[bufpos + 2];

}
}

Listing 2.1: Das Bitmap wird in eine Matrix tiberfithrt und gleichzeitig wird die Graustufenumwandlung
durchgefiihrt

1Unter Benutzung der CVM Library
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2.1.2 Antialiasing Filter und Downsampling

Downsampling mit dem Faktor n bedeutet, dass nur jedes n-te Pixel verwendet wird. Das entspricht in
der Signaltheorie einer Abtastung. Das bedeutet aber auch, dass die hohen Frequenzen im Bild (schar-
fe Kanten und Ubergiinge) entfernt werden miissen, was durch das Antialiasing Filter erreicht wird. In
diesem Fall ist das Antialiasing Filter ein einfacher Tiefpass, dessen Implementierung eine einfache Durch-
schnittsbildung? durchfiihrt. Das entstandene Bild wird im folgenden Helligkeitsbild genannt.

Wie in Listing 2.2 zu erkennen ist, wird das Tiefpassfilter und Abtasten in einem Schritt durchgefiihrt.

// Antialiasing Filter and Downsanpling in one step

R R
rmatrix intensityPictureB( SMALLHEI GHT, SMALLW DTH );
for( i=1, nmrl; i<=HElIGHT-ds; i+=ds, mt+ ){
for( j=1, n=1; j<=WDTHds; j+=ds, n++ ){
intensityPictureB(mn) = (nyPixel 1(i,j) + nyPixel 1(i,j+1) + nyPixel 1(i,|+2)
+ nmyPi xel 1(i,j+3) + nyPixel 1(i+1,j) + nyPixel 1(i+1,]j +1)
+ nyPixel 1(i +1,j+2) + nyPixel 1(i+1,j+3) + nyPixel 1(i+2,j)
+ nyPixel 1(i+2,j+1) + nyPixel 1(i+2,j+2) + nyPixel 1(i +2,j +3)
+ nmyPi xel 1(i +3,j) + nyPixel 1(i+3,j+1) + nmyPixel 1(i +3,]j +2)
+ nyPi xel 1(i +3,j+3)) / (ds*ds);
}
}
R R

Listing 2.2: Anwendung des Antialiasing Filters und Downsampling werden in einem Schritt durchgefiihrt.
Der Downsampling Faktor betrégt ds = 4.

2.1.3 Kantendetektion

Das Helligkeitsbild wird nun durch einen Hochpassfilter hindurch gelassen, Bilddnderungen (dunkel«<hell)
werden dadurch detektiert. Dieses Bild wird Kantenbild genannt.
Listing 2.3 illustriert die Filterung des Helligkeitsbildes mit einem einfachen Hochpass Filter.

// Filter the picture with a highpass to detect edges

R e R R T LR
rmatrix edgePi ctureB( SMALLHEI GHT-2, SMALLWDTH-2 );
double k = 1/sqrt(8);
double s = 0.5;
for( i=2, nrl; i<=SMALLHEI GHT-1; i++, mt+ ){
for( j=2, n=1; j<=SMALLW DTH 1; j++, n++ ){
edgePi ctureB(mn) = abs(-k*intensityPictureB(i-1,j-1) - s*intensityPictureB(i-1,j)
+ k*intensityPictureB(i-1,j+1) - s*intensityPictureB(i,j-1)
+ s*intensityPictureB(i,j+1) - k*intensityPictureB(i+1,j-1)
+ s*intensityPictureB(i+1,j) + k*intensityPictureB(i+1,j+1));
}
}
R

Listing 2.3: Das Helligkeitsbild wird durch einen Hochpassfilter hindurch gelassen, dadurch werden Hel-
ligkeitsunterschiede (hell«<»dunkel) detektiert

2.1.4 Selektion

Das oberste viertel vom Helligkeits- und Kantenbild wird fiir die Liniensuche nicht beriicksichtigt.

// Grab |ower part of the picture

R e e
rmatrix intensityPicture( FINALHEI GHT, FI NALWDTH );
rmatrix edgePi cture( FI NALHEI GHT, FI NALW DTH );

?Das aktuelle Pixel p(4, j) wird mit seinen unmittelbar angrenzenden Pixeln zu einem neuen Pixel (= Durchschnittswert)
berechnet.
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for( i=14, mrl; m<=FlI NALHEI GHT; i++, mt+ ){
for( j=1, n=1; j<=FINALWDTH, j++, n++ ){
intensityPicture(mn) = intensityPictureB(i,j);
edgePi cture(mn) = edgePictureB(i,j);

Listing 2.4: Fiir die Polynomapproximation wird nicht das ganze Helligkeits- oder Kantenbild bendtigt

2.1.5 Normalisierung

Das Helligkeits- und Kantenbild werden in der Polynomapproximation miteinander verrechnet. Dazu
miissen die beiden Bilder aufeinander abgestimmt (= normalisiert) werden.

Vorgéngig muss noch der kleinste Bildwert an allen Pixeln abgezogen werden. Der Mittelwert Zj; eines
Bildes g (z,s) (z=Zeile, s=Spalte) errechnet sich nach

1 N M
Tk = 5 S ak(zs) (2.1.1)

z=1s=1

mit N=Anzahl Zeilen und M=Anzahl Spalten des Bildes. Um die Standardabweichung s; zu bekommen,
setzt man Gleichung (2.1.1) in Gleichung (2.1.2) ein:

Sp = ﬁZZ[gk(ms) — ) (2.1.2)

z=1 s=1

In Listing 2.5 ist die Normalisierung des Helligkeits- und Kantenbildes dargestellt:

// Normnalize both pictures
R
doubl e avgEdge=0, avglntensity=0, tenpEdge=0, tenplntensity=0, stdEdge=0, stdlntensity=0;
doubl e m nl ntensity=255, ni nEdge=255, tenplntensityM n=0, tenpEdgeM n=0;

int mnlntensityPOS = intensityPicture.indofmn();
int m nEdgePOS = edgePi cture.indofmn();

nt row m nl nt ensi t yPOS % FI NALHEI GHT;

nt coll (m nlntensityPCS-(m nlntensityPOS % FI NALHEI GHT) ) / FI NALHEI GHT+1;
nt rowkE = m nEdgePOS % FI NALHEI GHT;

nt col E = (m nEdgePGS- (m nEdgePCS % FI NALHEI GHT) ) / FI NALHEI GHT+1;

if( rom ==
rowl = FI NALHEI GHT;
coll--;

}

if( rowe ==
rowE = FI NALHEI GHT;
col E--;

}

mnlntensity = intensityPicture(row,coll);
m nEdge = edgePi cture(rowk, col E);

for( i=1; i<=FINALHEIGHT; i++ ){
for( j=1; j<=FINALWDTH, j++ ){
// tenplntensity & tenpEdge hold the sum of all pixels
tenplntensity += abs(intensityPicture(i,j)-mnlntensity);
t enpEdge += abs(edgePicture(i,j)-m nEdge);

}

avglntensity = tenplntensity / (Fl NALHEI GHT* FI NALW DTH) ;
avgEdge = tenpEdge / (FI NALHEI GHT* FI NALW DTH) ;

t enpl nt ensi t y=0;
t enpEdge=0;

for( i=1; i<=FINALHEI GHT; i++ ){
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for( j=1; j<=FINALWDTH, j++ ){
tenplntensity += ((intensityPicture(i,j) - avglntensity)
* (intensityPicture(i,j) - avglntensity));
tenpEdge += ((edgePicture(i,j) - avgEdge) * (edgePicture(i,j) - avgEdge));

}

stdintensity = sqrt(tenplntensity/(Fl NALHEI GHT* FI NALW DTH-1) ) ;
st dEdge = sqrt (tenpEdge/ ( FI NALHEI GHT* FI NALW DTH-1) ) ;

for( i=1; i<=FINALHEIGHT;, i++ ){
for( j=1; j<=FINALWDTH, j++ ){
intensityPicture(i,j) = intensityPicture(i,j) / stdlintensity;
edgePicture(i,j) = edgePicture(i,j) / stdEdge;

Listing 2.5: Normalisierung des Helligkeits- und Kantenbildes

2.1.6 Polynomapproximation 1. Grades

Aufgrund der normalisierten Bildwerte im Helligkeits- und Kantenbild wird eine Gerade errechnet, die
eingefiigt im Originalbild, sich mit der Richtung des Klebebandes deckt. Es muss ein iiberbestimmtes
Gleichungssystem gelost werden, es wird nach der Losung mit dem kleinsten quadratischen Fehler ge-
sucht.

Im Folgendem wird der Algorithmus beschrieben, wie man in einem Bild eine festgelegte Linie finden
kann. Teile des Listings (MATLAB Datei test.m) wurden aus [2| iibernommen. Dieser Algorithmus zeigte
gute Resultate in Bezug auf das Finden einer Linie im Bild. Es musste zuerst mit Bildern ohne darin
enthaltenen Storungen (zusétzliche Storlinie, weisse Gebiete) gearbeitet werden, damit der Algorithmus
ausgiebig getestet werden konnte.

% bui | d the y=Ax system
[rmax, cmax] =si ze(edgePicture);
order=1; %the order of the approximation
A=zer os(rmax*cmax, or der +1) ;
y=zeros(rmax*cmax, 1);
for r=21:rmax

9%uild up the weight vector

R=[ 1] ;

for o=1:order
R=[r"o, R

end

for ¢ = 1:cmax
i ndex=(r-1)*cnax+c;
%the rowis linearly inportant, so is the picture intensity and the value of the edge picture
A(index, :)=(r/rmax)*intensityPicture(r,c)*edgePicture(r,c)*R
y(index) =(r/rmex)*intensityPicture(r,c)*edgePicture(r,c)*c;
end
end

Listing 2.6: Aufbau der Matrizen fiir die Polynomapproximation in MATLAB

Das Listing 2.6 zeigt, wie die Matrizen aufgebaut werden. Die Variablen r und ¢ stehen fiir Zeile (engl.
row) und Spalte (engl. column). Angenommen, der Downsampling Faktor betrage 4 und das Originalbild
habe die Breite 320 und die Hohe 240 Pixel, dann haben die abgetasteten Bilder (Helligkeits- und Kan-
tenbild) eine Breite von 80 und eine Héhe von 60 Pixel.?

Aus Listing 2.6 wiirde r max=60 und cmax=80. Es werden dann zwei Matrizen A und y gebildet und
in der inneren FOR-Schleife mit Werten gefiillt. Der Zusammenhang zwischen den Variablen r, ¢ und
i ndex ist der folgende:

3EBigentlich wire die Hohe der Bilder 60—60/4 = 45, weil fiir die Polynomapproximation das oberste Viertel der Bilder nicht
verwendet wird. Im Folgendem wird der Algorithmus ohne die genannte Bildverkleinerung vorgestellt, die Arbeitsweise
der Polynomapproximation wird dadurch ja nicht beeintrachtigt.
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Wie man weiter erkennen kann, ergibt es fiir die Matrix A 2 Spalten und 4800 Zeilen, fiir die Matrix y
eine Spalte und 4800 Zeilen. Nun muss das tiberbestimmte Gleichungssystem A - x = y geldst werden:

aii a2 Y1
a1 a2 1 Y2
. . 112 - .
@48001 (4800 2 Y4800

x1 ist die Steigung der Geraden und zo ist der Offset beziiglich der linken oberen Ecke des Bildes. In
MATLAB wiirde der Befehl z = A\y die optimalen z liefern, d.h. das z, dass den kleinsten quadratischen
Fehler erzeugt. Das Problem dabei ist, dass eine Matrix invertiert werden muss und diese Rechenoperation
sehr aufwendig ist. Fiir eine 2 x 2 Matrix ist eine Inversion sehr einfach durchfiithrbar. Von der Matrix

a b
p=[ ¢ a]
erhalt man deren Invertierte durch

1 d —b
Bl'=_——
det B [ —c a }

Der folgende Code-Ausschnitt 16st das iiberbestimmte Gleichungssystem:

%in case (A'*A) is a 2x2
QA *A
Q=Q
tenp=Q (1, 1);
Q(1,1)=-0(22);
Q(2,2)=-tenp;
temp=Q*Q ;
Q=Q/tenp(1,1);
X=Q A"y,

Listing 2.7: Losen des iiberbestimmten Gleichungssystems in MATLAB ohne die Benutzung der Links-
Division = = A\y

Im folgendem Listing 2.8 ist der C-Code der Polynomapproximation abgebildet. Wie man weiter erkennen
kann, wird durch den Einsatz der CVM Library die Notation fiir Matrizen derjenigen Notation von
MATLARB sehr dhnlich, dadurch wird das Umschreiben von MATLAB-Code in C-Code erleichtert.

// Pol ynomappr oxi mati on 1. Oder
R e e R T
rmatrix A( FI NALHEI GHT* FI NALW DTH, 2 );
rmatrix AT( 2, FI NALHEI GHT* FI NALW DTH ) ;
rmatrix y( FI NALHEI GHT* FI NALW DTH, 2 );
rmatrix R( 1, 2);
rmatrix Q 2, 2);

10
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rmatrix Q( 2,
rmatrix tenpl(
rmatrix x( 2,2

2);
2,2);
)

int index=0;
doubl e tenp=0;

for( i=1; i<=FINALHEI GHT; i++ ){
R(1,1) =i;
R(1,2) = 1;
for( j=1; j<=FINALWDTH, j++ ){

index = (i - 1) * FINALWDTH + j;
A(index, 1) = ((double)i FI NALHEI GHT)

edgePicture(i,j) * intensityPicture(i,j) * R(1,1);

edgePicture(i,j) * intensityPicture(i,j) * R(1,2);

y(index,1) = ((double)i

/
A(index, 2) = ((double)i / FINALHElI GHT)
/ FI NALHEI GHT)

edgePicture(i,j) * intensityPicture(i,j) * j;

y(index,2) = 0;
}
}
AT. transpose(A);
Q= AT * A
Q =Q
tenp = Q(1,1);
Q(1,1) =-Q(22);
Q(2,2) = -tenp;

templ = Q* Q;
Q =Q [/ tenpl(1, 1);
x = Q * AT *y;

Listing 2.8: C-Code fiir die Polynomapproximation

11
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2.2 Line Locking

Bei der Polynomapproximation werden die Zeilen des Helligkeits- und Kantenbildes von oben nach unten
linear gewichtet, und zwar haben tiefer gelegene Bildzeilen mehr Gewicht als die héher gelegenen Bild-
zeilen. Es findet aber bis anhin keine Gewichtung innerhalb einer Bildzeile statt.

Diese Version der Bildverarbeitung ist einigermassen robust. Einzige Schwéche ist, dass sie stark auf Sto-
rungen, also zusétzliche weisse Gebiete im Bildfeld, reagiert. Dadurch kann die Linie auf dem Boden nicht
exakt oder gar nicht mehr wiedergegeben werden. Wenn man bedenkt, wie die Polynomapproximation
gemacht wird, ist dieses Verhalten des Programms nicht falsch, aber fiir die Steuerung des Autos denkbar
ungeeignet.

Die Losung fiir dieses Problem setzt sich aus der Gewichtung des Helligkeits- und Kantenbildes mit einem
sogenannten Gewichtungsbild zusammen. Voraussetzung fiir dieses Vorgehen ist, dass das Auto zu Beginn
auf die Linie ausgerichtet wird und dadurch die Linie gefunden wird. Danach wird aufgrund der korrekten
Linie ein Gewichtungsbild erstellt, das mit dem néchsten von der Kamera kommenden Bild pixelweise
multipliziert wird.

Der Aufbau des Gewichtungsbildes ist sehr einfach, vorausgesetzt man hat die richtigen Koordinaten
der Linie (Steigung und Offset). Die Gewichtung eines Pixels in einer Zeile des Gewichtungsbildes ist
abhéngig von der Distanz dieses Pixels zur Linie. Angenommen, die Linie verlauft vertikal in der Mitte
des Bildes, so ist das daraus berechnete Gewichtungsbild in der Mitte hell und wird gegen den Rand hin
dunkler; so werden die irrelevanten Bildbereiche ausgeblendet und gleichzeitig wird eine Verbesserung der
Linien-Findung erreicht.

Abbildung 2.1 zeigt, wie dieses Feature in das bestehende Bildverarbeitungsprogramm eingefiigt wird.

|

Normalisieren

Bilder gewichten |

L,,,,I,,,,J

Polynomapproximation

F7777i77771

| Erstelle neue Gewichtung |

r— —
\

Abbildung 2.1: Bildverarbeitung mit Line Locking

2.2.1 Lineare Gewichtung

Die Bilder nach der Selektion (Abbildung haben eine Breite von 78 Pixel und eine Hohe von 44 Pixel,
letzteres ist flir das Line Locking nicht von Bedeutung. Fiir die nachfolgende Diskussion der Gewich-
tungsfunktionen geht man von einer Linie aus, die vertikal durch die Mitte des Bildes geht.

Eine lineare Gewichtung nach Abbildung 2.2 fiihrt bereits zu einer sehr robusten Fixierung der Linie.
Allerdings erkennt man auch, dass die weit entfernten Pixel immer noch einen relativ grossen Gewich-
tungsfaktor haben, z.B. hat das 30. Pixel immer noch ein Gewicht von etwa 0.25 oder 25%. Mit anderen
Worten, die lineare Gewichtung ist nicht sehr selektiv und hat eine relativ breite Streuung.

12
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Der untere Teil der Abbildung 2.2 visualisiert die im oberen Teil dargestellte Gewichtungsfunktion, so
lasst sich der Zusammenhang zwischen Gewichtungsfunktion und Gewichtungsbild besonders anschaulich
darstellen.

L L L L L L L L L
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

Abbildung 2.2: Lineare Gewichtung

2.2.2 Hyperbolische Gewichtung

Soll die Gewichtung selektiver sein, driangen sich andere Gewichtungsfunktionen auf. Die im folgenden
dargestellten Funktionen zeigen nur eine kleine Auswahl an moglichen hyperbolischen Funktionen, von
denen vier ausgewéhlt wurden.

. 1 ? = 0

Abbildung 2.3(a): g(z) = { 1/]a] i# 0

. 1 , =0

Abbildung 2.3(b): g(z) = { 1/22 x#0

1 , =0

Abbildung 2.3(c):  g(z) = \/L z#0
E

Abbildung 2.3(d):  g(z) = 1/1.15/

Probiert man diese Gewichtungsfunktionen aus, so stellt sich heraus, dass die Gewichtungsfunktionen
nach Abbildung 2.3(a) und Abbildung 2.3(b) keine zufriedenstellende Resultate fiir ein stabiles Line
Locking hervor bringen; die Gewichtung fiir das 2. Pixel nach Abbildung 2.3(a) betrigt bereits 0.5 oder
50%, bei der Abbildung 2.3(b) bereits 0.25 oder 25%. Bei diesen Gewichtungen kann es durchaus vor-
kommen, dass die Bildverarbeitung die Linie nicht mehr findet. Das kann dann geschehen, wenn das Bild
stark ruckelt (z.B. wenn das Auto leicht geschubst wird). Die anderen zwei Gewichtungsfunktionen nach
Abbildung 2.3(c) und Abbildung 2.3(d) zeigen ein fiir unser Auto besseres Verhalten.

Die Gewichtungsfunktion nach Abbildung 2.3(c) wurde am Auto ausprobiert und das Verhalten der
Bildverarbeitung hinsichtlich Line Locking wurde enorm verbessert. Wenn die Bildverarbeitung mal die
richtige Linie hatte, konnte man Stérungen ins Bildfeld der Kamera legen und die Linie dnderte sich nur
ganz wenig in Richtung der Storungen. Somit haben grosse Stérungen im Bild nur kleine Auswirkungen,
wenn man bedenkt, dass das letzte Pixel bei der Abbildung 2.3(c) nur noch einen Gewichtungsfaktor
von etwa 0.19 oder 19% besitzt. Ein Nachteil dieser Gewichtungsfunktion ist, dass die unmittelbar in der
Nihe der Linie liegenden Pixel (+10 Pixel ab der Linie) nicht mehr stark gewichtet werden; man kann
auch sagen, der Bereich um die Linie wird nicht stark genug ausgeleuchtet. Wiinschenswert wére eine Ge-
wichtungsfunktion, die den Bereich um die Linie stark ausleuchtet und die am weitesten entfernten Pixel

13
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Abbildung 2.3: Hyperbolische Kurven fiir die Gewichtung

praktisch auf Null setzt. Diese Art Gewichtungsfunktionen werden im néchsten Unterkapitel vorgestellt.
Die Gewichtungsfunktion nach Abbildung 2.3(d) ist vollstdndigkeitshalber abgebildet, aber es wird hier
nicht weiter darauf eingegangen.

2.2.3 Gauss’'sche Gewichtung

In den letzten zwei Unterkapiteln wurden die lineare Gewichtungsfunktion und einige hyperbolische Ge-
wichtungsfunktionen vorgestellt. Die lineare Gewichtung hat den Nachteil, dass sie nicht selektiv genug
ist. Der grosste Nachteil der hyperbolischen Gewichtungsfunktionen ist, dass der Bereich um die Linie
nicht stark genug ausgeleuchtet wird und die von der Linie am weitesten entfernten Pixel immer noch
mit etwa 0.19 oder 19% gewichtet werden.*

Die oben genannten Nachteile kénnen mit der Gauss’schen Funktion als Gewichtungsfunktion wettge-
macht werden. Die Gauss’sche Funktion (Gauss’sche Glockenkurve) wird definiert durch

gla) = el (2.2.1)

sie ist symmetrisch zur Ordinatenachse und néhert sich asymptotisch der Abszissenachse umso schneller,
je grosser |af ist.

Wie in Abbildung 2.4(a)-2.4(c) ersichtlich, ist eine Gewichtungsfunktion mdoglich, die die oben genannten
Nachteile der linearen und hyperbolischen Gewichtung nicht mehr besitzt. Einerseits wird der Bereich
um die Linie gleichméssig ausgeleuchtet, andererseits werden weit von der Linie entfernte Bereiche aus-
geblendet.

4Voraussetzung ist immer noch eine vertikale Linie durch die Bildmitte.

14
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Abbildung 2.4: Gauss’sche Kurven fiir die Gewichtung

Das Verhalten der Bildverarbeitung mit Line Locking und einer Gauss’schen Gewichtungsfunktion ist
gegeniiber der linearen und hyperbolischen Gewichtungsfunktion um einiges besser in Bezug auf Stérun-
empfindlichkeit. Nachdem das erste Bild analysiert wurde und daraus das Gewichtungsbild berechnet
wurde, kann man in das Bildfeld der Kamera Storungen (weisses Feld, zusitzliche Linien) legen, und die
berechnete Linie weicht kein bisschen von der echten Linie am Boden ab. Néchstes Unterkapitel zeigt die
Testergebnisse mit eingeschaltetem Line Locking.

2.2.4 Tests

Das Verhalten der Bildverarbeitung mit eingeschaltetem Line Locking wurde ausgiebig getestet und die
Resultate sind in den Abbildungen 2.6-2.10 ersichtlich. Es wurde die Gewichtsfunktion aus Abbildung 2.5
verwendet.

Das Bildverarbeitungsprogramm liisst sich durch die Variable WRI TE_TEST_PI CTURES® in den schritt-
weisen Modus schalten. In diesem Modus analysiert das Programm ein Bild und stoppt dann den Pro-
grammablauf (akustisch wahrnehmbar durch einen Pieps). Das Original-, Kanten-, Linien- und Gewich-
tungsbild werden gespeichert, sodass diese Bilder zu Dokumentationszwecken umbenannt oder in ein
anderes Verzeichnis kopiert werden konnen. Mit einem Klick auf den Start-Knopf analysiert das Pro-
gramm das néchste Bild. Nun kann zwischen dem Betéatigen des Start-Knopfes eine Stérung ins Bild
gelegt und dann das Verhalten der Bildverarbeitung mit aktiviertem Line Locking® beobachtet werden.

5Listing D.2 Seite 45, Zeile 8
6Das Line Locking lisst sich ebenfalls ein- und ausschalten; Listing D.2 Seite 45, Zeile 6
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Abbildung 2.5: Gewichtungsfunktion geméss Formel (2.2.1) mit o = 0.0875

a) Originalbild ) Kantenbild (¢) Gefundene Linie ) Gewichtungsbild

Abbildung 2.6: 1. Durchgang ohne Line Locking, die Linie muss zuerst gefunden werden

Die Voraussetzungen fiir das erste Bild, dass das Bildverarbeitungsprogramm analysieren soll, sind in
Abbildung 2.6(a) gezeigt; gleichmissige Beleuchtung des Blickfeldes der Kamera und eine saubere, klar
identifizierbare und helle Linie am Boden. Daraus werden nun die Liniendaten, Steigung und Offset,
berechnet und aus diesen Daten wird ein Gewichtungsbild (Abbildung 2.6(d)) fiir das néchste zu analy-
sierende Bild erstellt.

Nachdem der Algorithmus die Linie gefunden hat, wird in das Bild (Abbildung 2.7(a)) eine weitere Linie
hinzugefiigt, die die Stérung simulieren soll. Die Storung ist im Kantenbild gut erkennbar und weiter ist
in Abbildung 2.7(c) zu erkennen, dass die Stérung praktisch keinen Einfluss auf die Fahrspur (richtige
Linie) hat. Wiirde man das Gewichtungsbild aus Abbildung 2.6 {iber das Original- oder Kantenbild aus
Abbildung 2.7 legen, so wére deutlich erkennbar, dass die Storung relativ stark ausgeblendet wird.

a) Originalbild ) Kantenbild ) Gefundene Linie ) Gewichtungsbild

Abbildung 2.7: 2. Durchgang mit Line Locking und einer kleinen Stérung

Im 3. Durchgang wurde zur vorhergehenden Stérung eine neue Stérung hinzugefiigt. Die neue Storung
soll die Fahrspur verkiirzen und die andere Storlinie nicht gross verdecken, wie in Abbildung 2.8(a) gut zu
erkennen ist. Und wieder berechnet der Algorithmus aufgrund des letzten errechneten Gewichtungsbildes
(Abbildung 2.7(d)) die neue Linie, die sich mit der Fahrlinie deckt. Bemerkenswert sind die visualisierten
Storungen im Kantenbild (Abbildung 2.8(b)), und wie sie einen vernachléssigbaren kleinen Einfluss auf
die Bildverarbeitung haben.
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(a) Originalbild ) Kantenbild ) Gefundene Linie ) Gewichtungsbild

Abbildung 2.8: 3. Durchgang mit Line Locking und durch eine Storung verkiirzter Linie

Wie eingangs schon erwahnt, stoppt das Programm nach jeder Bildanalyse die weitere Ausfithrung, so-
mit kann zwischen zwei aufeinander folgenden Bildern eine beliebige Stérung hinzugefiigt oder entfernt
werden. Nach dem 3. Durchgang wurde der Fuss entfernt und es wurden neue Stérungen eingebaut (Ab-
bildung 2.9(a)); eine zusétzliche Linie und zwei versetzte weisse Flachen. Auch hier zeigt das Kantenbild
aus Abbildung 2.9 deutliche Verédnderungen gegeniiber dem Kantenbild aus Abbildung 2.6, aber der
Bildverarbeitungsalgorithmus findet aufgrund des Gewichtungsbildes die Fahrspur ohne Probleme.

a) Originalbild (b) Kantenbild (c) Gefundene Linie d) Gewichtungsbild

Abbildung 2.9: 4. Durchgang mit Line Locking und mehreren Stérungen

a) Originalbild ) Kantenbild ) Gefundene Linie ) Gewichtungsbild
Abbildung 2.10: 5. Durchgang mit Line Locking und noch mehr Stérungen

Im letzten Durchgang wurde noch eine zusétzliche Linie als Storung eingefiigt. Im Kantenbild der Abbil-
dung 2.10 sind nun schon einige Kanten vorhanden, aber wie schon in den letzten Abschnitten erwéhnt,
iiben diese Stérungen keinen merklichen Einfluss auf das Finden der Fahrspur aus.

Die aus Abbildung 2.5 verwendete Gewichtungsfunktion unterstiitzt die Bildverarbeitung mit guten Er-
gebnissen, was das Festhalten der Linie betrifft. Natiirlich kann der Parameter « verédndert werden, wird
er kleiner gemacht, so wird die Gewichtungsfunktion breiter und das Bild wird mehr ausgeleuchtet. Wird
der gleiche Parameter grosser gemacht, so konvergiert die Gewichtungsfunktion schneller gegen Null, was
auch einer geringeren Ausleuchtung des Bildfeldes der Kamera entspricht. Nun sollte aber bei der Wahl
des Parameters o darauf geachtet werden, dass dieser nicht zu gross gewéhlt wird. Bei den Tests mit Line
Locking bewegte sich das Auto nicht und die Stérungen wurden nur ins Bild gelegt. Wenn das Auto mit
aktiviertem Line Locking fihrt, so bewegt sich zwangsweise auch die Fahrspur. Der Parameter der Ge-
wichtungsfunktion sollte nun so gewahlt werden, dass wenn z.B. sich die Linie zwischen zwei analysierten
Bildern stark seitwérts bewegt, sie noch im Ausleuchtungsbereich bleibt. Sonst kann es vorkommen, dass
die Bildverarbeitung im Ausleuchtungsbereich keine Fahrspur mehr sieht und dann von der Fahrspur
abkommt.
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In den vorhergehenden Unterkapitel wurden drei Klassen von Gewichtungsfunktionen beschrieben, wobei
diese Gewichtungsfunktionen keinen Anspruch auf Vollstdndigkeit haben. Man kénnte noch n weitere
Gewichtungsfunktionen aufstellen und besprechen, aber im Grunde genommen ist es immer der gleiche
Analysevorgang. Jede Gewichtungsfunktion hat ihre Vor- und Nachteile und man musste sich bei der
vorliegender Arbeit auf eine Gewichtungsfunktion festsetzen. Zuerst wurde die hyperbolische Gewich-
tungsfunktion nach Abbildung 2.3(c) implementiert, was schon zu sehr ansehnlichen Ergebnissen fiihrte.
Doch vorhandene Stérungen im Bild hatten immer noch einen sichtbaren Einfluss auf das Finden der
Fahrspur und so nahm man sich mal die Zeit und untersuchte noch andere Gewichtungsfunktionen. Die
Gauss’sche Funktion als Gewichtungsfunktion zeigte die eindeutig besten Resultate fiir das robuste Fin-
den der Fahrspur, es musste nur noch ein geeigneter Wert fiir den Parameter o bestimmt werden. Dieser
Wert wurde zu Beginn iterativ mit MATLAB bestimmt und anschliessend wurden einige Werte in der
Bildverarbeitung eingesetzt und dann ausgetestet. Daraus resultierte fiir o der Wert 0.0875.

2.2.5 Line Locking ausgeschaltet

Es bleibt noch zu erwdhnen, wie sich die Bildverarbeitung mit ausgeschaltetem Line Locking verhélt.
Das erste Bild wird analysiert und die Fahrspur gefunden, die Bildverarbeitung findet die Linie also
ohne Probleme. Nun wurde in Abbildung 2.12(a) eine zusétzliche Linie eingefiigt und das Resultat,
dass der Algorithmus ausgibt ist in Abbildung 2.12(c) dargestellt. Vergleicht man dieses Linienbild mit
jenem aus Abbildung 2.11(c), so stellt man fest, dass die Bildverarbeitung von der tatséchlichen Fahrlinie
abgekommen ist.

Kein Gewichtungsbild
verfiigbar

(a) Originalbild (b) Kantenbild ) Gefundene Linie (d)

Abbildung 2.11: 1. Durchgang mit Line Locking = OFF

(a) Originalbild ) Kantenbild ) Gefundene Linie (d)

Kein Gewichtungsbild
verfiigbar

Abbildung 2.12: 2. Durchgang mit Line Locking = OFF und einer Stérung
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2.3 Kurvenapproximation

2.3.1 1. Algorithmus

Beim ersten Algorithmus wurde die Steuerung nur anhand des Winkels der Gerade vorgenommen. Es
zeigte sich aber schnell, dass dies nicht den gewiinschten Effekt bringt. Somit wurde spéter noch der
Durchgang der Linie am Bildrand unten dazu addiert. Dies funktionierte etwas besser, aber das Auto
steuerte immer noch relativ wild umbher.

2.3.2 2. Algorithmus

Im zweiten Algorithmus wurde versucht mit einer Bezierkurve die Gerade moglichst gut zu erwischen. Die
beiden Hilfspunkte der Kurve sind im Schnittpunkt der Gerade mit der Mittelsenkrechten des Bildes. Sind
die Hilfsvektoren nicht realistisch, werden sie auf ein Wert gezwungen. Sobald die Kurve den eingestellten

0

5L 4

50 60 70

Abbildung 2.13: Kurvenapproximation, 2. Algorithmus

Radius iiberschreitet, wird die Strecke durch eine Gerade approximiert. Der Winkel der Gerade ist nun
auch der Winkel der Steuerung.

Es wurde festgestellt, dass das Auto bei schnellerer Fahrt schlechter der Linie folgt. Der Grund dafiir ist,
dass die Kamera eine grosse Verzogerung hat. Bis das geschossene Bild verarbeitet werden kann, dauert
es zirka eine halbe Sekunde.

2.3.3 3. Algorithmus

Um die Verzogerung wett zu machen, wurde versucht, anhand der letzten drei eingestellten Winkel die
Position und Richtung des Autos zu schétzen. Die Gewichtung der Hilfsgeraden der Bezierfunktion wurde
nun konstant gehalten, da das Auto einen minimalen Radius besitzt und nicht 90° Kurven fahren kann.
Dies ermdglicht auch eine einfachere Funktion.

Die Funktion dieser Schétzung ist abhéngig von der Geschwindigkeit des Autos. Ist der Akku fast leer,
ist die Schétzung weit daneben! Dazu kommt noch der Reibungswiderstand, welcher sich &ndert wenn
gesteuert wird.
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Falls das Auto nicht allzu schnell fahrt, gentigt der Algorithmus 2. Ist das Auto etwas schneller unterwegs,
wird wegen der Verzogerung der Kamera das Auto von der Linie abweichen. Hier wére der Algorithmus
3 mit der Positionsschétzung sinnvoll.

5+

-10}

15+

0 10 20 30 40 50 60 70

Abbildung 2.14: Kurvenapproximation, 3. Algorithmus

2.3.4 Matlab Code (3. Algorithmus)
Funktionskopf:

function Wnkel =frog( O fset, Steigung, N, G r,r2,wl, w2, w3);
O fset: Ofset der Gerade

%

% Steigung: St ei gung der Gerade

% N Anzahl Schritte der Bezier-Funktion

% G Gewichtung der Bezier-Funktion in Pixel
% r: Aktionsradius des Autos

% r2: Radius Ufr die Wnkel berechnung

% wn: die letzten drei Radeinstellungen in°
Startpunkt:

9- Ver schi ebungsf akt or

x=0. 5*si n(wL/ 180*pi ) +0. 3*si n( (wL+w2) / 180* pi ) +0. 2*si n( (WL+w2+w3)/ 180*pi ) ;
%y- Ver schi ebungsf akt or

y=0. 5*cos(wl/ 180*pi ) +0. 3*cos( (wl+w2)/ 180* pi ) +0. 2* cos( (wl+w2+w3) / 180*pi ) ;
% Gescht zt er Startpunkt

A=[(39 + 1 * x) (57 -1 * y)];

Zuerst wird die Verschiebung in x- und y- Richtung berechnet und anschliessend mit dem Aktionsradius
gewichtet und dem Nullpunkt dazuaddiert.

Hilfspunkt 1:

HI=[ (A(1) + G* x ) (A(2) - G* y)]; 9H | f spunkt 1

Der erste Hilfspunkt liegt in der Verlingerung des Autos. Somit muss man noch die Gerade durch den
Startpunkt um die Gewichtung verlangern.
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Zielpunkt:

B=[ O fset 14]; 9% el punkt

Der Zielpunkt befindet sich nicht ganz am oberen Bildrand

Hilfspunkt 2:

w=-at an( St ei gung); %N nkel der gefundenen geraden
x=sin(w; 9%X- Ver schi ebungsf akt or

y=cos(w); %- Ver schi ebungsf akt or

H=[ (Offset - G* x) (14 + G* y)]; 9% I fspunkt2

Zuerst wird der Winkel der gefundenen Gerade anhand der Steigung berechnet. Danach wird mit dem
Winkel die y- bzw. x- Verschiebung berechnen und anschliessend mit der Gewichtungsstrecke multipliziert
und dem Zielpunkt addiert bzw. subtrahiert.

Die Bezier- Kurve:

9Bezi er-Kurve initialisierung
x=zer os(N+1); 9- Array
X(1)=A(1); x(N+1)=B(1);
y=zer os(N+1); 9%- Array
y(1)=A(2); y(N+1)=B(2);
f ound=0; 9%al |l s der erste Punkt der Kurve ausserhal b des Radius ist, wird found 1
9Bezi er - Kur ve berechnung
for i = 2:1:N,
t=i*1.0/ (N);
X(1)=A(1)*(1-t)"3 + HI(1)*3*(1-t)"2*t + H2(1)*3*(1-t)*t"2 + B(1)*t"3;
y(i)=A(2)*(1-t)"3 + HL(2)*3*(1-t)"2*t + H2(2)*3*(1-t)*t"2 + B(2)*t"3;
if (sqrt((x(i)-A(1))"2+(y(i)-A(2))"2)>r2 && found==0)
f ound=1;
P=[x(i) y(i)];
end
end

Zuerst werden mal die Arrays initialisiert und der Startpunkt und Zielpunkt hineingeschrieben. Wahrend
dem berechnen der Kurve wird noch gepriift, ob der Punkt ausserhalb des Aktionsradius des Autos ist.
Dafiir wird die Variable "found” beniitzt. In der Schlaufe wird nun Punkt fiir Punkt die Bezierkurve”
berechnet und im Array gespeichert.

Grafische Darstellung:

% af i sche Darstel |l ung

plot(x,-y, -0"); 9Bezi er - Kur ve

hol d on;

plot (A(1),-A(2),’'gx"); %startpunkt

plot(B(1),-B(2),'rx"); 9% el punkt

pl ot (HL(1),-H1(2), ¢cx'); 9H | f spunkt 1

plot(H2(1),-H2(2), ¢cx’); 9H | f spunkt 2

plot ([A(1) HL(1)],[-A(2) -H1(2)], k'); %ew chtungsvektorl
plot ([H2(1) B(1)],[-H2(2) -B(2)],'k’); %Gew chtungsvektor2
plot (P(1),-P(2),'r*"); 9% unkt auserhal b des Radi us

hol d off;

axis([0 78 -58 0]); %skalierung

Die y- Werte werden negativ eingesetzt, da das Bild sonst im Matlab auf dem Kopf stehen wiirde. In
C++ ist die Koordinate (1/1) oben links.

Die Winkelberechnung:

W nkel =atan((39-P(1))/(57-P(2)))*180/ pi +wl+w2+w3; 9N nkel in G ad

“http: // wwv. mat h. ucl a. edu/ ~baker/ j ava/ hoef er/ Bezi er . ht m(Stand 11. Juli 2003)
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Wie schon oben angetont, wird die Bezier- Kurve zwischen dem ersten Punkt ausserhalb des Aktionsradius
des Autos und dem Startpunkt mit einer Geraden approximiert. Anhand dieser Geraden wird nun der
Winkel berechnet.
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2.4 Bestandteile des Hauptprogramms

In den letzten Unterkapiteln wurde hauptséchlich die Bildverarbeitung erldutert. Im Folgendem werden
noch die Funktionen im Hauptprogramm kurz vorgestellt. Auf eine ausfiihrliche Dokumentation dieser
Funktionen wird verzichtet, da der Code selbst schon kommentiert ist. Aber es sollen noch einige inter-
essante Details aufgelistet werden.

2.4.1 Initialisierung

Bei der Initialisierung werden die ActiveX-Komponente und das Socket-Interface initialisiert. Wir kénnen
das Bild nicht {iber eine ActiveX-Funktion in den Speicher bringen, darum extrahieren wir das Bild aus
dem Bildschirm und speichern es dann als BITMAP. Wenn jetzt ein anderes Fenster, z.B. der Windows
Internet Explorer das Bild von der Kamera teilweise verdeckt, dann ist die Kante des Internet Explorers
im Kantenbild sichtbar und die Bildverarbeitungssoftware wird stark gestort. Abhilfe schafft die Zeile
Set W ndowPos( ) . Sie bewirkt, dass unser Programmdialog immer im Vordergrund ist und somit durch
kein anderes Programmfenster {iberdeckt werden kann.

BOOL CW80211Car Dl g:: OnlnitDial og(){
Set W ndowPos ( &t hi s- >wndTopMost, 0, 0, 0, 0, SVWP_NOMOVE| SWP_NGS! ZE) ;

// Run the ActiveX conponent

m xpl ug. Set Renot eHost (" 192. 168. 10. 200") ;
m xpl ug. Set Renot ePor t (8481) ;

m xpl ug. Set Ti meout (5) ;

m xpl ug. Set Aut hType(1);

m xpl ug. Set Previ ewFr aneRat e( 1) ;

m xpl ug. Set Previ ewW dt h(320) ;

m xpl ug. Set Previ ewHei ght ( 240) ;

m xpl ug. Set Devi ceSerial No("");

m xpl ug. Pl ay();

// Initialize our socket
WBADATA wsaDat a;
WBASt ar t up( MAKEWORD( 1, 1), &wsaDat a) ;

nySocket = socket (AF_I NET, SOCK_DGRAM 0);
addrSrv.sin_famly = AF_| NET;

addr Srv. si n_addr.s_addr = inet_addr("192.168.10.20");
addr Srv. si n_port = htons(3000);

Listing 2.9: Code-Ausschnitt aus der Member-Funktion Onl ni t Di al og()

2.4.2 Senden von UDP Paketen

Die Member-Funktion sendUDP() sendet UDP Packete zum Auto. Mit der Variable speedPacket wird
gesagt, das jede n-te Paket die Geschwindigkeitsinformation enthélt, sonst werden immer Richtungsin-
formationen gesendet.

Es wird nicht weiter auf diese Funktion eingegangen, da sie selbsterklérend ist.

2.4.3 Anzeigen des Kantenbildes

Diese Member-Funktion zeigt das Kantenbild unterhalb des Originalbilds an. Wichtig dabei ist, dass in
der letzten Zeile der Befehl Del et eObj ect ( hPi ct ure ) aufgerufen wird; diese Anweisung gibt den
durch die Loadl nage() -Funktion reservierten Speicher wieder frei. Vergisst man diese Anweisung, so
entsteht ein Speicherleck, welches man wahrend dem Betrieb mit dem Task Manager beobachten kann.

void CW80211Car Dl g: : di spl ayEdgePi cture( LPTSTR pFile, CW80211CarD g* pD g ){
CC i ent DC hScreenDC( pDi g );
CDC dc;
dc. Cr eat eConpati bl eDC( &hScreenDC ) ;
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HANDLE hPicture = Loadl mage( NULL, pFile, |MAGE_BI TMAP, 320, 240, LR _LOADFROWFILE );
HBI TMAP* nyPicture = ( HBI TMAP* ) hPicture;

dc. Sel ect Obj ect ( nyPicture );

hScreenDC. Bi tBI t ( 11, 260, 320, 240, &dc, 0, 0, SRCCOPY );

Del et eCbj ect ( hPicture );

Listing 2.10: Member-Funktion di spl ayEdgePi cture(...)

2.4.4 Extrahieren des Bildes aus dem Bildschirm

Es musste eine Funktion geschrieben werden, welche das von der ActiveX-Komponente dargestellte Bild
aus dem Bildschirm extrahierte, weil in der kurzen Zeit keine Losung gefunden wurde um direkt an die

Bilddaten zu gelangen.

void CW80211CarDl g:: extractPi cture( LPTSTR pFile, CwW80211CarD g* pDig ) {
CCl i ent DC hScreenDC( pDi g );
CDC hnenDC;
hmenDC. Cr eat eConpat i bl eDC( &hScreenDC ) ;

HBI TVAP hnenBM = Cr eat eConpati bl eBi t map( hScreenDC, 320, 240 );
Sel ect Obj ect ( hmenDC, hnenBM ) ;

BitBlt( hmenDC, 0, 0, 320, 240, hScreenDC, 11, 11, SRCCCPY );

HGLOBAL hpxl data = d obal Al l oc( GVEM FI XED, 320*240*3 );
voi d FAR* | pvpxl data = d obal Lock( hpxldata );

Bl TMAPI NFO bm nf o;

bm nf o. bm Header . bi Si ze = 40;

bm nf o. bm Header . bi Wdt h = 320;

bm nf o. bm Header . bi Hei ght = 240;
bri nf o. bm Header . bi Pl anes = 1;

bm nf 0. bm Header . bi Bi t Count = 24;
bm nf o. bm Header . bi Conpression = 0;
bm nf o. bm Header . bi Si zel mage = 0;
bm nf 0. bm Header . bi XPel sPer Met er
bm nf 0. bm Header . bi YPel sPer Met er
bm nf o. bm Header. bi C rUsed = O;
bm nf o. bm Header. bi C rlnportant = 0;

Bl TMAPFI LEHEADER bnfFi | eHeader ;

bnFi | eHeader . bf Type = 19778;

bnFi | eHeader . bf Si ze = (320*240*3) +40+14;
bnFi | eHeader . bf Reservedl = 0;

bnFi | eHeader . bf Reserved2 = 0;

bnFi | eHeader . bf OffBits = 54;

GetDIBits( hnenDC, hmenBM 0, 240, |pvpxldata, &bm nfo, DI B_RGB_COLCRS );

CFile file;
file.Open( pFile, CFile::npdeWite|CFile::nodeCreate );

file.Wite( &bnFil eHeader, sizeof (bnFil eHeader) );
file.Wite( &m nfo, sizeof(bmnfo) );
file.Wite( |pvpxldata, 320*240*3 );

file.d ose();

G obal Unl ock( hpxl data );
G obal Free( hpxldata );
Del et eObj ect ( hnenBM ) ;
Del et eDC( hnmenDC ) ;

Rel easeDC( &hScreenDC );

Listing 2.11: Member-Funktion extract Pi cture(...)

Listing 2.11 zeigt die Funktion. Eine der wichtigen Anweisungen ist Bi t Bl t ( hnmenDC, 0, 0, 320,
240, hScreenDC, 11, 11, SRCCOPY ). Diese Anweisung bewirkt, dass der Inhalt des Bildschirms,
auf den durch das CO i ent DC hScr eenDC zugegriffen wird, in einen kompatiblen DC, in unserem Fall

hmenDC, transferiert wird.
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Es wird auch globaler Speicher alloziert, das riihrt daher, dass die ganze Bildextraktion in einem Thread
geschieht (Thread ist global). Danach werden die BITMAP Headers initialisiert und das Bild geschrieben.
Am Schluss muss der ganze allozierte Speicher freigegeben werden, sonst gibt es einen Memory-Leak.
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3 PIC Board fiur die Cardbus-Wirelesskarte

Das Board "ER21” ist eine komplette Losung fiir eine Schnittstelle im Wireless- Netzwerk. Es besteht aus
einer Cardbus- Wirelesskarte (nur 5V Typen), einem PIC18F451, einem RJ45 Netzwerkanschluss und
einem seriellen Port.

Auf dem PIC ist bereits eine funktionsfihige Software installiert, die verschiedene Funktionen beinhaltet:

e Webserver zur Uberpriifung der Funktion und zur Konfiguration des Boardes.
e Timeserver

e Echoserver

e ... und noch vieles mehr.

Die Software des PIC’s besteht aus der Hauptdatei p18web.c und mehreren Include-Dateien.

3.1 Zusammenfassung der Anderungen

e In der Datei p18web.c wurde die Baudrate fiir die serielle Kommunikation von 9600 auf 2048 gesetzt.

e In der Datei pI18_ ser.c wurde ein Delay beim senden der Daten iiber die Serielle Schnittstelle
eingefiigt, damit die Bytes einzeln gesendet werden und nicht aneinander.

e In der Datei p18_ udp.c wurde der Frog-Server eingefiigt.

3.1.1 Baudrate

Es musste ein zweiter PIC eingesetzt werden, da beim Board mit der Wirelesskarte nur ein Port fiir
die Pulsweitenmodulation frei war. Beim Board war schon ein RS232 Stecker vorhanden und es wurde
entschieden, diesen fiir die Kommunikation zwischen den PIC’s zu nutzen. Da die zwei PIC’s nicht die
gleiche Taktfrequenz haben, ergeben sich fiir die Baudrate jeweils verschiedene Werte:

Baud Rate = Fis./(16(N + 1)) fir BRGH =1 (High speed)
Baud Rate = Fis./(64(N + 1)) fir BRGH =0 (Low speed)

Fiir den PIC18, der mit 20MHz lauft, wurde BRGH = 0 und fiir den PIC16, der mit 32,768 kHz lduft,
BRGH = 1 gewahlt. Somit ergibt es folgende mogliche, gemeinsame Baudraten:

PIC18 PIC16
Baud Rate | N Baud Rate | N
2056 151
2042 152 2048 0
2029 153

Die Einstellung der Baudrate erfolgt in der Datei p18web.c in Zeile 202: #def i ne SER_BAUD 2048
Falls der PIC neu programmiert wird, muss er iiber die serielle Schnittstelle neu konfiguriert werden. Dazu
muss der Baustein MAX232 auf dem Board eingesetzt werden. Da das Windows-Terminal die Baudrate
von 2048 nicht unterstiitzt, kann nun mit dem Realterm die gewiinschten Einstellungen vorgenommen
werden.
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3.1.2 Verzogerung

Die Rechnung fiir die Baudrate ist nicht ganz korrekt, denn die Zahlen gehen nicht ganz auf und somit
gibt es Synchronisationsprobleme, welche mit der Zeitverzégerung von 10ms wettgemacht werden. In der
Datei p18_ser.c Zeile 39 wurde die Verzogerung implementiert:

// Send a string to the serial port
void ser_puts(char *str) {
char c;

while ((c = *str++) 1= 0)

serial _putch(c);
//insert by rgul dene
del ay_ns(10);

//end insert

Listing 3.1: Code-Ausschnitt pl8 ser.c

Die Zeitverzogerung sorgt dafiir, dass jedes einzelne Byte einzeln gesendet wird und somit der Empfénger
jeweils neu synchronisiert wird. Ohne diese Verzogerung sendet der PIC alle vier Bytes aneinander, was
dazu fiihrt, dass der zweite PIC das dritte Byte nicht versteht.

3.1.3 UDP to SERIAL

Die Steuerdaten werden via UDP- Pakete dem PIC gesendet. Die Daten miissen dann an den seriellen
Port gelangen. In der Datei p18 wudp.c werden die empfangenen Pakete entsprechend behandelt. Der
Code wurde so erweitert, dass alle Pakete, die auf den Port 3000 empfangen werden, direkt an die serielle
Schnittstelle weitergeleitet werden.

/* Receive an inconmng UDP datagram return O if invalid */
BOOL udp_recv(void){

|f(| ocport == ECHOPORT) // Echo: return copy of data
{

set pos_t xi n( UDPI PHDR_LEN) ;
copy_rx_tx(udpl en - UDPHDR_LEN);
udp_xnmit();

DEBUG_PUTC(' U );

}
else if(locport == DAYPORT) // Daytinme: return string
{
print_lcd = print_serial = FALSE;
print_net = TRUE;
set pos_t xi n( UDPI PHDR_LEN) ;
put st r ( DAYMSG) ;
udp_xmit();
}

#i f | NCLUDE_DHCP
el se if(locport == DHCPCLI ENT_PORT) // DHCP client
dhcp_handl er () ;

#endi f

#if | NCLUDE_TI ME
el se if(locport == TIMECLI ENT_PORT) // Tine client
time_handler();

#endi f

// new included fromr. gul dener
el se if(locport == FROG PORT) // FROG client
{
BYTE reci ved;
whi | e(get _byte(recived))
{

ser_puts(recived);

// end included r.gul dener

Listing 3.2: Code-Ausschnitt p18 udp.c
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4 Ansteuerung der Servos

Abbildung 4.1 zeigt das Signal zum Ansteuern der Servos. Die Spannung betriagt +5V und die Perioden-
dauer der Pulsweitenmodulation ist 20ms. Der Servo ist in der Neutralstellung, wenn ein Puls der Lénge
1.5ms ansteht. Weicht der Puls um 40.9ms ab, fahrt der Servo um 90° nach links oder rechts.
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Abbildung 4.1: Ansteuerung der Servomotoren
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4.1 Taktfrequenz und Pulsweitenmodulation

Die Periode der Pulsweitenmodulation ist abhéngig von der Taktfrequenz des PIC’s. Somit kann nicht
jeder beliebige Quarz eingesetzt werden. Die folgende Rechnung zeigt, welche Quarze eingesetzt werden
koénnen:

PWM periode = - (Periode 4+ 1) -4 -T2 DIV

osc
bzw.

1

————— - (Peri 1)-4-T2 DI
PWM periode (Periode +1) -bv

fosc =

Periode: 0...255
T2 DIV: 1,4,16 (Prescaler)

Fir die Periode von 20ms ergibt das folgende Resultate:

‘ —

osc  — . 1)-4-1=200H
fo: 0.02 (04 1) 00Hz
1
osc — (2 1)-4-16 = 819.2kH
o G (255 +1) 416 = 819.2kHz
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Die Anderung der Pulsbreitenmodulation ist je nach Taktfrequenz unterschiedlich:

AL = -T2 DIV
fOSC
At = ! 1 = 5ms
 200Hz
1
At = — . 1=2
800k H 2 Ous

Bei 800kHz ist die Anderung 20us. Dazwischen pendelt die Anderung hin und her. Der springende Punkt
ist jeweils das Umschalten des Teilers T2 DIV.

Es wird ein Uhrenquarz mit der Frequenz 32768 Hz benutzt, dies ergibt eine Pulsédnderung von 30us.
Es wurde spéter festgestellt, dass der PIC zu langsam ist. Die Kommunikation mit der seriellen Schnitt-
stelle stockte. Als der PIC nach der Behebung dieses Problems einwandfrei funktionierte, wurde nichts
mehr Neues in den PIC implementiert, weil neue Funktionen wieder Ressourcen belegen wiirden und
dann die serielle Kommunikation wieder nicht funktionieren wiirde. Eine Abhilfe wére in diesem Fall eine
hohere Taktrate, ein 1-MHz-Quarz wére fiir den Einbau durchaus geeignet. Durch den neuen Quarz wire
die Periode der Pulsweitenmodulation etwas kiirzer als vorgeschrieben, aber geméss Abbildung 4.1 sollte
das der Servo verkraften konnen; die Periodendauer wére in diesem Fall 16.4ms.

Nachfolgend noch die Implementation:

set up_ccp2( CCP_PWY) ; // Configure CCP2 as a PW
set up_ccpl( CCP_PWY) ; // Configure CCP1 as a PW

// The cycle time will be (1/clock)*4*t2div*(period+1)
// I'n this program cl ock=32768 and peri od=163 (bel ow)
// For the three possible selections the cycle tine is:
// (1/32768) *4*1*164 = 20 ns or 50 hz
setup_tinmer_2(T2_DV_BY_1, 163, 1);

val ue=49; // Neutral stellung

set _pwn2_dut y(val ue);
set _pwrl_duty(val ue);

Zuerst wird der CPP Ausgang als PWM konfiguriert. Danach muss noch der TIMER2 eingestellt werden
und T2 DIV ist der Teiler des Timers. Danach kommt der Wert, wo der Timer ein Overflow auslost. Mit
der letzten Zahl kann der Interrupt des Timers verzogert werden. Nun kann die Pulsdauer fortlaufend
verandert werden.

4.2 RS232 Schnittstelle

Die Berechnung der Baudrate wurde schon ausfiihrlich beim PIC- Board erldutert. Fiir die Konfiguration
der Schnittstelle gibt es vordefinierte Routinen:

#use del ay(cl ock=32768)
#use rs232(baud=2048, xmt=PIN C6, rcv=PIN _C7)

#use del ay wird von der RS232 benutzt und muss zuerst aufgerufen werden. Anschliessend kann die
Schnittstelle mit der Baudrate, dem Sendepin und dem Empfangspin eingestellt werden. Mit PUTC()
kann man nun einen Charakter senden.

Damit beim Empfanger keine Daten verloren gehen, werden die ankommenden Bytes mittels einer Inter-
ruptroutine in einen Zwischenspeicher geschrieben:

// Daten von der seriellen Schnittstelle |esen
#int_rda void serial _isr() {
int t;

buf fer[ next _i n] =getc();

t=next _in;

next _i n=(next _i n+1) % BUFFER_SI ZE;

i f (next _i n==next _out)

next _i n=t; // Buffer full I!
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|}

Um es spéter einfach zu machen, wird ein Bit verkniipft um zu Priifen, ob Daten im Speicher sind:
#def i ne bkbhit (next _in!=next_out)

Die Daten miissen auch aus dem Speicher gelesen werden. Dies macht die folgende Funktion:

byte bgetc() {
byte c;

whi | e(! bkbhit) ;

c=buf f er[ next _out];

next _out =( next _out +1) % BUFFER_SI ZE;
return(c);

}

Jetzt muss nur noch der Interrupt eingeschaltet werden:

enabl e_i nterrupt s(gl obal);
enabl e_interrupts(int_rda);

4.3 Hauptprogramm

Der PIC bekommt jeweils vier Bytes, z.B. H+12 oder V+18. Der erste Parameter ist fiir die Unter-
scheidung der Servos. H bedeutet Horizontal und meint den Steuerservo. V wére fiir Vertikal und meint
den Fahrtenregler. Der zweite Parameter bestimmt das Vorzeichen. Die letzten zwei Werte représentieren
den Wert selbst.

Somit konnen Werte von +90° fiir die Steuerung und +99% fiir die Geschwindigkeit {ibermittelt werden.
Beim obigen Beispiel bedeutet dies, dass das Auto 12° nach links einlenken soll.

Falls mit der Ubertragung der Bytes etwas nicht in Ordnung ist, erkennt dies der PIC mit grosser Wahr-
scheinlichkeit:

whi l e(true)
if (bkbhit) //Falls Daten i m Enpfangsbuffer
{

t enp=bgetc();
putc(tenp);

switch (recivecounter)
{

case 4:
T ((em==H) 1] (tem=='v))

axes=t enp;
}
br eak;
case 3:
if (tenp=="+")
oper = fal se;
else if (temp=="-")
oper =t r ue;
el se recivecounter =0;
break;
case 2:
if ((tenp <= 57) && (tenp >= 48))
val ue=(t enp- 48) *10;
el se recivecount er =0;
break;
case 1:
if ((tenp <= 57) && (tenp >= 48))
{

val ue=val ue+(tenp-48);
set _pwn( axes, val ue, oper) ;
}
el se recivecounter =0;
br eak;
}
if (recivecounter <= 0) recivecounter=4;
else if (--recivecounter==0) recivecounter=4;
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Das Programm lauft in einer Endlosschleife und sobald etwas neues im Speicher der seriellen Schnittstelle
steht (bkbhi t =t r ue), wird das empfangene Byte untersucht.

Damit der PIC weiss, welches Byte er als ndchstes empfangen sollte, wird jeweils ein Zahler von vier
herunter gezéhlt. Je nach Zéhlerstand wird das Byte nach dem Inhalt iiberpriift. Kommt mal etwas
Unerwartetes an, wird der Zihler zuriickgesetzt. Kommen alle Bytes an, wird die Funktion set _pwm
aufgerufen:

//setzen der PWM Pul sweite

voi d set_pwr(byte axes, |ong val ue, bool ean oper) {
long wert;
restart_wdt();

// Speed limt
i f(val ue>40) val ue=40;

swi tch (axes)

case 'H: if (oper) value=val ue+91; el se val ue=91-val ue;
wert =H val ue] ;
set _pwml_duty(wert);
break;

case 'V : if (!oper) value=val ue+100; el se val ue=100-val ue;
wert =V[ val ue] ;
set _pwn2_duty(wert);
break;

}

Als erstes wird der Watchdog-Timer zuriickgesetzt. Mehr dazu gleich im néchsten Abschnitt. Damit das
Auto nicht mit grosster Geschwindigkeit herumféahrt und sich beschiddigen kann, wurde der maximale
Wert auf +40% fixiert. Danach wird zwischen den Servos unterschieden, denn die Ubergabewerte miissen
auf die Pulsdauer der Pulsweitenmodulation angepasst werden. Dies geschieht mit einer Lookup-Table.
Da der Index der Tabelle immer positiv ist, muss noch ein Offset dazugerechnet werden. Hat man den
Wert geholt, wird die Pulsbreite gesetzt.

4.4 Automatische Abschaltung mittels Watchdog-Timer

Da das Auto viel Elektronik mit sich fiihrt, sind dementsprechend viele Stérungsquellen vorhanden. Eine
trickreiche Stérungsquelle ist, wenn der Datenstrom abbricht und das Auto keine Befehle mehr erhélt.
Entweder ist der PC abgestiirzt oder die Akkus sind leer. Der Watchdog-Timer sorgt dafiir, dass der
PIC immer wieder zuriickgesetzt wird und beim Neustart die Servos wieder in die Neutralstellung setzt.
Natiirlich ist der Reset nach einem erfolgreichen Empfangen eines Datenpaketes nicht erwiinscht. Darum
wird in der Funktion set _pwmder Timer immer zuriickgesetzt.

Mit set up_count er s kann der Watchdog-Timer initialisiert werden. Hier wird der Timer nach 1152ms
einen Reset durchfiihren:

set up_count er s( RTCC_| NTERNAL, WDT_1152MB) ;
Mit restart_wdt () wird der Zéhler des Watchdog-Timers zuriickgesetzt:
restart_wdt();

Bei den Testfahrten wurde festgestellt, dass als erstes Modul die Kamera aussteigt und dann keine Bilder
mehr sendet.

4.5 Die Verbindung der zwei PIC’s

Der PIC fiir die Steuerung der Servos wird mit dem RS232 Stecker des Boards verbunden. Zu beachten
ist, das der IC MAX232 auf dem Board des PIC18 entfernt und mit Drahtbriicken ersetzt wird. Die
Drahtbriicken werden wie folgt gesetzt: P7-P10, P8-P9, P11-P14 und P12-P13.
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5 Bedienungsanleitung

5.1 Vorbereitung
5.1.1 Kurs abkleben

e Ziehen Sie mit einem Klebeband einen Rundkurs

Die Bilderkennung zeigt, dass eine Linienbreite von ca. einem Zentimeter gut zu erkennen ist. Ein weisses
mattes Klebeband eignet sich sehr gut dazu. Das Auto hat natiirlich auch einen maximalen Einschlag.
Somit darf der Radius der Strecke nicht kleiner als 2m sein.

5.1.2 ActiveX-Komponente XPLUG.OCX

Es muss noch die ActiveX-Komponente fiir die Kamera installiert werden.

5.1.3 Installation der Wireless-Karte
e Installieren Sie eine Wireless- Karte und konfigurieren Sie sie wie folgt:

— Mode: Ad-Hoc

— IP: 192.168.10.X (X kann zwischen 1 und 254 sein, aber ohne 20 und 200, diese werden von
der Kamera und dem PIC benutzt)

— Subnet: 255.255.255.0

Im Paket befindet sich eine Wireless-Cardbus Karte. Installieren Sie diese mit der zugehorigen Treiber-
software von der CD des Herstellers.

5.1.4 Aufladen der Akkus

e Trennen Sie den Nickel- Cadmium Akku beim weissen Stecker und verbinden Sie ihn mit dem
entsprechenden Ladegerit. Stecken Sie das Netzteil erst jetzt in die Steckdose. Die Ladezeit beim
leeren Akku betrdgt 10 Stunden. Die rote LED zeigt an, dass geladen wird. Falls die LED am
Steckernetzteil nicht leuchtet, tiberpriifen Sie die Steckverbindung.

e Entfernen Sie die beiden Kabel beim Bleiakku auf dem Heck des Autos und schliessen Sie das
Ladegerét 6Bp an. Achten Sie auf die Poleration! Stecken Sie das Netzteil erst jetzt in die Steckdose.
Die Ladezeit betrégt 2.1 Stunden. Das Ladegerit besitzt eine LED. Diese erlischt, wenn der Akku
geladen ist.

Wichtig:
e Trennen Sie die Akkus vom Ladegerit nach der Ladezeit!

e Um den Memory- Effekt zu verhindern, sollten die Ni-Cd Akkus vor dem Laden leer sein.
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Abbildung 5.1: Starten des Autos

5.2 Starten des Autos

Akkus an das Autos anschliessen, die zwei Rundstecker in die Buchse stecken und den Schalter des
Motors auf "ON” schalten (Abbildung 5.1).

e Das Programm Auto starten.

Mit dem Knopf "START” bzw. "STOP” wird die Bildiibermittlung und die Auswertung gestartet
oder angehalten.

5.3 Abschalten des Autos

e Das Programm Auto beenden.

Die Rundstecker entfernen und den Schalter des Motors auf "OFF” schalten (Abbildung 5.1).

5.4 Fehlerbehebung

e Das Programm zeigt kein Bild:
Uberpriifen Sie die LED’s bei der Kamera. Rechts neben der Linse muss die blaue LED kontinuier-
lich leuchten, ansonsten ist der Bleiakku auf dem Heck des Autos leer. Laden Sie den Akku.

e Das Auto reagiert nicht: )
Uberpriifen Sie alle Stecker und insbesondere der Schalter seitlich am Autoboden. Uberpriifen sie
auch den Ni-Cd Akku im Auto und laden sie ihn, falls ndtig, auf.

e Das Programm stiirzt ab (runtime error):
Das Programm kann keine Verbindung zur Kamera herstellen. Uberpriifen Sie die Einstellung ihrer
Cardbus Karte und ob die Kamera mit gentigend Spannung versorgt wird (blaue LED an der Kamera
muss kontinuierlich leuchten).
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5.5 Software Kompatibilitat

Dieser Abschnitt betrifft vor allem die Bildverarbeitungssoftware. Die Bildverarbeitungssoftware funktio-
niert nur auf dem Computer, auf welchem die Software geschrieben wurde. Wie schon erwdhnt, wurde
dabei eine spezielle Library benutzt (CVM Class Library). Diese Library verursachte auf dem PC keinerlei
Probleme, aber zeigte auf anderen Computern ein anderes Verhalten. Es wurde versucht, das Programm
zu debuggen, aber das brachte keine Losung.

Unter anderem wird in der Bildverarbeitungssoftware die Funktion i ndof mi n()! von der CVM Class
Library verwendet. Es hat sich herausgestellt, dass der Aufruf dieser Funktion auf den anderen Labor-
Computern das Programm zum Absturz bringt. Eine Losung fiir dieses Problem wurde nicht mehr ge-
funden, weil die Zeit nicht mehr reichte. Es wurde aber noch Kontakt mit dem Programmierer der CVM
Class Library aufgenommen und das Problem wird zu einem spéteren Zeitpunkt gelost. Oder man kénnte
auch versuchen, die Bildverarbeitung mit einer anderen Matrix-Klasse neu zu programmieren, in diesem
Fall stehen einige Optionen zur Auswahl.

Auf der Installations-CD befindet sich ein Verzeichnis mit dem Namen SYSTEM, dort sind die fiir die
CVM C(lass Library benétigten DLLs und LIBs vorhanden.
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A ChipWeb 2.17 mit MPLAB 6.x und
HI-TECH Compiler 8.20PL4

Um Chipweb mit MPLAB 6.x und HI-TECH Compiler zu bearbeiten, miissen unbedingt einige Ande-
rungen gemacht werden.

A.1 Anderungen MPLAB/HI-TECH

e Damit MPLAB mit dem Compiler funktioniert, muss ein spezielles Update des Compilers herun-
tergeladen werden. Die Datei ist auf der Seite des Herstellers zu finden:
http://ww. ht soft. conf sof t war e/ updat es/ npl ab/ updat e. ht m

e Beim oben genannten Link ist auch eine Anleitung, wie MPLAB konfiguriert werden muss, damit
die beiden Komponenten zusammenarbeiten.

A.2 Anderungen ChipWeb

e Damit Chipweb kompiliert werden kann und einwandfrei lduft, miissen einzelne Dateien abgeédndert
werden. ToSoft hat verschiedene Hinweise herausgegeben:
http://ww. i osoft.co. uk/docs/ cw21l7not es. pdf
http://ww. i osoft. co. uk/ support. php

o ht pl8.h Zeile 36
__CONFI (1, OSCSDIS & HS);
__CONFI (2, BOREN & PWRTEN & WDTDI S & WDTPS128) ;
__CONFI G(3, CCP2RCL);
_ CONFI (4, DEBUGDI S & LVPDI'S & STVREN);
Hinweis: BORV20 wird ab der Version 8.20PL3 nicht mehr unterstiitzt.

o pl8web.c Zeile 354
#i f 1 NCLUDE_WLAN
setup_adc_ports(NO ANALOGS); // Wrel ess uses analog I1/0O pins
reset_w an();
#el se

e pi8 tep.c
Zeile 95 ist: rack = OxffffO0000L + ( DWORD)concount;
Andere zu: rack = ((DWORD) concount < 16) + Oxffff;

Zeile 113 ist: i f (1 ocport == DAYPORT && (WORD) (rack > 16) == 0)
Andere zu: i f (1 ocport == DAYPORT && (WORD)rack == 0)

o p18 wlan.c
Zeile 37 ist: #define TRI SA VAL 0xCO
Andere zu: #define TRI SA VAL 0xFO

Zeile 475 ist: count = (len + 1) > 1;
Andere zu: count = len + 1; count >= 1;
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A.3 Anderungen MPLAB Compiler-Einstellungen

e Compilerswitch " NOERRATA” einstellen
e Compiler: Kategorie "Output & Debug”

— Global optimisation = 9
— post-pass optimisation = enabled
— check ICD option
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B CVM Class Library

This C++ class library encapsulates the concepts of vector, matriz and square matriz in
Euclidean space of real and complex numbers. It utilizes BLAS and LAPACK Fortran libra-
ries in order to achieve the best numerical performance. Along with basic vector and matrix
arithmetics it contains different algorithms including norms computations, elementary trans-
formations, solving of linear systems of kind Az=b and AX=B, singular value decomposition,
matriz rank and determinant computation, non-symmetric eigenvalue problem, LU factoriza-
tion, square matriz polynoms, square matriz inversion and square matrixz exponent. All these
algorithms are implemented for real and complex numbers.

B.1 Warum CVM?

Es sollte doch mdoglich sein, eine Bildverarbeitung ohne eine spezielle Matrix-Klasse erstellen zu kénnen?
Die Antwort lautet ja, aber der folgende Code-Ausschnitt fiithrt zu einem Runtime-Error (Abbildung B.1):

/1 testOfNothing.cpp : Defines the entry point for the console application.
/1

#i ncl ude "stdaf x. h”

240;
320;

const unsigned int rows
const unsigned int cols

int main(int argc, char* argv[]) {

doubl e original Picture[rows][cols];
doubl e | pf Picture[rows-4][cols-4];

return O;

testOfnothing.exe o

testOfMothing exe hat ein Problem festgestellt und muss
beendet werden.

Fallz Sie lhre Arbeit noch nicht gespeichert hatten, kionnen Daten
maglichenweize verloren gegangen sein,

Dieses Problem bitte auch an Microsoft berichten.
Ein Problembericht, den Sie uns senden kinnen, wurde erstellt. ‘i
werden diesen Bericht vertraulich und ananym bearbeiten.

Lm zu sehen, welche Daten [hr Bericht enthdlt, klicken Sie hier

Diebug PBroblembericht senden | i Nicht sendan I

Abbildung B.1: Runtime Error

CVM besitzt unter anderem ein intelligentes Speichermanagement und solche Runtime Errors wie in
Abbildung B.1 sind bis jetzt noch nicht aufgefallen.

Um sich nicht weiter mit dem Runtime Error zu beschéftigen, wurde im Internet htt p: //www. cvnl i b.
comdiese Library herunter geladen und nach einigen Kopiervorgéngen von Header- und DLL-Dateien
war diese Library im System integriert und lief einwandfrei.

B.2 Installation

Es ist in diesem Sinne keine eigentliche Installation, es miissen lediglich einige Dateien an die richtige
Stelle kopiert werden.
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B.2.1 Voraussetzungen
e Windows 2000/XP

e Microsoft Visual C++ 6.0 (Enterprise Edition)

B.2.2 Kopieren der Dateien
e cvm.dll und mkl support.dll nach C:\WINDOWS

e cvm.h und blas.h in das Installationsverzeichnis von MS Visual C++ C:\...\Microsoft Visual
Studio\VC98\Include

e cvm.lib in das Installationsverzeichnis von MS Visual C++ C:\...\Microsoft Visual Studio\VC98\Lib

Eine andere Moglichkeit wire, dass man die oben genannten Dateien in das Verzeichnis kopiert, wo die
Dateien der Bildverarbeitungssoftware residieren.

B.3 Arbeiten mit CVM

Nachdem die Dateien in die entsprechenden Verzeichnisse kopiert wurden, kann nun in Microsoft Visual
C++ ein neues Projekt erstellt werden. Will man mit der CVM Library arbeiten, dann muss an der
richtigen Stelle noch #i ncl ude <cvm h> eingefiigt werden. Anschliessend nicht vergessen, diese Header-
Datei unter Project— Settings— Link mit cvm | i b zu linken.
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C Entwicklungsumgebung MPLAB

Da der PIC18F452 auf einem Bord mit einen ICD-Stecker ausgeriistet ist, muss man den PIC zum Pro-
grammieren nicht herausnehmen. Mit dem ICD2 von Microchip ldsst sich der PIC einfach programmieren
(Abbildung C.1).

Abbildung C.1: PIC Programmierung mit ICD2

Die dazugehorende Software heisst MPLAB IDE und kann gratis von der Internetseite von Microchip
herunter geladen werden. In dieser Semesterarbeit wurde die Version 6.1 benutzt.

Jetzt fehlt nur noch der Compiler. Anfangs wurde mit der Demoversion des Hitech Compilers gearbeitet.
Der Weg, bis der Compiler lief, war steinig. Wir brauchten viel Zeit, bis alles lief. In Abschnitt C.1 be-
findet sich daher eine Anleitung, was im Sourcecode und im MPLAB IDE geéndert werden muss, damit
das Programm lauft.

Der Hersteller des Boardes arbeitete mit dem CCS Compiler. Somit entschieden wir uns auch diesen
Compiler anzuschaffen. Die Installation dieses Compilers funktioniert dann auch komplett automatisch
und man braucht kaum noch etwas einzustellen.

Der Sourcecode kann nun im MPLAB IDE editiert, kompiliert und sogleich auf den PIC gebrannt werden.

WICHTIG:

e Dem MPLAB IDE muss die Schnittstelle zum ICD2 noch angegeben werden. Unter Programmer
— Settings — Communication auf USB stellen, falls der ICD2 mit dem USB Kabel verbunden ist.

e Der Programmierbereich sollte auf "Full Range” sein: Programmer — Settings — Program: Knopf
“Full Range” driicken.

e Das PIC-Board sowie der ICD2 sollte mit Strom versorgt sein.

e Das Board lauft nicht, wenn das Programmierkabel noch angeschlossen ist. Die Pins fiir die ICD2
Schnittstelle werden auch von der Wireless-Karte benutzt! Die Karte muss aber nicht entfernt
werden fiir das programmieren.

Der PIC16F876 wurde mit dem PICSTART PLUS (Abbildung C.2) von Microchip programmiert:

Der Nachteil war, dass dieser eine alte Firmware besass. Somit war er nicht MPLAB IDE 6.1 tauglich.
Neben der neuen Version musste also die alte Version 5.3 von MPLAB IDE installiert werden. Damit der
PICSTART mit der neuen Version arbeiten kann, muss ein PIC17C44 mit der neuen Firmware program-
miert und in den PICSTART eingesetzt werden.

Der erworbene CCS Compiler unterstiitzt den PIC16 nicht. Somit musste auf den alten CCS Compiler,
der nur PIC16 und PIC17 unterstiitzt, zuriickgegriffen werden. Der Compiler muss nur nach der Anlei-
tung in Abschnitt C.1 installiert werden. Danach kann man den Sourcecode im Programm bearbeiten,
kompilieren und den PIC programmieren. Der Nachteil gegeniiber dem ICD2 ist die sehr langsame Pro-
grammiergeschwindigkeit wegen der seriellen Schnittstelle und dass der PIC jedes Mal vom Board auf
den PICSTART gewechselt werden muss.
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Abbildung C.2: Programmierung des PIC16F876 mit PICSTART

C.1 MPLAB Configuration for MPC

MPLAB, Microchip’s IDE, can perform source-level debugging of MPC code. Currently, we support
configuring MPLAB 5.x to do this: MPLAB 6.x is forthcoming.
These instructions configure MPLAB to perform source-level debugging with MPC.

C.1.1 MPC configuration

Before configuring MPLAB, ensure that the following environment variables are set (probably through
your AUTOEXEC.BAT):

set | NCLUDE=c: \npc\i ncl ude
remsubstitute the path to the device
rem headers directory on your MPC installation

set LI BRARY=c: \npc

rem substitute the path to the MPC
rem programdirectory, where npcl2.lib,
remnpcl4d. lib, and npcl6.lib reside

Restart if necessary.

C.1.2 MPLAB configuration
To enable support for the Byte Craft compiler within MPLAB, do the following;:
e Select Project/Install Language Tool. From the "Install language tool” window (Abbildung C.3):

1. Select Byte Craft from the “language” drop box.
2. Select Assembler/C compiler from the "Tool Name” drop box.

3. Type in the path and filename of the MPC compiler in the "Executable” text field. Beneath
the executable name, select "Command Line”.

e In MPLAB, select Project/{New Project.

e From the "New Project” dialog, select the directory and file name for the project.
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Install Language Tool =]

Language Suite: |Byte Craft j

Microchip
Tool Name: |HI-TECH

Executable: Browse |

microE ngineering

& Command-line " Windowed

(114 I Cancel | Help |

Abbildung C.3: Install Language Tool Dialog

e Within the "Edit Project” dialog (Abbildung C.4):

— Select Byte Craft from the "Language tool suite” drop box.
— Select your _fi | ename. HEX in the "Project files” area, and select the Node properties button.

Edit Project

— Project

T arget Filename

|pmiect.hex |

Include Path
|c:\mpc\headers |

Library Path

Development Mode: |Edil0l Only. 16F84 | Change...

Language Tool Suite: |j|
— Project Files

project Lhex) | AdiHode |

Eopy Node |
[¥elete Node |
Build|Node |

Hode Pmpertiesl

Cancel

ddil

Help

Linker Script Path

Abbildung C.4: New Project Dialog

— Within the "Node properties” window (Abbildung C.5):
Select Assembler/C compiler from the "language tool” drop box. In the "Options” area, choose
the following options:

Hex Format: select the Intel radio button.

*

*

Listing file: select the on switch.
* Error file: select the on switch.

*

Source type: select the C radio button.
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You should see +di +1 +e -m in the "command line” text field. Choose OK.

Mode Properties [}

BN ERIPROJECT HEX j Language Tool:| Assembler/C Compiler j

— Dplions
Description | I | I | Data ;I
Hex Format 4 ASCH # Intel 51
Listing File ¥ On
Error File ¥ On
Cross Reference File & On
Source Type ¥ C 1 ASM

Command Line
[+di sl +e -m \

Additional Command Line Options

1] % I Cancel I Help |

Abbildung C.5: Node Properties Dialog

e Choose Add Node, and add in your source file as a project node. If you do not have a source file
yet, be sure to add it in whenever possible.

e Choose OK. The project is now configured to use Byte Craft’s compiler.

Finally, place the following line at the top of your source file:
#pragma option +v;

Once you have completed this procedure, you should be able to perform C source level debugging within
the MPLAB IDE.

C.1.3 DOS Box problems

If the compiler does not exit and close its DOS window, or if MPLAB reports that the compiler has timed
out, one of two settings is probably incorrect.

If necessary, choose No in the "Build Error” dialog in MPLAB to return to editing. Use ALT+Tab to
switch to the MPC.EXE compiler window (an MS-DOS box), and press Control+C' to exit the compiler.
To fix the problem, try the following:

1. Within MPLAB, choose Project/Install Language Tool.
2. Select Byte Craft in the "Language Suite” list.
3. Ensure that you have selected the "Command Line” option for the compiler, as mentioned above.
4. If not, select "Command Line” and click OK. Try compiling again.
If that does not fix the problem, do the following:
1. Open the Windows Explorer, and navigate to the MPC program directory.

2. Select the compiler executable (MPC.EXE), and right-click on it. Choose Properties from the
shortcut menu.

3. In the Properties dialog, choose the Program tab.
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4. If Close on exit is not checked, check it and click OK.
5. Try compiling again.

If you have problems after using these instructions, please contact support@bytecraft.com.
MPLAB is a trademark of Microchip Technology Inc.
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D Listings der Bildverarbeitung

1 | #include <w ndows. h>

2 | #i ncl ude <stdio. h>

3 | #i nclude <fstream h>

4 | #include <iostream h>

5 | #i ncl ude <cvm h>

6 | #i nclude <math. h>

7

8

9

10

11

12 |// The CWM library has its own nanmespace

13 | using namespace cvm

14

15

16

17 |// This is the "heart" of our application. It analyzes the picture and finds the |ine

18 |// finally

19 |void findTheLine();

20

21

22

23 |// This function cal cul ates the angle fromthe |ine paraneters and returns it

24 |// Algorithm Version 2

25 | doubl e ANGLE( doubl e pOfifset, double pRise, unsigned short pN, double pG=20, double pr=21, double pr2=20 );

26

27

28

20 |// This function stores the pixel information in a matrix; pixels are converted into

30 |// gray-scale

31 |void BVMP2MATRI X( BYTE* pBuffer, int pWdth, int pHeight, rmatrix* pPicture );

32

33

34

35 |// This function wites the stored pixel-data fromthe matrix into a bitmap-buffer and

36 |// returns a pointer to this buffer

37 | BYTE* MATRI X2BMP( int pWdth, int pHeight, |ong* pNewSize, rmatrix* pPicture );

38

39

40

41 |// This function |oads a bitmap and returns a pointer to the bitmap-buffer

42 | BYTE* LoadBMP( int* pWdth, int* pHeight, |long* pSize, char* pFile );

43

44

45

46 |// This function saves the bitnmap;, the first paraneter is the pointer to the bitnap-

a7 |// buffer which want to be saved

48 | BOOL SaveBMP( BYTE* pBuffer, int pWwdth, int pHeight, |ong pPaddedSize, char* pFile );
Listing D.1: imageProcessing.h

1 |#include "inageProcessing. h"

2

3 |#define ON 1

4 |#define OFF O

5

6 | bool LINE_LOCKING = ON;

7

& |bool WRI TE_TEST_PI CTURES = OFF;

9

10

11

12 |// For testing purposes

13 |// fstreamtarget1("outfilel. xIs", ios::out);

14 |// fstreamtarget2("outfile2. xIs", ios::out);

15

16

17 |static const double Pl = 3.14159265;

45




18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
T2
73
T4
75
76
7
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97

ANHANG D. LISTINGS DER BILDVERARBEITUNG

HSR
HOCHSCHULE FUR TECHNIK
RAPPERSWIL

ELEKTROTECHNIK

// Downsanpling factor
static const unsigned short ds = 4;

// Picture dinensions

//

static const unsigned int WDTH = 320;

static const unsigned int HEl GHT = 240;

static const unsigned int SMALLW DTH = W DTH ds;

static const unsigned int SMALLHEI GHT = HElI GHT/ ds;

static const unsigned int FINALWDIH = WDTH ds - 2;

static const unsigned int FINALHEI GHT = (HEI GHT/ds - 2) - (HEIGHT/ds - 2)/4;

// This are the |ine paraneters extracted
// fromthe picture

static double sanpl eOfset = FI NALW DTH 2;
static doubl e sanpl eRise = 0;

static double |ast3Rise[3];

static long | ocal Counter = O;

// As stated in inmageProcessing.h, the CYMlibrary
// has its own nanespace
usi ng nanespace cvm

// Next 4 variables serve for the Line-Locking

// effect

//

// weighting the next picture with this

static rmatrix wei ghti ngPi cture(Fl NALHEI GHT, FI NALW DTH) ;

// At program begin, we initialize weightinglLine;

// the distance froma pixel in a rowto the pixel who
// represents the line corresponds to the index in

// wei ghtinglLi ne[index=di stance from|ine]

doubl e wei ghti ngLi ne[ 78] ;

// Paraneter for the gaussian function
static const double a = 0.0875;
//static const double a = 0.05;

// First picture has no weightingPicture to be weighted with
static bool firstTinme = true;

// Nunmber of steps in bezier function
static const unsigned short NB = 20;

// Vectors with bezier point information
static rvector X(NB+1);
static rvector Y(NB+1);

// This variable holds the value for noving the wheels of the
// car into the correct position
doubl e setAngle = 0;

BYTE* LoadBMP( int* pWdth, int* pHeight, |ong* pSize, char* pFile )

{
// Declare bitmap structures
Bl TVAPFI LEHEADER bnpheader ;
Bl TMAPI NFOHEADER bnpi nf o;

// Value to be used in ReadFile() functions
DWORD byt esr ead;

// Qpen file to read from
HANDLE file = CreateFile( pFile , GENERI C_READ, FILE_SHARE_READ,

NULL, OPEN EXISTING FILE_FLAG SEQUENTI AL_SCAN, NULL );

if( NULL == file ){
// Coul d not open file
return NULL;

}

// Read file header
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if( ReadFile( file, &bnpheader, sizeof (Bl TMAPFI LEHEADER), &bytesread, NULL ) == false ){

Cl oseHandl e( file );
return NULL;
}

// Read bitmap info

if( ReadFile( file, &bnpinfo, sizeof (Bl TMAPI NFOHEADER), &bytesread, NULL ) == false ){

Cl oseHandl e( file );
return NULL;

}
// Check if file is a bitnmap
if( brpheader. bf Type !'= "M ){
CloseHandl e( file );
return NULL;
}

// Get inmage neasurenents
*pWdth = bnpinfo.bi Wdth;
*pHei ght = abs( bnpi nfo. bi Hei ght );
// Check if bitmap is unconpressed
if( bnpinfo.bi Conpression != Bl _RGB ){
CloseHandl e( file );
return NULL;
}

// Check if we have 24 bit bitmp
if( bmpinfo.biBitCount !'= 24 ){
Cl oseHandl e( file );
return NULL;
}

// Create buffer to hold the data
*pSi ze = bnpheader. bf Si ze - bnpheader. bf O fBits;
BYTE* Buffer = new BYTE[ *pSi ze] ;

// Move file pointer to start of bitmap data
Set Fi |l ePointer( file, bnpheader.bfOffBits, NULL, FILE BEG N );

// Read bitnmap data

if ( ReadFile( file, Buffer, *pSize, &bdytesread, NULL ) == false ){
delete [] Buffer;
Cl oseHandl e( file );
return NULL;

}

// everything successful here: close file and return buffer
Cl oseHandl e( file );
return Buffer;

}

BOOL SaveBMP( BYTE* pBuffer, int pWdth, int pHeight, |ong pPaddedSi ze, char* pFile )
{
// Declare bitmap structures...
Bl TMAPFI LEHEADER bnf h;
Bl TMAPI NFOHEADER i nf o;

// ... and intialize themto zero
menset ( &nfh, 0, sizeof (BI TVAPFI LEHEADER) );
nmenset ( & nfo, 0, sizeof (Bl TVAPI NFOHEADER) );

// Fill the fileheader with data

bnf h. bf Type = 0x4d42; // 0x4d42 = 'BM

bnf h. bf Reservedl = 0;

bnf h. bf Reserved2 = 0;

bnf h. bf Si ze = si zeof (Bl TMAPFI LEHEADER) + si zeof ( Bl TMAPI NFOHEADER) + pPaddedSi ze;
bnfh.bf OFfBits = 0x36; // Nunmber of bytes to start of bitmap bits

// Fill the infoheader

info.bi Size = sizeof (Bl TMAPI NFOHEADER) ;

nfo.bi Wdth = pWdth;

nf 0. bi Hei ght pHei ght ;

nf o. bi Pl anes 1, // W only have one bitplane

nfo.bi BitCount = 24; // RGB node is 24 bits

nf o. bi Conpressi on = Bl _RGB;

nfo. bi Sizelmage = 0; // Can be zero for 24 bit images
nf o. bi XPel sPer Met er 0x0ec4; // Paint uses this val ue
nf o. bi YPel sPer Met er 0x0ec4;

nfo.biCrUsed = 0; // W are in RG node and have no pal ette
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info.biCrlnportant = 0; // All colors are inportant

// Now we open the file to wite to
HANDLE file = CreateFile ( pFile , GENERIC WRITE, FILE_SHARE READ,
NULL, CREATE_ALWAYS, FILE_ATTRI BUTE_NORMAL, NULL );

if( file == NULL ){
Cl oseHandl e( file );
return fal se;

}

// Wite fil eheader

unsigned | ong bwitten;

if( WiteFile( file, &bnfh, sizeof (Bl TMAPFI LEHEADER), &bwitten, NULL ) == false ){
Cl oseHandl e( file );
return false;

}

// Wite infoheader

if( WiteFile( file, & nfo, sizeof (Bl TMAPI NFOHEADER), &bwritten, NULL ) == false ){
Cl oseHandl e( file );
return false;

}

// Wite inmage data. ..

if( WiteFile( file, pBuffer, pPaddedSize, &witten, NULL ) == false ){
CloseHandl e( file );
return fal se;

}

// ... and close file
Cl oseHandl e( file );

return true;

}
voi d BMP2MATRI X( BYTE* pBuffer, int pWdth, int pHeight, rmatrix* pPicture )
{
// Find the nunber of padding bytes
int padding = 0;
int scanlinebytes = pWwdth * 3;
while( ((scanlinebytes + padding) %4) != 0 ){
paddi ng++;
// Get the padded scanline w dth
int psw = scanlinebytes + padding;
| ong bufpos = 0;
long tenpX = O;
for( int y=0; y<pHeight; y++ ){
for( int x=0; x<3*pWdth; x+=3, tenpX++ ){
buf pos = (pHeight - y - 1) * psw + Xx;
// Weé read the pixel data fromthe buffer and wite it to our natrix,
// which holds our gray-scaled picture
(*pPicture) (y+1, ((tenpXu20) +1)) = 0.299*pBuffer[bufpos] + 0.587*pBuffer[bufpos + 1]
+ 0. 114*pBuffer[bufpos + 2];
}
}
}

BYTE* MATRI X2BMP( int pWdth, int pHeight, |ong* pNewSize, rnatrix* pPicture )
{

// Ve have to find out with how many bytes we have to padd for the next

// DWORD boundary

// DWORD = 4 Bytes

int padding = O;

int scanlinebytes = pWwdth * 3;

while ( ( scanlinebytes + padding ) %4 !'=0) {

paddi ng++;

// Get the padded scanline w dth
int psw = scanlinebytes + padding;

// W can already store the size of the new padded buffer...
*pNewSi ze = pHei ght * psw,
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258

259 // ... and create new buffer

260 BYTE* newbuf = new BYTE[ *pNewSi ze] ;

261

262 // Fill the buffer with zero bytes then we don’t have to add extra paddi ng
263 // zero bytes later on

264 menset ( newbuf, 0, *pNewSize );

265

266 I ong bufpos = 0;

267 | ong newpos = 0;

268 long tenpX = O;

269 doubl e grayVal ue;

270 doubl e nyRi se = sanpl eRi se;

271 doubl e nyO fset = sanpl e fset;

272

273 // Now we | oop trough our matrix and wite data to the new buffer
274 for (int 'y =0; y < pHeight; y++ ){

275 for (int x =0; x <3 * pWdth; x+=3, tenpX++ ){
276 // Position in padded buffer

277 newpos = ( pHeight - y - 1) * psw + Xx;

278

279 // Extract the gray-scaled color information fromour matrix
280 grayVal ue = (*pPicture) (y+1, ((tenpX¥%Wdth)+1));
281

282 // GrayValue is assigned to Red, G een and Bl ue,
283 // this results in a final grayscal ed picture...
284 newbuf [ newpos] = grayVal ue;

285 newbuf [ newpos + 1] = grayVal ue;

286 newbuf [ newpos + 2] = grayVal ue;

287

288 i f( !'WRI TE_TEST_PI CTURES ) {

289 // ... and of course, wite a green line to visualize the proper operation
290 // of the function findTheLine()

291

292 if( y>=((HElI GHT/ ds-2)/4) && ((tenpX¥pW dth)+1)==((int)nmyOffset) ){
293 // Blue

204 newbuf [ newpos] = 0;

295 // Geen

296 newbuf [ newpos + 1] = 255;

297 // Red

298 newbuf [ newpos + 2] = 255;

299 }

300 }

301 }

302 i f( !'WRI TE_TEST_PI CTURES ){

303 if( y>=((HEI GHT/ds-2)/4) ){

304 nmyOf fset += nyRi se;

305 }

306 }

307 }

308

309 return newbuf;

310 |}

311

312 | doubl e ANGLE( double pOffset, double pRise, unsigned short pN, double pG double pr, double pr2)
313 | {

314 rvector A(2);

315 rvector B(2);

316 rvector HL(2);

317 rvector H2(2);

318 rvector P(2);

319

320 doubl e averageAngl e = (| ast3Ri se[0] +l ast 3Ri se[ 1] +| ast3Ri se[2])/3;
321 doubl e x = sin(averageAngl e*Pl/180);

322 doubl e y = cos(averageAngl e*Pl/180);

323

324 B(1) = pOfset;

325 B(2) = (HElI GHT/ ds-2)/4;

326

327 A(1) = FI NALW DTH 2+pr *x;

328 A(2) = SVALLHEI GHT- pr*y;

329

330

331 HL(1) = A(1)+pGx;

332 HL(2) = A(2)-pGy;

334 X = sin(-atan(pRise));

335 y = cos(-atan(pRise));

336

337
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H2(1) = pOifset-pGx;

H2(2) = (HEI GHT/ ds-2)/ 4+pGy;
X(1) = A(1);

X(pN+1) = B(1);

Y(1) = A(2);

Y(pN+1) = B(2);
BOOL found = FALSE;

doubl e t;

for( int i=2; i<=pN i++ ){
t = (double)i/pN
X(i) = A(1)*(1-t)*(1-t)*(1-t) + 3*HL(1)*(1-t)*(1-t)*t + 3*H2(1)*(1-t)*t*t + B(1l)*t*t*t;
Y(i) = A(2)*(1-t)*(1-t)*(1-t) + 3*HL(2)*(1-t)*(1-t)*t + 3*H2(2)*(1-t)*t*t + B(2)*t*t*t;

if( sagrt( (X(i)-A(1))*(X(i)-A(1)) + (Y(i)-A(2))*(Y(i)-A(2)) ) > pr2 && found==FALSE ){
found = TRUE;

P(1) = X(i);
P(2) = Y(i);
}
}
return ( atan( (FI NALWDTH 2-P(1))/(SVALLHEI GHT-P(2)) )*180/ Pl + averageAngle )/2;
}
voi d findTheLine()
{

// CVYMIlibrary has its own namespace
usi ng nanespace cvm

// Sone vari abl es
int i=0, j=0, ne0, n=0;

// Load the bitmap into a matrix
int tWdth;

int tHeight;

long tSize;

long tNewSi ze;

rmatrix nyPi xel 1( HEI GHT, W DTH) ;

BYTE* i nageData = LoadBMP( & W dth, &t Height, &t Size, "rawPicture.bnmp" );
BMP2MVATRI X( i mageData, tWdth, tHeight, &yPixell );
del ete [] inmageDat a;

// Antialiasing Filter and Downsanpling in one step
rmatrix intensityPictureB( SVMALLHEI GHT, SMALLW DTH );

for( i=1, mrFl; i<=HElIGHT-ds; i+=ds, mt+ ){

for( j=1, n=1; j<=WDTHds; j+=ds, n++ ){

intensityPictureB(mn) = (nyPixel 1(i,j) + nyPixel 1(i,j+1) + nyPixel 1(i,j+2)

nyPi xel 1(i,j+3) + nyPixel 1(i+1,j) + nyPixel 1(i+1,j +1)
nmyPi xel 1(i +1,j+2) + nyPixel 1(i+1,]j+3) + nyPixel 1(i+2,j)
nyPi xel 1(i +2,j +1) + nyPixel 1(i+2,]+2) + nyPixel 1(i +2, ] +3)
nyPi xel 1(i +3,j) + nyPixel 1(i+3,j+1) + nyPixel 1(i +3,j +2)
nyPi xel 1(i +3,j+3)) / (ds*ds);

+ o+ o+ o+ o+

rmatrix edgePi ctureB( SMALLHEI GHT-2, SMALLW DTH-2 );

doubl e k
doubl e s

1/sqrt(8);
0.5;

for( i=2, mrFl; i<=SMALLHEI GHT-1; i++, mt+ ){
for( j=2, n=1; j<=SMALLW DTH 1; j++, n++ ){
edgePi ctureB(mn) = abs(-k*intensityPictureB(i-1,j-1) - s*intensityPictureB(i-1,j)
+ k*intensityPictureB(i-1,j+1) - s*intensityPictureB(i,j-1)
+ s*intensityPictureB(i,j+1) - k*intensityPictureB(i+1,j-1)
+ s*intensityPictureB(i+1,j) + k*intensityPictureB(i+1,j+1));
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// Grab |ower part of the picture

R e R T
rmatrix intensityPicture( FINALHEI GHT, FI NALWDTH );
rmatri x edgePi cture( FI NALHEI GHT, FI NALW DTH );

for( i=14, mrl; nx=FI NALHEI GHT; i ++, m+ ){
for( j=1, n=1; j<=FINALWDTH, j++, n++ ){
intensityPicture(mn) = intensityPictureB(i,j);
edgePi cture(mn) = edgePictureB(i,j);

doubl e avgEdge=0, avgl ntensity=0, tenpEdge=0, tenplntensity=0, stdEdge=0, stdlntensity=0;
doubl e m nl ntensity=255, ninEdge=255, tenplntensityM n=0, tenpEdgeM n=0;

int mnlntensityPOS = intensityPicture.indofmn();
int mnEdgePOS = edgePi cture.indofmn();

int rom = mnlntensityPOS % FI NALHEI GHT;
int coll = (mnlntensityPOS-(m nlntensityPOS % FI NALHEI GHT) ) / FI NALHEI GHT+1;
int rowE = m nEdgePOS % FI NALHEI GHT;
int col E = (m nEdgePGS- (m nEdgePCS % FI NALHEI GHT) ) / FI NALHEI GHT+1;
if( rom ==
row = FI NALHEI GHT;
coll--;
}

if( rowE == 0 ){
rowE = FI NALHEI GHT;
col E--;

}

mnlntensity = intensityPicture(row,coll);
m nEdge = edgePi cture(rowk, col E);

for( i=1; i<=FINALHEI GHT; i++ ){
for( j=1; j<=FINALWDTH, j++ ){
// tenplntensity & tenpEdge hold the sum of all pixels
tenplntensity += abs(intensityPicture(i,j)-mnlntensity);
t enpEdge += abs(edgePi cture(i,j)-m nEdge);

}

avglntensity = tenplntensity / (FINALHEI GHT* FI NALW DTH) ;
avgEdge = tenpEdge / (FI NALHEI GHT* FI NALW DTH) ;

tenpl nt ensi ty=0;
t enpEdge=0;

for( i=1; i<=FINALHEI GHT; i++ ){
for( j=1; j<=FINALWDTH, j++ ){
tenplntensity += ((intensityPicture(i,j) - avglntensity)
* (intensityPicture(i,j) - avglntensity));
tenpEdge += ((edgePicture(i,j) - avgEdge) * (edgePicture(i,j) - avgEdge));

}

stdintensity = sqrt(tenplntensity/(FI NALHEI GHT* FI NALW DTH-1) ) ;
st dEdge = sqrt(tenpEdge/ (FI NALHEI GHT* FI NALW DTH- 1) ) ;

for( i=1; i<=FINALHEIGHT; i++ ){
for( j=1; j<=FINALWDTH, j++ ){
intensityPicture(i,j) = intensityPicture(i,j) / stdintensity;
edgePi cture(i,j) = edgePicture(i,j) / stdEdge;

if( LINE_LOCKING )({
if( IfirstTime ){
for( i=1; i<=FINALHEI GHT; i++ ){
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for( j=1; j<=FINALWDTH, j++ ){

intensityPicture(i,j) = intensityPicture(i,j) * weightingPicture(i,j);
edgePicture(i,j) = edgePicture(i,j) * weightingPicture(i,j);
}
}
}
el se{
for( int lineD stance=0; |ineDi stance<=77; |ineDistance++ ){
wei ghti ngLi ne[ | i neDi st ance] =exp(-(a*!inebi stance)*(a*lineDi stance));
}
doubl e di st ance;
doubl e nyRi se = sanpl eRi se;
doubl e nyOf fset = sanpl eOf f set;
for( i=1; i<=FINALHEIGHT;, i++ ){
for( j=1; j<=FINALWDTH, j++ ){
di stance = abs( (int)nyOifset - | );
wei ghtingPicture(i,j) = weightingLine[(unsigned short)distance];
}
nmyOf fset += nyRi se;
}
for( i=1; i<=FINALHEI GHT; i++ ){
for( j=1; j<=FINALWDTH, j++ ){
intensityPicture(i,j) = intensityPicture(i,j) * weightingPicture(i,j);
edgePicture(i,j) = edgePicture(i,j) * weightingPicture(i,j);
}
}
firstTime =fal se;
R e R T
// Pol ynomappr oxi mati on 1. Oder
R R T T
rmatri x A( FI NALHEI GHT*FI NALW DTH, 2 );
rmatrix AT( 2, FI NALHEI GHT*FI NALW DTH ) ;
rmatrix y( FI NALHEI GHT*FI NALW DTH, 2 );
rmatrix R( 1, 2);
rmatrix Q 2, 2);
rmatrix Q( 2, 2);
X

templ( 2,2 );
rmatrix x( 2,2 );

int index=0;

doubl e tenp=0;

for( i=1; i<=FINALHEI GHT; i++ ){
R(1,1) =i;
R(1,2) = 1;
for( j=1; j<=FINALWDTH j++ ){
index = (i - 1) * FINALWDTH + j;
A(index, 1) = ((double)i / FI NALHEI GHT)
* edgePicture(i,j) * intensityPicture(i,j) * R(1,1);
A(index, 2) = ((double)i / FINALHEI GHT)
* edgePicture(i,j) * intensityPicture(i,j) * R(1,2);
y(index,1) = ((double)i / FI NALHEI GHT)
* edgePicture(i,j) * intensityPicture(i,j) * j;
y(index,2) = 0;

}

AT. transpose(A);

Q= AT * A

o =Q
tenp = Q(1,1);
Q(1,1) =-Q(22);
Q(2,2) = -tenp;
tenpl = Q* Q

Q =Q / tenpl(l,1);
x =Q * AT * vy;

sanpl eRi se = x(1,1);
sanpl eOf fset = x(2,1)-1;

if( !local Counter ){
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| ast 3Ri se[ 0]
| ast 3Ri se[ 1]
| ast 3Ri se[ 2]
| ocal Count er ++;

sanpl eRi se;
sanpl eRi se;
sanpl eRi se;

}

el se{
| ast 3Ri se[ | ocal Counter %3 ] = sanpl eRi se;
| ocal Count er ++;

}

set Angl e = ANGLE( sanpl eOffset, sanpleRise, NB);

tWdth = SVALLW DTH- 2;
t Hei ght = SMALLHEI GHT- 2;

BYTE* i nageData2 = MATRI X2BMP( tWdth, tHeight, &t NewSize, &edgePictureB );

BOOL success = SaveBMP( imageData2, tWdth, tHeight, tNewSize, "edgePicture.bnmp" );
// There is no need to test for success (true/false) but it could be inplenented

// fail-safe
delete [] inmgeData2;

i f( WRI TE_TEST_PI CTURES ) {
doubl e testRi se = sanpl eRi se;
doubl e testOffset = sanpleOffset;

tWdth = FI NALW DTH,
t Hei ght = FI NALHEI GHT;

rmatrix |inePicture( FI NALHEI GHT, FI NALW DTH ) ;

for( i=1; i<=FINALHEI GHT; i++ ){
for( j=1; j<=FINALWDTH j++ ){
if( i>=((HEI GHT/ds-2)/4) && j==(int)testCffset ){
linePicture(i,j) = 255;

}
el se{
linePicture(i,j) = 0;
}
testOffset += testRise;
}
BYTE* i nageDat a3 = MATRI X2BMP( tW dth, tHeight, & NewSize, & inePicture );
success = SaveBMP( inmgeData3, tWdth, tHeight, tNewSize, "linePicture.bnp" );
del ete [] inageDat a3;
}
R e e e
// Make the wei ghtingPicture
R e e T T T
i f( LINE_LOCKING ){
doubl e di st ance;
doubl e nyRi se = sanpl eRi se;
doubl e nyOifset = sanpl eOf f set;
for( i=1; i<=FINALHEIGHT; i++ ){
for( j=1; j<=FINALWDTH, j++ ){
di stance = abs( (int)nyOifset - | );
wei ghtingPicture(i,j) = weightingLine[(unsigned short)distance];
}
nyCf f set += nyRi se;
}
}
R R T T

i f( WRI TE_TEST_PI CTURES && LI NE_LOCKI NG ){
tWdth = FI NALW DTH;
t Hei ght =FI NALHEI GHT;

rmatrix testWeightingPi cture( FINALHEI GHT, FI NALW DTH ) ;
for( i=1; i<=FINALHEI GHT; i++ ){

for( j=1; j<=FINALWDTH j++ ){
testWei ghtingPicture(i,j) = 255 * weightingPicture(i,j);
}
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BYTE* i nageDat a4 = MATRI X2BMP( tW dth, tHeight, & NewSize, &testWightingPicture );
success = SaveBMP( inmgeData4, tWdth, tHeight, tNewSize, "weightingPicture.bnp" );
del ete [] inageDat a4;

Listing D.2: imageProcessing.cpp

// 80211CarDi g. h : header file
//

/7 {{AFX_| NCLUDES()

#i ncl ude "gif89a.h"

//}} AFX_I NCLUDES

#f 1defined( AFX_80211CARDLG H C35E8F58_E592_ 44FF A50F_0790693C9B9D | NCLUDED )
#def i ne AFX_80211CARDLG H__C35E8F58_E592_44FF_A50F_0790693C9B9D__ | NCLUDED

#i ncl ude "w nsock2. h"

#i f _MSC_VER > 1000
#pragnma once
#endif // _MSC_VER > 1000

JI1117777177117777777771177777777777777777717177777717177777777171771777171717
// Qw80211Car Dl g di al og

class Cw80211CarDi g : public CDial og

// Construction
public:
CW80211Car Dl g( CWhd* pParent = NULL); // standard constructor

// This function extracts the picture fromthe screen...
// because we don’t know exactly how the ActiveX conponent
// xplug works

voi d extractPicture( LPTSTR pFile, CW80211CarDi g* pD g );

// This function places the edge picture right under the
// original picture
voi d di spl ayEdgePi cture( LPTSTR pFile, CwW80211CarDi g* pDi g );

// Send a datagramto our car
voi d sendUDP();

// Variables for Mitex
BOOLEAN m SB;

HANDLE m hT;

HANDLE m hNBB;

SOCKADDR_| N addr Srv;
SOCKET nySocket ;

// Dialog Data
/1 {{ AFX_DATA( C\Wy80211Car Dl g)
enum{ DD = | DD_MY80211CAR DI ALCG };
CG f89a m xpl ug;
//}} AFX_DATA

// O assWzard generated virtual function overrides

//{{AFX_VI RTUAL( CMy80211Car Dl g)

protected:

virtual void DoDat aExchange(CDat aExchange* pDKX); // DDX/ DDV support
//}}AFX_VI RTUAL

// | nplenentation
prot ect ed:
HI CON m_hl con;

// Generated nessage map functions
//{{ AFX_MSE CW80211Car Dl g)

virtual BOOL OnlnitDial og();

af x_nmsg void OnPaint();

af x_msg HCURSOR OnQuer yDragl con();
af x_msg void OnStart();

af x_msg void OnStop();

virtual void OnOK();

//}}AFX_MBG

DECLARE_MESSAGE_NMAP()
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/7 {{AFX_| NSERT_LCCATI O\} }

// Mcrosoft Visual C++ will insert additional declarations inmmediately before the previous |ine.

#endif // !defined(AFX 80211CARDLG H__C35E8F58_E592 44FF A50F_0790693C9B9D | NCLUDED )

Listing D.3: 80211CarDlg.h

// 80211CarDi g.cpp : inplenentation file
//

#i ncl ude "stdafx.h"

#i ncl ude "80211Car. h"

#i ncl ude "80211CarD g. h"

#i ncl ude "i mageProcessing. h"

#i f def _DEBUG

#defi ne new DEBUG_NEW

#undef THI S_FILE

static char THHS_FILE[] = __FILE__;
#endi f

// Variable used for weightingPicture in inageProcessing. cpp
// and for sending a datagramto our car
unsi gned | ong counter = 1;

// This variable neans, that every n-th datagram contains the
// speed infornation
static const unsigned short speedPacket = 5;

// Variable for the speed of the car in percent
static unsigned short speed = 13;

// Variable for adjusting the servos
extern doubl e setAngle;

extern bool WRI TE TEST_PI CTURES;

11177777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777/777777777
// Qw80211CarDl g di al og

CW80211Car Dl g: : CW80211Car DI g( Cwhd* pParent /*=NULL*/)
CDi al og(CW80211Car Dl g: : | DD, pParent)

//{{AFX_DATA | NI T(CMy80211Car Dl g)
// NOTE: the O assWzard will add nenber initialization here
//}}AFX_ DATA INI'T
// Note that Loadlcon does not require a subsequent Destroylcon in Wn32
m_hl con = Af xGet App() - >Loadl con( | DR_MAI NFRAME) ;

}
voi d CW80211Car Dl g: : DoDat aExchange( CDhat aExchange* pDX)
{
CDi al og: : DoDat aExchange( pDX) ;
//{{ AFX_DATA MAP(CM/80211Car Dl g)
DDX_Control (pDX, | DC_G F891, m xpl ug);
//}}AFX_DATA MAP
}

BEG N_MESSAGE_MAP( CMy80211Car Dl g, CDi al 0g)
/1{{ AFX_MBG_MAP( CMy80211Car Dl g)
ON_ WM _PAI NT()
ON_WW_QUERYDRAGH CON()
ON_BN_CLI CKED( | DSTART, OnStart)
ON_BN_CLI CKED( | DSTCP, OnSt op)
/1}} AFX_MBG_MAP

END_MESSAGE_MAP()

[1177777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777/7777177777
// CQw80211CarD g nessage handl ers

BOOL CWMy80211Car Dl g:: Onl ni t Di al og()
{
CDi al 0og: : Onl ni t Di al og();

// Set the icon for this dialog. The framework does this autonatically
// when the application’s main window is not a dial og
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Set | con(m_hl con, TRUE); // Set big icon
Set | con(m_hl con, FALSE); // Set small icon

// Qur dialog is always on top, why?

// Because we extract the picture fromthe screen, and assune that there
// is another wi ndow partly covering our picture fromthe canera, then
// the edge picture will contain the edge of the covering w ndow

Set W ndowPos( & hi s- >wndTopMost, 0, 0, 0, 0, SWP_NOMOVE| SWP_NOSI ZE);

// Run the ActiveX conponent

m xpl ug. Set Renot eHost (" 192. 168. 10. 200") ;
m xpl ug. Set Renot ePort (8481) ;

m xpl ug. Set Ti neout (5);

m xpl ug. Set Aut hType(1);

m xpl ug. Set Previ ewFr aneRat e( 1) ;

m xpl ug. Set Previ ewW dt h(320) ;

m xpl ug. Set Previ ewHei ght (240) ;

m xpl ug. Set Devi ceSeri al No("");

m xpl ug. Pl ay();

// Initialize our socket
WBADATA wsaDat a;
WBASt ar t up( MAKEWORD( 1, 1), &wsaDat a) ;

nmySocket = socket (AF_I NET, SOCK_DGRAM 0);

addrSrv.sin_famly = AF_| NET;
addr Srv. si n_addr.s_addr = inet_addr("192.168.10.20");
addr Srv. sin_port = htons(3000);

return TRUE;, // return TRUE unless you set the focus to a control

// If you add a minimze button to your dialog, you will need the code bel ow
// to draw the icon. For MFC applications using the docunent/view nodel,
// this is automatically done for you by the franework.

void CW80211Car Dl g: : OnPai nt ()
if (Islconic())
CPai nt DC dc(this); // device context for painting
SendMessage( VW _| CONERASEBKGN\D, (WPARAM) dc. Get Saf eHdc(), 0);

// Center icon in client rectangle

int cxlcon = GetSystemMetrics(SM CXl CON);
int cylcon = GetSystemMvetrics(SM CYlI CON);
CRect rect;

Get Cl i ent Rect (&rect);

int x = (rect.Wdth() - cxlcon + 1) / 2;
int y = (rect.Height() - cylcon + 1) / 2;

// Draw the icon
dc. Draw con(x, y, mhlcon);

}
el se
CDi al og: : OnPai nt ();
}
// The systemcalls this to obtain the cursor to display while the user drags

// the minimzed w ndow.
HCURSOR CWy80211Car DI g: : OnQuer yDr agl con()

{
return (HCURSOR) m hl con;
}
DWORD W NAPI extract Pi ctureThread( LPVO D | pParam)
{

Cw80211Car Dl g* pDig = (CW80211Car Dl g*) | pPar am
BOOLEAN | ocal St opButton = FALSE;

while( !'local StopButton ){
pDl g- >extract Pi cture( "rawPicture. bnp", pDg );
findTheLine();
pDl g- >sendUDP() ;
pDl g- >di spl ayEdgePi cture( "edgePicture. bnmp", pDg );

56




169
170

211

231

ANHANG D. LISTINGS DER BILDVERARBEITUNG

HSR
HOCHSCHULE FUR TECHNIK
RAPPERSWIL

ELEKTROTECHNIK

VOi

voi

VOi

Vi

Wi t For Si ngl eQoj ect ( pDl g->m hVSB, | NFINITE );
| ocal St opButton = pDl g->m SB;
Rel easeMut ex( pDl g->m hVSB ) ;

i f( WRITE_TEST_PI CTURES ){
| ocal StopButton = true;
Beep( 500, 100) ;

}

}
Cl oseHandl e( pDl g->m hT );
Cl oseHandl e( pDl g->m hVSB ) ;

return O;

d CW80211CarDi g:: OnStart()

m hMSB = CreateMitex( NULL, 0, NULL );
Wi t For Si ngl eObj ect ( m hMSB, INFINITE );
m SB = FALSE;

Rel easeMut ex( m hMSB ) ;

DWORD dwrThr eadl D

m hT = CreateThread(
NULL,
0,
extract Pi ctureThread,
this,
0,
&dwThr eadl D) ;

d CWw80211Car Dl g: : OnSt op()

Wi t For Si ngl eObj ect ( m_hMSB, | NFINITE );
m SB = TRUE;
Rel easeMut ex( m hMSB ) ;

// Car shoul d stop when the Stop-Button is clicked
char nyMessage[4] = {"V ,'+,'0,'0};
sendto( mySocket, nyMessage, 4, 0, (sockaddr*)&addrSrv, sizeof(addrSrv) );

d CW80211CarDi g: : ONOK()

Wi t For Si ngl eQbj ect ( m hMSB, | NFINITE );
m SB = TRUE;
Rel easeMut ex( m hMSB ) ;

// Car should stop when the OK-Button is clicked
char nyMessage[4] = {'V ,'+,'0,'0"};
sendto( nySocket, nyMessage, 4, 0, (sockaddr*)&addrSrv, sizeof(addrSrv) );

cl osesocket (nySocket); WSAC eanup();

CDi al 0g: : OnOK() ;

d CW80211CarDi g: : extract Picture( LPTSTR pFile, CW80211CarDi g* pDi g )

CClientDC hScreenDC( pDi g );
CDC hmenDC;
hmenDC. Cr eat eConpat i bl eDC( &hScreenDC ) ;

HBI TVAP hnenBM = Cr eat eConpati bl eBi t map( hScreenDC, 320, 240 );
Sel ect Obj ect ( hnenDC, hnenBM ) ;

BitBlt( hmenDC, 0, 0, 320, 240, hScreenDC, 11, 11, SRCCOPY );

HGLOBAL hpxl data = d obal All oc( GVEM FI XED, 320*240*3 );
voi d FAR* | pvpxl data = Q obal Lock( hpxldata );

Bl TMAPI NFO bm nf o;

bm nf 0. bm Header . bi Si ze = 40;

bm nf 0. bm Header . bi Wdth = 320;

bm nf 0. bmi Header . bi Hei ght = 240;
bm nf o. bm Header . bi Pl anes = 1;

bm nf o. bm Header . bi Bi t Count = 24;
bm nf 0. bm Header . bi Conpression = 0;
bm nf o. bmi Header . bi Si zel nage = 0;
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bm nf 0. bm Header . bi XPel sPer Met er
bm nf 0. bm Header . bi YPel sPer Met er
bm nf 0. bmi Header . bi O rUsed = 0;

bm nf 0. bmi Header. bi C rlnportant = O;

0;
0

Bl TVAPFI LEHEADER bn¥Fi | eHeader ;

bnFi | eHeader . bf Type = 19778;

bnFi | eHeader . bf Si ze = (320*240* 3) +40+14;
bnFi | eHeader . bf Reservedl = 0;

bnFi | eHeader . bf Reserved2 = 0;

bnFi | eHeader. bf OF fBits = 54;

GetDIBits( hnenDC, hnenBM 0, 240, |pvpxldata, &b nfo, D B RGB COLORS );

CFile file;
file.Open( pFile, CFile::nbdeWite|CFile::nodeCreate );

file.Wite( &bnFil eHeader, sizeof (bnFileHeader) );
file.Wite( &bm nfo, sizeof(bmnfo) );
file.Wite( |pvpxldata, 320*240*3 );

file.d ose();

d obal Unl ock( hpxldata );
d obal Free( hpxldata );
Del et eCbj ect ( hmenBM ) ;
Del et eDC( hnenDC ) ;

Rel easeDC( &hScreenDC );

}
voi d CW80211Car Dl g: : di spl ayEdgePi cture( LPTSTR pFile, CW80211CarD g* pD g )
{
CCl i ent DC hScreenDC( pDi g );
CDC dc;
dc. Creat eConpat i bl eDC( &hScreenDC ) ;
HANDLE hPicture = Loadl mage( NULL, pFile, |MAGE_BI TMAP, 320, 240, LR _LOADFROVFILE );
HBI TMAP* nyPicture = ( HBI TMAP* ) hPicture;
dc. Sel ect Obj ect ( nyPicture );
hScreenDC. BitBIt( 11, 260, 320, 240, &dc, 0, 0, SRCCOPY );
Del et eCbj ect ( hPicture );
}
void CW80211Car Dl g: : sendUDP()
{

char nyMessage[ 4] ;
char tenp[3];

if( !(counter++ % speedPacket) ){
// prepare to send the speed infornation
// Fornmat: V+xx
nyMessage[0] ="'V ;
nyMessage[ 1] = '+
i f( speed<10 ){
i toa(speed, tenp, 10);
nyMessage|[ 2] "0
nmyMessage( 3] tenp[ O] ;

el se{
i toa(speed, tenp, 10);
nyMessage[ 2] = tenp[0];
nmyMessage[ 3] = tenp[1];
}
}
el se{
// prepare to send the direction infornation
// Format: Htxx or H xx
nyMessage[0] = "H ;
if( setAngle < 0){

nyMessage[ 1] = '-";

el se{
nyMessage[ 1] = '+

i f( abs(setAngle)<10 ){
itoa(abs((int)(setAngle)),tenp,10);
nyMessage[ 2] 0
nyMessage[ 3] tenp[ 0] ;
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el se{
itoa(abs((int)(setAngle)),tenp,10);
nyMessage[ 2] = tenp[1];
nyMessage[ 3] = tenp[0];
}
}
sendto( nySocket, nyMessage, 4, 0, (sockaddr*)&addrSrv, sizeof(addrSrv) );
}

Listing D.4: 80211CarDlg.cpp
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