—M

OBEROSTERREICH

FACHHOCHSCHUL-BACHELORSTUDIENGANG
AUTOMATISIERUNGSTECHNIK-INIF

Anbindung und Adaptierung einer mikrocontrollerge-
steuerten Kamera an einen autonomen Roboter

ALS BACHELORARBEIT EINGEREICHT
zur Erlangung des akademischen Grades
Bachelor of Science in Engineering
von
Bernhard Muckenhumer

04/2010

Betreuung der Bachelorarbeit durch

Prof. (Fh) DI Walter Rokitansky



~M

OBEROSTERREICH

Campus Wels

Ich erklare ehrenwdrtlich, dass ich die vorliegertbeit
selbststandig und ohne fremde Hilfe verfasst, andés die
angegebenen Quellen nicht benutzt, die den bemuQtel-
len entnommenen Stellen als solche kenntlich getrzadbe
und dass diese Arbeit mit der vom Begutachter bétam
Arbeit Ubereinstimmt.

Die Arbeit wurde bisher in gleicher oder ahnliciesrm
keiner anderen Prifungsbehdrde vorgelegt und atatit n
veroffentlicht.

Bernhard Muckenhumer

Peuerbach, 03.04.2010



Anbindung und Adaptierung einer mikrocontroller-

gesteuerten Kamera an einen autonomen Roboter

KURZFASSUNG

Die Eurobot ist ein internationaler Roboterwettbdweer einmal im Jahr in Europa stattfindet.
Dafur miussen die Teilnehmer eine vorgeschrieberigalwe mit einem autonomen Roboter I6sen.
Das Robo-Racing-Teander Fh Wels nimmt seit dem Jahr 2007 aktiv anetiieBewerb teil.

Eurobof wird auf der Homepage wie folgt beschrieben:

,Der Event EUROBOT ist aus dem franzdsischen NatemWettbewerb entstanden. An EURO-
BOT kdnnen Teams aus allen Landern der Welt temeslh) obwohl der Schwerpunk und der Aus-
tragungsort des Wettbewerbs in Europa liegt. Esmexhpro Land bis zu drei Teams teil, in den
vergangenen Jahren ist die Anzahl der teilnehmeiimschaften auf circa 50 gewachsen. EU-
ROBOT findet Ende Mai statt.”

Fur die Eurobot 2010 ist eine HinderniserkennungFahrtroutenplanung des Roboters erforder-
lich. Um eine Fahrtroutenplanung durchzufiihren bewh der Roboter in Bewegung setzt, missen
die Positionen der Hindernisse erfasst werden. iID&fjinen sich stationédre Kameras, die jeweils
einen bestimmten Bereich der Aktionsflache erfaggemen. Die moglichen Positionen an denen
sich ein Hindernis befinden kann, sind bekanntwadlen von der jeweiligen Kamera ausgewertet.
Die Daten werden bei einer Anfrage an den Robasegdet. Um diese Forderungen zu erfillen
sind drei mikrocontrollergesteuerte Kameras erfdicte die die nétigen Grundfunktionalitaten
liefern und deren Software adaptiert werden kann.

Nachfolgende Arbeit beschaftigt sich mit der Eriuhg der Inbetriebnahme, Adaptierung und

Anbindung des ausgewéhlten Kameratyps.

! [Robo-Racing-Team, 2010]
2 [Austrobot, 2010]
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1 MOTIVATION

Das Robo-Racing-Team hat bereits zahlreiche auterRaboter fur verschiedene Bewerbe entwi-
ckelt und dies erfolgreich eingesetzt. Eine Auswegtder Umgebungsverhaltnisse durch ein einfa-
ches und kompaktes Kamerasystem, das stationardoedt auf einem Roboter angebracht ist,
kann dafur sehr nitzlich sein.

Das erste Einsatzgebiet des Kamerasystems istwudab& 2010. Es wird aber dennoch gro3er Wert
darauf gelegt, die Moglichkeit zu schaffen, digkamerasystem fur mehrere Aufgaben in verschie-

denen Robotersystemen auszulegen und damit eirdeWerwendung sicherzustellen
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2 KRITERIEN FUR DIE KAMERAAUSWAHL

In autonomen Robotern werden meist Mikrocontrdilerdie Steuer- und Regelaufgaben eingesetzt,
welche nur eine begrenzte Rechenleistung zur Verggtellen konnen. Die Kamera muss daher
ein in sich geschlossenes System sein, um die Ba@betierung zu entlasten. Fir die Auswahl der

Kamera wurden folgende Punkte in Betracht gezogen.

2.1 Notwendige Funktionalitat

Das Kamerasystem muss mindestens die folgendertibnek bereitstellen:

e Einfache Bildverarbeitungsaufgaben

» Stationare Bildaufnahme und Pufferung

* Einstellung des aufzunehmenden Bildbereichs dumbrd#inateniibergabe

* Maoglichkeit zur zeilenweise Auswertung eines Bildes hohe Verarbeitungsgeschwindig-
keiten zu ermoglichen

« Uber ein serielles Interface parametrierbare Eigjeaften

* Flexibilitat durch einstellbaren Farbbereich
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2.2 Baugrofle und Energieversorgung

Da die Kameras fiir die Eurobot 2010 auf den Be&camsRand der Aktionsflache platziert werden
und daftir eine Abmessungsbeschrankung von 80x80sé&s@ht, darf die Kamera inklusive Elekt-
ronik eine Abmessung von 60x60x60 nicht Gbersahmeiin Abb. 1 und Abb. 2 sind die Positionen
der Beacons ersichtlich. Beacons sind Plattformensath am Rand der Aktionsflache befinden.
Auf diesen Plattformen kann jedes Team Gerate ipl&tz, um zum Beispiel eine Positionsbestim-

mung des eigenen oder des gegnerischen Robotersnaglichen.

Beacon

Abb. 1: Zugehorige Beacons zu den Spielerfarben  Abb. 2: Gesamtansicht der Aktionsflache mit den Baac

Zusatzlich zum Kamerasystem muss noch ein Funkmaaliidie Elektronik fir die Gegnererken-

nung in den Beacon-Aufsatzen integriert werden.

Die Energieversorgung der drei erlaubten Beacors&tat erfolgt durch eine Lipozelle, was bei der
Auswahl der Kamera (Spannung, Stromaufnahme) elefaricksichtigt werden muss. Um die

Eignung fir zukinftige Einsatze nicht einzuschrdmksollite jedoch die Méglichkeit vorhanden

sein, die Kamera softwaremalig in einen ,Sleep-Mbdu versetzten.

® [Regeln Eurobot, 2010, S7-8]
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2.3 Programmierbarkeit

Um die Kamera auf spezifische Aufgaben anzupasseilss der Programmcode zuganglich und
durch entsprechende Tools programmiert und ervweenden konnen. Vorzugsweise soll der Code

mit der Programmiersprache C erstellt werden kdnnen

2.4 Datenkommunikation

Da die Kameras auf die stationdren Beacons aufgesetrden, erfolgt die Datenkommunikation

zwischen den Kameras und dem autonomen Roboté&uwnlamodul(Abb. 3).

Abb. 3: Funkmodul ER400TRSon Easy Radio

Das Funkmodul ER400TRS wird vom Robo-Racing-Teaneitseeingesetzt und daher existieren
bereits das notige Wissen und die Hardware fureses&rwendung. Als Sendeeingangsinterface
verfiigt es Uber ein RS232 Interfac®ie ausgewahlte Kamera sollte ein solches stdisiartes

Interface zur Verfugung stellen, da dieses ebenféll andere Bereiche und Aufgaben sehr einfach

verwendet werden kann. Es verursacht somit keinséatzlichen Hardwareaufwand.

2.5 Wiederverwendung

Werden die vorangegangenen Punkte betreffend deekeauswahl erflllt, so ist ein hohes Mal3 an
Wiederverwendbarkeit gegeben. Durch einen AufbauSéve-Modul eines Ubergeordneten Sys-
tems kann die Kamera Uber das serielle InterfadehBz empfangen und diese ausfuhren. Diese
kénnen zum Beispiel ein Startbefehl zur Erfassueg Bildbereiches oder die Anforderung eines
Datenpaketes sein. Durch eine spezifische Anpasgan&oftware kdnnen verschiedenste Aufga-

ben erflllt werden.

4 [Easy Radio, 2010]
®[Tietze, Schenk, 1999, S1115-1118]
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3 CMUCAM3 CMOS KAMERASYSTEM

Da diese Arbeit eine Losung fir die Eurobot 201feistellen muss, wird auf eine zeitaufwendige

Vergleichsstudie verzichtet. Es werden jedoch zwé&rage kommende Kamerasysteme in Betracht

gezogen:
- POBEYEIf
« CMUCAM3’

Aufgrund der Tatsache, dass die CMUCAMS uber wsitanehr Funktionen verfigt als die POB
EYE Il, eine hohere Auflosung besitzt und preiseerst, wurde die CMUCAM3 ausgewahlt. Die
CMUCAMS ist ein aul3erst kompaktes und vielschiakdigkamerasystem, welches mit ca. 178,5€
recht preiswert ist. Es handelt sich dabei um &mevicklung detCarnegieM ellon-Universitaf in
Pittsburgh und erflllt alle Anforderungen die imrtédd spezifiziert wurden. Die CMUCAMS3 ist
der Nachfolger der CMUCAM1 und CMUCAM2. Fir die Baverarbeitung wird der sehr leis-
tungsfahige 32 Bit Mikrocontroller LPC219&on Philips mit ARM7TDMI Kern verwendet. Die
Bilddaten mit einer Auflésung von 352x288 werdert de@m Kameramodul CV3088 in den Frame-
buffer AL440B von Averlogic zwischengespeichert ukishnen dann vom LPC2106 verarbeitet
werden. In Abb. 4 ist die CMUCAM3 dargestellt.

Abb. 4: Kameramodul CMUCAM3
Es ist zu beachten, dass die CMUCAMB3 nicht dietueigsfahigkeit einer computergestitzten

Bildverarbeitung erreicht. Dies wird jedoch fur sk& Anwendungsfall auch nicht erwartet und soll

an dieser Stelle nur der vollstéandigen Informatieenen.

® [Pob-Technology, 2010]
"[CMUCAM, 2010]

8 [Carnegie Mellon University, 2010]
° [LPC2106, Datasheet, 2004, S8]
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3.1 Bereitgestellte Kamerafunktionen

Folgende Funktionen werden durch die CMUCAM3 réets:

« Verfolgen von benutzerdefinierten Farbobjektenhbrstzu 26 Bildern pro Sekunde

» Berechnung des Schwerpunktes eines Bildobjektes

» Ermitteln der durchschnittlichen Farbe und Variames Bildbereichs

« Ubermitteln eines Binarbildes der verfolgten BilgiRte in Echtzeit (Line-Mode)

e Setzen beliebiger Bildausschnitte

» Einstellung der Bildparameter des Omnivision-Kameseduls

» Ubertragen eines Rohbildes mit Auflosung von 80xR4&:|

» Schnittstellengeschwindigkeit: 115.200, 38.4002@0, 9.600 baud

* Moglichkeit der parallelen Bildverarbeitung mit em untergeordnetem Prozessorboard
Uber einen gemeinsamen Kamerabus

* Automatische Verfolgung einer Farbe mit Ansteuereimgs Modellbauservos

* Anschluss eines RC-Modellbauservos oder NutzundgPdets als 1 Kanal Digital /0

e Open Source fur Windows und Linux

*  MMC Flash Slot fur die Aufnahme einer SD Speichexk#ir das Datalogging

1% |Hardware, CMUCAM3_datasheet, 2007, S1]
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3.2 Hardware

Der Hardwareaufbdtwird in Abb. 5 beschrieben.

Debug
Serial Port (B02.15.4) GPIO

h
= SD/MMC Siot
2 2 4
wart_0 uart_1 GPRIO
Button (I5P) ————————————= Servos (FWM)

I —

a LEDs

| start_of_frame LPC2106
ARM7TDMI camera config [

write_enable read_pixel

true

: }_p read_enable Averl Clgil: write_enable q_l & 2 8CCB

FIFO
read_clock write_clock
8
pinel_clix R
' Omnivision
href CMOS camera_config
Sensor

wref

Abb. 5: Blockdiagramm des Hardwareaufbaus der CMUCAM3

3.2.1 Hardwarecharakteristik*?

Abb. 6 zeigt die Strome und Spannungen der einaek@nmerakomponenten im aktiven und inak-

tiven Zustand.

Power State Active Current Idle Current Voltage
All Active 130mA 25mA 5V
External Regulator Disabled n/a 0.01uA n/a
CPU (@860Mhz) 30mA 10uA 1.8V
CPU Peripherals 30 10uA 33V
CMOS camera 25mA 10uA 5V
MAX232 8mA n/a 3.3V
FIFO 52mA 14mA 3.3V
MMC card 4mA 4mA 33V
misc 10mA 10mA 3.3V

Abb. 6: Hardwarecharakteristik der CMUCAM3

" [Hardware, CMUCAM3_datasheet, 2007, S3-5]
2Hardware, CMUCAM3_datasheet, 2007, S14]
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3.3 Technische Datel?

* Auflésung: 352x288 (CIF)

e Spannungsversorgung: 5-15VDC

* Stromaufnahme: max. 200mA

* Mikrocontroller: LPC2106 mit ARM7TDMI Kern
* FIFO Buffer Speicher: AL440B von Averlogic

» Kamera: Omnivision CMOS C3088

* Interfaces: 2xRS232, SPI

Die fur die Eurobot verwendeten CMUCAM3 Module wemdvom Onlineanbieter Robotikhard-
ware" bezogen.

3Hardware, CMUCAM3_datasheet, 2007, S14]
14 [robotikhardware, 2010]
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3.4 Systemvoraussetzungen zur Verbindung mit dem PC

Nach Versuchen mit der CMUCAMS3 ergaben sich folgeRdkenntnisse:

Wird die CMUCAMS in Verbindung mit einem seriell&5232 Comport betrieben, ist die
Verwendung aller mitgelieferten Tools, wie zum Bé$ der Framegrabb&rund der Pro-
grammiersoftware LPC Flash utilfymit dem Betiebssystem Windows XP professional

problemlos maoglich.

Wird die CMUCAM3 in Verbindung mit einem RS232 zi5B Konverter betrieben, was
einen virtuellen Comport zur Folge hat, treten ggnProbleme bei der Inbetriebnahme der
Tools auf. Da aber in den meisten Fallen bei Naikbdeine seriellen RS232 Anschlusse
vorhanden sind, muss dieses Problem geldst wehtheRolgenden ist daher eine Liste mit
Herstellern angegeben mit deren Produkte die Vedweq laut Hersteller funktionieren

sollte:

Airlink 101 - USB SERIAL Adapter (kein Erfolg mit WVista)

| (dot)connect USB - SERIAL CABLE (kein Erfolg miYinVista)
Belkin USB-to-Serial Portable Adapter (Erfolg mitinVista)
ATEN UC232A USB-to-Serial-Adaptor (Erfolg mit WinXP

Diese Angaben wurden im Onlinefortifules Herstellers verdffentlicht und wurden im Zuge
dieser Arbeit nicht nachgewiesen. Fur den Aufbauvbindung fur diese Arbeit wird ein
USB to Serial Converter der Firma Prolific verwend&ls Betriebsystem dient Windows
XP professional, das in einer virtuellen Maschiw&(Ware Workstation) unter Windows
Vista Home Premium lauft.

Die Losung dieses Problems hat sich als sehr Zexaualig und problematisch erwiesen und
es besteht durchaus die Gefahr, dass oben angefiotiukte nicht mit jedem Notebook

zum Erfolg fuhren.

15 [CMUCAM2GUI_Overview, CMUCAM3_sdk_guide S19, 2010]
' [Hardware, CMUCAM3_datasheet, 2007, S15-17]
7 [cc3 Froum, 2010]
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3.5 Softwaretools

Die im Lieferumfang der CMUCAMS3 enthaltenen Softeimols werden im Folgenden naher be-
schrieben. Alle Softwaretodfskénnen jederzeit kostenlos herunter geladen werSliensind erfor-

derlich, um die CMUCAMS3 in Betrieb zu nehmen, zognammieren und zu parametrieren.

3.5.1 Cygwin?®

Cygwin wurde von der Firma Cygnus Solutions entwitkind stellt eine Moglichkeit dar, Pro-
gramme, die unter POSIX (portable operating systeerface) entwickelt wurden, auf Microsoft
Betriebsystemen zu portieren. Cygwin besteht ausytpvinl.dll, welche als so genannte Kompa-
tibilitatsschicht agiert und Linux APl Funktiondten bietet und aus einer Sammlung von Tools,

mit der man diese Funktionalitaten anwenden kanAbb. 7 ist die Oberflache ersichtlich.

= fcypdrivelfclcc3/projectsfcmucam2 ) ﬂ
-]

cd c:
cd ccd
cd projects

cd cmucam2

make

Abb. 7: Cygwin - Compileroberflache

8 [Cmucam Tools, 2010]
¥ 1Cygwin, 2010]
-10-
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Mit dem Standard DOS-Befehl cd (change directonydlwn das Verzeichnis navigiert, in welchem
sich die zu kompilierende C-Datei befindet. Der @der bendtigt fir die Kompilierung einige
Informationen, die dieser in der Datei Makefiledi@n. Unter anderem muss hier der Dateiname an-
gegeben werden, um dem Compiler mitzuteilen, welzdwtei zu kompilieren ist. Dies ist insbeson-
dere zu beachten, wenn neue, eigene C-Dateietiterstrlen. Der Dateiname muss dann unter
CSOURCES=filename.c in der Datei Makefile geandddr eingetragen werden. In den mitgelie-
ferten Beispielprogrammen der CMUCAMS existiereerdhalls solche Dateien, die bei Bedarf an-

gepasst werden missen. Zur Anwendung kommt hiegkid ARM Compilef®.

20[Gnu Arm Compiler, 2010]
11-
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3.5.2 Philips Programmer
Fur das Ubertragen des kompilierten Programms inMi&rocontroller steht das in Abb. 8 ersicht-

liche LPC200 Flash Utility der Firma Philips zurMeung.

&5 LPC2000 Flash Utility =13
File EBuffer Help

m]]]m LPC2000 Flash Utility V2.2.0

Flash Programming Erase / Blank Communication
Filename: Connected To Part:

[\ host\Shared Foldershshared\Roboterbau .. Blark Check f+ Entie Device COM: hd
(" Selected Sectors
Evecute Code Use Baud Rate:
Doty a after Upload Start Sector: I_ 115200 :Iv
Eraze

) St Time-0ut [seck ’_5

Compare Flazh ‘ Manual Reset ‘

Device Use DTR/RTS

Device: p . for Reset and
LPC2108 Read Part 10 " Boot Loader
HTAL Freq. [kHzl: 14745 Device D Baat Laader 10 Selection

Abb. 8: Flash Tool fiir den LPC2106 Mikrocontroller

Mit diesem Programm, kann ein kompiliertes .he& &lsgewahlt werden und Uber das serielle In-
terface in den Programmspeicher des Mikroconteligladen werden. Die Programmierung des
Mikrocontrollers Uber das serielle Interface ertatdeinen Bootloader, welcher bereits bei der Aus-
lieferung im Mikrocontroller vorhanden ist. Zu Bé&en ist, dass in Verbindung mit dem Be-
triebsystem Microsoft XP professional nur die Pamgmversion V2.2.0 des LPC Flash Utilities

eine funktionierende Verbindung zuliel3.
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3.5.3 Framegrabber

Fur die CMUCAM3 stehen im Lieferumfang zwei Fransder fir den PC zur Verfugung. Der
Framegrabber ,CMUCM2GUI" ist in der Programmiersgra Java erstellt worden und ist der
Standard-Framegrabber des Vorgangermodels CMUCANIR die CMUCAM3 steht der Frame-
grabber ,CMUCAM3 Framegrabber” zur Verfigung, welcim Visual Basic programmiert wurde.
Grundsatzlich kann die CMUCAM3 mit beiden Anwendendedient werden, es wird jedoch der
Framegrabber ,CMUCAMS3 Framegrabber* empfohlen, el ein stabileres Verhalten aufweist,
was Programmabstirze betrifft. Aul3erdem steht degrBmmcode zur Verfiigung, was in Bezug
auf die Einbindung eines eigenen FramegrabberseirRdboterfernsteuersoftware (siehe Punkt 5
Erstellung eines Framegrabbers) von groRem Vasteiledoch muss an dieser Stelle bemerkt wer-
den, dass der Framegrabber ,CMUCAM2GUI" eine gré#mzahl an Funktionen bietet.

3.6 Inbetriebnahme und Programmierung

Es ist unbedingt erforderlich, dass die Tools gemath den der Kamera beiliegenden Dokumenten

installiert werden, um eine reibungslose Funktiorgewahrleisen.

Nach der Installation mussen die Systemfunktionen @UCAM3 kompiliert werden, um die
Projekte kompilieren zu kdnnen. Dazu muss mit demeruPunkt 3.5.1 Cygwin erlauterten Tool in
das Verzeichnis C/cc3/hal navigiert werden undBifehl ,make" ausgefuhrt werden. Erst danach

konnen die einzelnen Projekte kompiliert werden.

13-
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3.6.1 Flashen des Philips LPC2106 Mikrocontrollers

Nach dem Kompilieren steht eine Datei mit der Emd(fnhex) zur Verfiigung, welches mit dem

unter Punkt 3.5.2 Philips Programmer angefuhrtesgmmiertool aufgerufen werden kann. Zu
beachten ist, dass die Einstellungen am Progrartonlédentisch mit denen in Abb. 8 sein missen,
ausgenommen die Verbindungseinstellungen der Sstatié. Der Name des virtuellen Comports
kann im Windows-Geratemanager eingesehen werdenB&udrate ist immer auf 115200baud ein-
zustellen bzw. eingestellt zu lassen, da der Bad#oim Mikrokontroller nur diese Baudrate unter-

stutzt.

3.6.2 Verbindung mit dem PC/Roboter

In Abb. 9 ist die Pinbelegung der seriellen Scktettenverbindung dargestellt. Mit einem im Lie-
ferumfang enthaltenen zehnpoligen Flachbandkabelesdirekte Verbindung mit einem neunpoli-
gen D-Sub-Stecker am PC oder dem USB-To-Serial-tatlagmfort moglich. Fur die Eurobot 2010
mussen diese Signale jedoch Uber Funk tGbertrageteweum sie zum Roboter zu senden oder von
diesem zu empfangen. Dazu werden TTL Pegel bendigdurch das Entfernen des ,level shifted

serieal jumper* eingestellt werden.

Ground

ele)

The Trapezoidal senial connector shown is what the serial
connector on your computer should look like if drawn in an

PC TX, CMUcam RX ® - ®0

PCRX, CMUcam X/ @ &) :; ;c 7 " e

®® 4 FE @ = o0

==, 0 oo

1 5 © D E oo

X X ok ] 1@ 1 fos

O0Q0O0 ) g 2%

6 7 =) i <f 6o
O (

annoying line art drawing program.

Level Shifted Serial Jumper

Ground

Logic Out STX
From CMUcam

+5V

Logic In SRX
From CMUcam

Abb. 9: Verbindung via serieller Schnittstelle
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3.6.2 Steuerkommandos der CMUCAM3

In Abb. 10 sind alle von der CMUCAMB3 unterstitztéommandos ersichtlich. Beispiele fur die

Anwendung finden sich in den beiliegenden Datéien

Buffer Commands Color Tracking Commands
BAL Buffar Mods 3 TC Track Color 53
EF Risad Frame 47 TI Track Invarted i3
. W Track Window ”
Camera Module Commands - T ——— =
R Camars Ragivhr 11 LM Ling Mods 4y
P (Camnars Powar 32 GT Get Trecking Paramisbars 7
CT \Camara Thoae 32 5T st Tracking Pamamatars i
Histogram Commands
Data Rate Commands
GH Get Histogram 33
L Delay Moda = HE Efistogram Config 38
M Pall Mods + HT Efistogram Track 39
P35 Packet Skip 47
RM Faw Mads 4 Frame Differencing Commands
FF Packet Filter 35
FD Frams Differumce 34
L8] Cutgrat Packost Mask 45
D Differsnce Channal 32
. . LF Load Fram i
Servo Commands =
MD M=k Drifforencs +
v Serve Position B D Uplead Difsrunca 55
L Sarve Parmeters 2 HD HiRas Diffarence 38
G5 Gut Sarvo Position 35 LM Ling Mode 40
sM Sereo Mask 4| L.
P F—— o Color Statistics Commands
Image Windowing Commands o G Meam 3
M Ling Mods ETy
SF Send Framss 30
bs Dowm Samgle 3 System Level Commands
W Virmal Windew 53
F3 Frams Steam 34 5D Slesap Disaply 49
EE Hifls: Mode S 5L Elep i
W Gt Window 38 RS Raat 4
D Pixal Diffarence 45 SV GetVanion n
Awiliary IO Commands
=B Gat Bation 35
=l Gut Aendliary I'O 35
L1} LED comral 38

Abb. 10: Unterstiitzte Kommandos der CMUCAT13

L [cmucam.pdf, 2010, S18-27]

22 [cmucam2_manual, 2010, S28]
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3.7 Nachteile der CMUCAMS3

Durch die Arbeit mit der CMUCAM3 ergaben sich fahlgke Nachteile:

» Der Programmcode ist wenig beziehungsweise Ubethadpt kommentiert, was eine au-
Berst zeitaufwendige Codeanalyse nach sich ziarnwrweiterungen eingefligt werden.

« Die Dokumentation der Codefunktiorfémezieht sich zum Grofteil nur auf Ubergabepara-
meter, was nutzlich ist, jedoch nicht ausreichend.

e Bei den beiliegenden Framegrabbern l&asst sichBaelrate von 19200baud nicht auswah-
len, wodurch alleine deswegen die Notwendigkeiegiselbst programmierten Framegrab-
bers besteht. Die verwendeten Funkmodule zur Dhtstragung zwischen Roboter und
Kameras unterstiitzen eine maximale Baudrate voaQtgfid.

¢ Im Onlineforum des Herstellers werden Fragen beciigler CMUCAMS3 erst sehr spat o-

der gar nicht beantwortet.

% [cc3api_refman, 2007]
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4 ADAPTIERUNG DER SOFTWARE

Fur die Eurobot 2010 miussen zwei Kameras, dieosi@tiinstalliert sind, in der Lage sein, an fest-

gelegten Positionen festzustellen, ob es sich meneiveil3en oder einen schwarzen Zylinder (ear of
corrt®) handelt. Mit der dritten Kamera wird festgestedly der gegnerische Roboter bereits auf der
Rampe war und die Bélle (orangd=ingesammelt hat oder nicht.

Fur diese Funktionen muss die Software der Kamamgepasst und erweitert werden. Grundsatz-
lich sind die Erweiterungen fir alle drei Kamerdsritisch, es sind ausschlief3lich die interessieren-

den Bildausschnitte und die versendeten Datenpakesehieden.

4.1 Beispielprogramme der CMUCAMS3

Die CMUCAM3 bietet eine Vielzahl an zuganglichenigpgelprogrammen, um die Anwendungs-
maoglichkeiten zu verdeutlichen.

Um eigene Programme zu entwickeln, empfiehlt derstédler das Beispielprogramm hello-

world.c?®zu kopieren und abzuandern. Fir eine Grundlag&atemandobasierten Programmsteue-
rung eignet sich jedoch das Beispielprogramm cm@oafrbesser.

Fur die Ansicht und Erweiterung der Programme wirdStandardtexteditor verwendet.

4 [Regeln Eurobot, 2010, S9]
%5 [Regeln Eurobot, 2010, S9]
% [Software CC3 Source Tree, 2010]
%" [Software CC3 Source Tree, 2010
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4.2 Anpassung und Erweiterung

Fur die Eurobot 2010 werden im Folgenden die Angragsn und Definitionen fir die CMUCAM3

erlautert.

4.2.1 Sichtbereiche fur die Eurobot 2010
Jede der beiden Spielfeldhélften wird in vier Sedoeingeteilt (siehe Abb. 11), in denen jeweils

ein schwarzer Zylinder (fake cdfi vorhanden ist. Die restlichen Zylinder sind wérs of corn)
und kénnen vom Roboter angefahren und eingesamveaiten. Die Position des schwarzen Zylin-
ders in jedem Sektor ist variabel. Kamera eins zweli erfassen jeweils die Zylinderfarbe der ein-
gekreisten Position, wohingegen Kamera drei dideBalif der Gegnerrampe erfasst und detektiert
ob sich diese noch dort befinden. Abb. 11 zeigtkhenerastandorte, wenn die Spielfarbe Blau ist.
Durch die Sektoreinteilung wird es mdglich von dgmessenen Zylindern auf die Farbe der uner-
fassten zu schlief3en, da nur ein Zylinder schweirz leann. Aufgrund dessen, dass die Spielhalften
spiegelverkehrt angeordnet sind, kann von der Messon Kamera zwei auf die Elemente in der
anderen Halfte geschlossen werden und umgekehmiekaeins und Kamera zwei erfassen jeweils
vier Zylinder, was den Vorteil bietet, dass bei faliseiner der beiden Kameras noch ein Grof3teil

der Zylinderfarben bestimmt werden kann. Insgeggbites 36 verschieden Konstellationen der.

Abb. 11: Sichtbereiche der Kameras

8 [Regeln Eurobot, 2010, S10]
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4.2.2 Vergleich der Farbbereiche RGB und YCrChb

Um eine moglichst sichere und stabile AuswertungElemente sicherzustellen, wurden Versuche
mit den Farbbereichen RGBund YCrCH° durchgefiihrt. In Abb. 12 und Abb. 13 sind die Bild
nahmen dargestellt. Da die Kamera als Farbsensgesetzt wird, liegt die Vermutung nahe, dass
eine Farbbereichsumschaltung in YCrCb einen Volgigt. Diese Vermutung wird jedoch wie

unten angefihrt nicht bestatigt.

Abb. 12: Bildaufnahme Kamera zwei im RGB Farbbereich Abb. 13: Bildaufnahme der Kamera zwei im YCrCb Farblmér

Farbwerte Kanal Blau (B): Farbwerte Kanal Blau (Cb):
Schwarz: 16 Schwarz: 100
Weil3: 93 Wei3: 70

Die Auswertung der Zylinderfarbe erfolgt ausscHl@f3mit dem Blauanteil, da dieser im Spielfeld
nicht vorkommt. Der Grunanteil ist ungeeignet, ddircvon den Weil3en Zylindern vom Boden
stark reflektiert wird und dadurch die Messung &tscht. Da die Balle (tomato®s rot sind, ist
auch dieser Farbanteil ungeeignet. Aufgrund dédrischen Gegebenheiten der CMUCAMS liegt
ein Farbwert immer innerhalb von 16 — 250. Diegtl@daran, dass 0 und 255 fir die Synchronisati-
on der Dateniibertragung ber die Schnittstelle otinfdde’® verwendet wird. Wie man in der
Auswertung der Abbildungen 12 und 13 erkennen k#stndie Differenz der Farbwerte im RGB
Bereich viel groR3er als im YCrCb Bereich, was eit@eranteren Threashold erlaubt. Aus diesem

Grund wird fur die Messung der Farbmittelwerte Besianteils der RGB Bereich verwendet.

29 [Neumann, 2004]

%0 [cmucam.pdf, 2003, S9]

31 [Regeln Eurobot, 2010, S10]
%2 [cmucam.pdf, 2003, S22]
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4.2.3 Programmablaufdiagramm

In Abb. 14 ist der grundsatzliche ProgrammablaufkEmera eins ersichtlich. Eine Auflistung der

Kommandos und ihre Bedeutung ist unter Punkt D2aintransferprotokoll angegeben.

START

CHECEUART
FOR

STOP COMMIAND

!

COMMAND == A"

&
Na
" -

Yez
Nn/
COMMAND == _3C*=

¥

WAIT FOR
VALID

COMRAND

CHECE AND
EXECUTE
SETTING

COMMANDS

COMMAND = "~

SEND
POSTTIONDATA

Abb. 14: Flussdiagramm Kamerasteuerung
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In Abb. 15 wird der Prozess ,,Check and executéengettommands” genauer erlautert:

CHECK
COMMAND

CONFIG
COMMAND = CA® #  DATAPACKAGE
FORMAT
SET
o  THREASHOLD
FOR
MEASUREMANT
WAITFOR
VALID +
COMMAND

Abb. 15: Flussdiagramm des Prozesses ,Check anditexsetting commands*
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4.2.4 Zustandsautomat

Der Prozess ,Measure mean colour of positions* wirdinem Zustandsautomaten modelliert und
ist in Abb. 16 ersichtlich:

START

Frame loaded SET VIRTUAL
LOAD :
FRAME » WINDOW OF
MEASUREINDEX
Y Virutal window 'y
sefted
Datapack age MEASURE MEAN
semt COLOUR OF Mezsureindex ++
MEASUREINDEX
Measursment
ready
FILL
SE\T—} EATA - DATAPACKAGE
Datapackage WITH
ROBOT requested MEASUREDATA

Abb. 16: Zustandsautomat des Prozesses ,Measure eoézur of positions”
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4.2.5 Datentransferprotokoll

Fur die Kommunikation werden folgende Befehle defin um den Datenaustausch mit den drei

Kameras zu ermoglichen:

SC

GA:

GB:

GC:

CA:

CB:

CC:

start check position cam 1, cam 2, cam 3:

Startet die Farbmittelwertsmessung fur alle Kasera

stop measure camera 1

Stoppt die Messung von Kamera 1

stop measure camera 2

Stoppt die Messung von Kamera 2

stop measure camera 3

Stoppt die Messung von Kamera 3

get datapackage cam 1 and start check position

Datenpaket von Kamera 1 anfordern und anschlieRMeassung fortsetzen
get datapackage cam 2 and start check position

Datenpaket von Kamera 2 anfordern und anschlieRaEssung fortsetzen
get datapackage cam 3 and start check position

Datenpaket von Kamera 3 anfordern und anschlieRMeassung fortsetzen
config cam 1

“CA 0”: Kamera 1 gibt von nun an nach ,GA" die bindrereif¢ zurick
“CA 1”: Kamera 1 gibt von nun an nach ,GA"die Farbmittelte zuriick
config cam 2

“CB 0": Kamera 2 gibt von nun an nach ,GB*" die bindreee zuriick
“CB 1": Kamera 2 gibt von nun an nach ,,GB“die Farbmiitette zurtick
config cam 3

“CC 0": Kamera 3 gibt von nun an nach ,GC*" die bindree® zuriick

“CC 1": Kamera 3 gibt von nun an nach ,GC"die Farbmiiteite zurtick
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* SA: setcam 1 threshold

“SA 40": setzt den Farbmittelwert, ab dem der binaextVsuf O gesetzt wird
» SB: setcam 2 threshold

“SB 40”: setzt den Farbmittelwert, ab dem der bindextvdluf O gesetzt wird
« SC:. setcam 3 threshold

“SA 40": setzt den Farbmittelwert, ab dem der binaextVsuf O gesetzt wird
* RS:reset cam 1, cam 2 cam 3

Reset aller Kameras und Neustart der Messung

Die Datenpakete, die von den Kameras zum Robotatralgen werden, sehen wie folgt aus:

C1l X X X X: Datenpaket der Kamera einé kann 0 fur ,Weil3" oder 1 fir ,Schwarz* annehmen
C2 X X X X: Datenpaket der Kamera zw&i.kann O fur ,Weil3“ oder 1 fir ,Schwarz* annehmen
C3 X X X X X X: Datenpaket der Kamera drei.kann O fur ,,Orange erkannt* oder 1 fur ,Orange

nicht erkannt* annehmen

Beispielsequenz:

I. Roboter an Kamera 1: ,A*
ll. Roboter an Kamera 1: ,GA"
lll. Kameral an Roboter: ,C101 1 0"
IV. Roboter an Kamera 2: ,B*
V. Roboter an Kamera 3: ,GB*
VI. Kamera2 an Roboter: ,C2 01 0 0"

Obige Sequenz beschreibt die Anfrage des Robotersaanera eins nach dem Datenpaket der
Farbmessung. Die Kamera eins sendet das Datenfiaké 1 1 0) mit den Informationen der Zy-

linderfarben. Anschlielend wird die Anfrage des &els flr die Kamera zwei gesendet und auch
hier erhalt der Roboter wieder ein Datenpaket. Reboter kann anschlie3end auf die restlichen

Zylinderfarben an den jeweiligen Positionen scldiel3
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4.3 Implementierung

Die Implementierung der Programmerweiterungen gt#ohach oben angeflihrten Spezifikationen
in der Programmiersprache C. Das Beispielprogrammacam2.c wurde fur die Eurobot 2010 um

folgende Funktionen erweitert:

static void cmucamZ_get_meanofAallrositions (cc3_color_info_pkt_t * s_pkt,
bool poll_mode, bool line_mode,
bool Euf_mnde,
uinté&_t sw_color_space,
bool quiet);

Aufgabe: Messung des Farbmittelwertes des aktuBlieibereiches.

static void set_positionofElement(int index);
Aufgabe: Setzen der virtuellen Bildbereiche aufieliementpositionen (ears of corn)

static void cmucam2_fill_positions (cc3_color_info_pkt_t * pkt, uint i);
Aufgabe: Messergebnis in das zu sendende Datenpafagen

static void cmucam2_send_positions (void);

Aufgabe: Datenpaket mit den Informationen der gemesn Elemente an den Roboter senden

Der C-Code der Funktionen ist in Punkt 8 Anhangchtkch.
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5 ERSTELLUNG EINES FRAM EGRABBERS

Im Lieferumfang der CMUCAMS sind zwei Framegrableethalten, die eine Konfiguration der
Kamera ermdglichen und durch Sendekommandos autgn @anpfangen kénnen. Da im Zuge der
Entwicklung des Roboters fir die Eurobot 2010 e@mBteuerungsprogramm mit der Programmier-
sprache C# erstellt wird, mit dessen Hilfe Kommanda den Roboter gesendet und empfangen
werden konnen, liegt es nahe einen Framegrablubeses Programm einzubinden, der die bendtig-
te Funktionalitat bietet. Die mitgelieferten Framadgher haben den wesentlichen Nachteil, dass
eine Baudrate von 19200baud nicht ausgewahlt wetden. Da die Dateniibertragung aber mittels
Funkmodul erfolgt, welches ausschlief3lich 19200bantrstitzt, besteht ein zwingender Grund,

einen eigenen Framegrabber zu entwickeln.

Diese Anwendung soll in weiterer Folge in der Lagé, auf Anforderung ein Bild einer in der
Kamera definierten Grundposition zu empfangen urmizeigen. Weiters soll es mdglich sein, auf-
grund der durch die Kamera erfassten Daten dies&t{onstellation der Zylinder anzuzeigen, um

die Richtigkeit der Messung zu testen.
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5.1 Roboterfernsteuerung

Auf Basis eines bereits existierenden Fernsteusprogramms, das in der Programmiersprache
LabView?® erstellt wurde, wird im Zuge der Eurobot 2010 aileeie und erweiterte Anwendung fiir
diesen Zweck erstellt. Eine Aufgabe dieses Prograutiegt in der Konfiguration der Kameras eins
bis drei. Mit Hilfe der Fernsteuersoftware kann erelodlen Grundkonfigurationen der Kameras fol-

gendes eingestellt werden:

Es kann ein Datenpaket angefordert werden, dasulidiskber die Zylinderfarbe an der je-

weiligen Position gibt.

» Dieses Datenpaket kann so konfiguriert werden, dasntweder den Mittelwert der gemes-
senen Farbwerte jeder Position oder einen defenert Wert  zuriickgibt
(1 = Schwarz; 0 = Weil3; 2 = nicht definiert)

e Der Farbwert, ab dem ein Zylinder als weil3 markigrt kann nachtréaglich eingestellt wer-

den, um so auf die jeweiligen Verhéaltnisse zu rexag.

« Es wird ein Bild einer vordefinierten Grundpositiangezeigt, mit dessen Hilfe die Kame-
raposition justiert werden kann, da es durchausliofogst, dass die Bewerbsspieltische ge-

wisse Toleranzen in den BemalRungen aufweisen.

% [LabView, 2010]
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5.2 Einbindung des Framegrabbers in die Fernsteueaftware

Da das Fernsteuerungsprogramm den Inhalt eineremdgachelorarbeit darstellt, wird nur die
Funktion eines Framegrabbers implementiert, welceschlieRend in das Fernsteuerungspro-
gramm eingebunden und erweitert wird. Der Framdggalwvird natirlich ebenfalls in der objekt-
orientierten Programmiersprache C# erstellt. Abb.zeigt die Bedienoberflache des erstellten

Framegrabbers.

TEST CMUCAM3

Comand Line: Send Comand ‘

CMUCAM 3 Dutput:
Fart:

COmM1 ~
Baudrate:
115200 ~

Connect

Get Frame

Clear Frame

Delete output

Beenden

Abb. 17: Oberflache des programmierten Framegrabber

% [Mitterndofer, 2010]
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6 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Die CMUCAMS ist sehr gut fir den Einsatz als Farisse geeignet. Fir die Eurobot 2010 ist sie
ein wichtiger Bestandteil um Kollisionen mit fesha@oden verschraubten fake corns zu verhin-
dern. Somit kann der Roboter bereits eine optirkalertroute berechnen, ohne dass sich dieser in
Bewegung setzen muss. Fur einfache Anwendungeikedie hohe Bildqualitat voraussetzen, kon-
nen hohe Verarbeitungsgeschwindigkeiten erzieltdemr Mit dem seriellen RS232 Interface ist
eine Anbindung an ein bestehendes System sehchkinfaglich. Durch das Definieren von spezifi-
schen Kommandos kann die CMUCAMS3 aul3erst flexilmjesetzt werden. Mit der CMUCAMS3

steht ein wiederverwendbares, erweiterbares unghiktas System zur Verfligung.

Durch die Mdglichkeit der zeilenweisen Auswerturey Bilder, ist die Verwendung fur einen Lini-
enverfolgerroboter denkbar. Eine weite Anwendunggitlikeit wére ein Bewegungsmelder fir

eine einfache Hinderniserkennung bei bewegten Himseen.

Da moderne Notebooks oft nicht mehr Gber eine RS&3fhittstelle verfigen, missen dafir USB
to serial Converter verwendet werden. Es hat dels&hwierig erwiesen, das Flashtool von Philips
(siehe Punkt 3.5.2 Philips Programmer) mit verstdmen Betriebssystemen und verschiedenen
Convertern einzusetzen. Eine Alternative bietetflashtool Flash Magi¢ welches unter den Be-
triebssystemen Microsoft XP, Vista und Win7 mitsariedenen USB to serial Converter erfolg-
reich eingesetzt werden kann. Dieses Tool kannfalierkostenlos heruntergeladen werden und

bietet zusétzlich ein Terminalprogramm zum SendehEmpfangen von Daten.

% [Flash Magic, 2010]
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[Cygwin, 2010]http://www.cygwin.comy Stand vom 01.03.2010
[Easy-Radio, 2010http://www.roboter-teile.de/Shop/index.pHptand vom 01.03.2010
[Flash Magic, 2010http://www.flashmagictool.contand vom 01.03.2010
[Gnu Arm Compiler, 2010ittp://www.codesourcery.com/gnu_toolchains/arm/doad.html
Stand vom 01.03.2010

[LabView, 2010]nttp://www.ni.com/labview/d/Stand vom 01.03.2010
[Robo-Racing-Team, 2010ittp://rrt.fh-wels.at/ Stand vom 01.03.2010
[Pob-Technology, 2010jttp://www.pob-technology.com&tand vom 01.03.2010
[Regeln Eurobot, 2010http://www.planete-sciences.org/robot/data/file foei2010/

E2010 rules_and_drawing_EN.p&tand vom 22.09.2009
[robotikhardware, 2010}ttp://www.shop.robotikhardware.d&tand vom 01.03.2010
[Software CC3 Source Tree, 201atp://www.cmucam.org/wiki/Downloags

Stand vom 01.03.2010

7.4 Relevante Bachelorarbeiten

[Mitterndofer, 2010] Entwurf einer Benutzerobecté& zur Steuerung der Aktoren und Auslesen

der Sensoren des Eurobot-Roboters
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8 ANHANG

8.1 C-Code der Messung des Farbmittelwertes

LLLLELTEL LT LTI LT LT A F L i i i idididdiddddddddfidtididridiriiririiriiess
ffFunkt1on furkd1ﬁ Erfassung der Mittelwerte der Elementpositionen
10.09 Muckenhumer
fffffffffff/////////////////////////////////fffffffffff/////////////////////////////////fffffffffff////
void cmucam2_get_meanofallprositions (cc3 or_in
booT p011 mode, b001 11ne mode, bool buf_mode, uinté_t sw_color_space,
bool quiet)

{
cCc3_ image_t img;
img. channels = 3;
img.width = cc3_g_pixbuf_frame.width;
img. height = 1; /4 dimage will hold just 1 row for scanline processing

img. pix = malloc (3 ®* dimg.widthl;
S/Ace3_pixbuf_load ();

indexelement = 0;
checkpos = false;

do {
cc3_led_set_state (0, true);
Srec3_pixbuf_rewind ();
SAce3_pixbuf_load ();
if %cc%_co10r_1nf0_scan1ﬁne_start (s_pkt) '= 0)
S/virtuelles Fenster auf die gewinschte pPostition einstellen
set_positionofeElement (indexelement);
cc3_pixbuf_Tload ();
cCc3_timer_wait_ms (30);
while (cc3_pixbuf_read_rows (img.pix, 1))
if(sw_color_space==HSV_COLOR &% ﬁmE.channe15==cc3_CHANNEL_ALL) cc3_rgbZhsv_row(img. pix,img.width);
cc3_color_info_scanline (&img, s_pkt
cc3_color_info_scanline_finish (s_pkt);
cmucam2_fill_positions (s_pkt, indexelement);

indexelement++;

if{indexelement == 43{ indexelement = 0;7F
while (!cc3_uart_has_data (0))

12 {getchar () = "a")
free (img.pix):
cc3_led_set_state (0, false);

checkposloop = false;
return;
¥
¥
¥
if ('cc3_uart_has_data (0))
iE (getchar () == "a’)
stopcheckposloop = true;
checkposloop = Talse;
break;
¥
¥ while (checkpos || checkposloop);

cc3_led_set_state (0, false);

if{!stopcheckposloop)

checkposloop = true;
else
stopcheckposloop = false;

free (img.pix);

Abb. 18: Funktion cmucam2_get_meanOfAllPositions
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8.2 C-Code fur das Setzen des virtuellen Bildberdis

PP E iy idfdddddididdddidfdiddiriddiddddidaddidididdddiddddiddididddiddddididdididddfididdfididsidiidis
J/Funktion zum Einstellen des wirtuellen Fensters (Bereiche in denen sich die Elemente befinden)

J/21.10. 2009 Muckenhumer
///////////////////////////////////////////Sf//////////////////////////////////////////////////////////////;

void set_positionofElement(int indexelem
if(indexelement == 0)
JAvirtuelles Fenster auf die Position des ersten Elementes wvon Interesse setzten
cc3_pixbuf_frame_set_roi (26 * 2,
41, 27 * 2, 59);
¥
else if{indexelement == 1)
J/virtuelles Fenster auf die Position des zweiten Elementes von Interesse setzten
cc3_pixbuf_frame_set_roi (53 * 2,
75, 58 = 2, 111);
¥
else if(indexelement == 2)
J/virtuelles Fenster auf die Position des dritten Elementes von Interesse setzten
cc3_pixbuf_frame_set_roi (54 * 2,
48, 56 * 2, 71);
by
else if(indexelement == 3)
J/virtuelles Fenster auf die Position des wvierten Elementes von Interesse setzten

cc3_pixbuf_frame_set_roi (16 * 2,
62, 18 = 2, 90);
H

Abb. 19: Funktion set_positionOfElement

8.3 C-Code fur das Erstellen des Datenpaketes

ST E L i i ddid i i iy ddddididdidididddidiidsidddiidiiidiidiidiirirss
ffFunkt10n zum Erstellen des Datenpaktes

/20,10, 09 Muckenhumer
/f//f//f//f//f//f//f//f//f/f//f//f//f//f//f//f//f//f/ff/f//f//{//f//f//f//f//f//f

void cmucam2_fill_positions (cc3_color_info_pkt_t * pkt, wint

uint&_t pktz2[e];

pkt2[0] = pkt-=mean. channel[0];
pkt2[1] = pkt-=mean.channel[1];
pkt2[2] = pkt-=mean.channel[2];
pkt2[3] = pkt-=deviation.channel [0];
pkt2[4] = pkt-=deviation.channel[1];
pkt2[5] = pkt-=deviation.channel[2];

//checken ob schwarz oder weild
if{{pkt2[2] == colorvalue))

if(datainbool)

//Diese Position wird als schwarz markiert
position[i] = 1;

else

}positﬁon[i] = pkt2[2];

I
else
L, .
if{datainbool)
J/Diese Position wird als weilk markiert
position[i] = 0;
else

}positﬁon[i] = pktz[2];

Abb. 20: Funktion cmucam2_fill_positions
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8.4 C-Code fur das Senden des Datenpaketes

f/f//////////////////f/f/f/f/f//////////////////f/f/f/f/f//////////////////f/f/f/
Funktion zum Senden des Datenpaketes
0. 09 Muckenhumer

ﬁf’////////////f’/f’/f’/f’/NNNN/f’/////////f’/f’/f’/f’/f’/f’/f’/f’////////////f/f/f’/,’/,’/,’/
void cmucam2_send_positions (void)
if (raw_mode_output)
putchar ("#);
else

prinef ("#");

printf ("c1");

for (int i = 0; i < 4; i++)
printf (" %d", position[i]):
J/putchar (position[il);

printf ("*");

Abb. 21: Funktion cmucam2_send_positions
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