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Webcam basiertes Kamerasystem fiir autonome Roboter: Erste Konzeption

Stichworte Client/Server-Architekturen, CORBA, .NET, Java-Enterprise, autonome mobile
Roboter, Bildverarbeitung, Personal Digital Assistant

Zusammenfassung

In dieser Arbeit erfolgt eine erste Konzeption eines Kameraserver. Das gesamte System be-
steht hierbei aus einen Roboter, einen Servers, der spezielle Dienste fir den Roboter bereit-
stellt und einen Kamera-Server, welcher Uber eine Kamera gelieferte Bilder auswertet (Ob-
jekterkennung und -Positionierung) und diese Informationen bereitstellt. Insbesondere werden
hierbei unterschiedliche flr die Entwicklung von verteilten Anwendungen in Frage kommenden
Middlewares betrachtet.

Camera-System based on Webcam for autonomous robot: First concept

Keywords client/server-architecture, CORBA, .NET, Java-Enterprise, autonomous mobile
robot

Abstract

This report is a first concept of a Camera-Server. The whole System is divided into followi-
ng parts: A Robot, a Server providing special services to the robot, and a camera-server for
image-processing (object-identification and -location). Especially there will be a examination of
middlewares suitable for developement distributed systems.
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1 Einleitung

Diese Studienarbeit baut im wesentlichen auf die Diplomarbeit von Rainer Balzerowski ,Reali-
sierung einer Webcam basierten Kamera System fir mobile Roboter auf* (Balzerowski 2002).
Ziel dieser Arbeit war es, ein geeignetes Verfahren zur digitalen Bildverarbeitung zu erarbeiten
respektive zu realisieren. Hierbei galt es, bestimmte Farbobjekte zur erkennen, und deren Posi-
tion Uber eine definierten Schnittstelle an einem Roboter weiterzugeben. Diese Arbeit sollte die
bestehende Lésung zur digitalen Bildverarbeitung von LEGO, die LEGO Vision Command Ka-
mera in Zusammenspiel mit LEGO RCX Mikrocomputer, verbessern. Natirlich unterlag diese
Arbeit Hardware- und Software Rahmenbedingungen, die sich vornehmlich auf die von Le-
go angebotenen Software-Toolkits, Frameworks und auch Hardware stiitzte. Diese Arbeit wird
sich primar mit der Kommunikationsschicht zwischen Roboter und Kamera-Server beschafti-
gen und eine erste Konzeption eines Kameraservers unter Benutzung geeigneter Middleware
aufzeigen.

1.1 Motivation

Die eigentliche Motivation riihrte von der bereits in der Einleitung beschriebene Diplomarbeit
Rainer Balzerowski’'s her. Obwohl die Arbeit schon eine gro3e Verbesserung eines bestehen-
den Systems darstellte, waren einige Punkte noch nicht zu vollsten Zufriedenheit, beispielswei-
se im Kommunikationsbereich oder auch bei der Bildauswertungsbereich, geldst. Wie kénnte
also eine Verbesserung aussehen? Wo kann etwas verbessert werden? Sind neue Techno-
logien anwendbar? Diese und andere Fragen haben mich bei der Durchsicht Balzerowskie’s
Arbeit beschaftigt und waren gewichtige Griinde fiir den Beginn dieser Arbeit.

1.2 Ziele

Ziel ist es, unter Einbeziehung der Arbeiten von Mirco Gerling (Gerling 2003) und llia Revout
(Revout 2003) sowie neuer Techniken, eine verbessertes Modell eines Kamera-Servers zu ent-
wickeln. Der Einsatz neuer Techniken (Software, Middleware, Hardware) wird nach sorgfaltiger
Auswahl, gemessen an bestimmten Kriterien, erfolgen.

1.3 Aufgabenbeschreibung

1.4 KapitelUbersicht

Nachfolgend sei eine kurze Beschreibung der Kapitel gegeben:

o Kapitel 2: Beschreibung der Teilbereiche
Gibt eine kurzen Einblick Uber die Bereiche, in der sich diese Studienarbeit bewegt.
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e Kapitel 3: Szenario: Robot-Soccer-League
Beschreibung des Einsatzbereichs des entstehenden Framework.

o Kapitel 4: Kommunikationsschicht und Middleware
Welche Middleware eignet sich am besten fir die zu entwickelnde Anwendung? Be-
schreibung einzelner in Frage kommender Frameworks werden hier beschrieben.

e Reslimee Beschreibt die Ergebnisse der Studienarbeit.



2 Beschreibung der Teilbereiche

Vorerst sollen ein paar grundlegende Begriffe erlautert werden, welche uns im Verlaufe dieser
Arbeit immer wieder begegnen werden. Dem jeweiligen Teilgebiet folgt eine Kurzbeschreibung
der Arbeiten von Rainer Balzeroswki, llia Revout und Micro Gerling. Da Balzeroswki’'s Arbeit
als Ausgangspunkt dient, wird diese dementsprechend detaillierter beschrieben.

Folgende Abbildung zeigt nochmals die Kernthemen der Diplomarbeiten, auf die ich im weite-
ren Verlaufe dieser Arbeit fortwahrend Bezug nehmen werde.

llia Revout

Rainer
Balzerowski

Mirco Gerling

“CAMFRAM”

Design und Realisierung eines
Frameworks fiir Bildverarbeitung

Digitale Bildverarbeitung

“CATCH”

Realisierung eines Wehcam hasierten
Kamera Systems fiir mobile Roboter

 RobotikAverteilte Anwendun g_m'“‘“‘w

PDA-gestiitzte Robotersteuerung mit funkbasierter
Serveranbhindung

Abbildung 2.1: Involvierte Diplomarbeiten

2.1 Digitale Bildverarbeitung

Ein groBer Teil unseres Gehirn ist fir die Verarbeitung visueller Informationen zustandig. Tag-
lich werden vom Menschen gerade auf Basis dieser visuellen Information unzéhlige Entschei-
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dungen getroffen. Wie aber kann diese Fahigkeit des Menschen ,zu sehen” nachgebildet re-
spektive auf Maschinen Ubertragen werden? Hier beginnt das Aufgabengebiet der digitalen
Bildverarbeitung. Analog zum Zusammenspiel von Auge und Gehirn beim Menschen, gibt es
bei der digitalen Bildverarbeitung eine Kombination aus Bildsensor und Computertechnologie.
Dabei sind Anwendungsgebiete der digitalen’ Bildverarbeitung vielfaltig, und es zeichnet sich
jetzt schon ab, daf3 diese noch junge Technologie zur einer Schliisseltechnologie heranwach-
sen wird. Nachfolgend seien einige Beispiele fiir kiinftige und auch gegenwartige Einsatzge-
biete der digitalen Bildverarbeitung genannt:

Bereich Beispiel
Druckuntersuchung
. . Metrologie (Prazisionsmessung);
Industrielle Bildverabeitung gie (Prazisi ung)
Robotersteuerung;
Nahrungsuntersuchung

Dreidimensionalen Computer-Tomographie-Bildern;

Medizinische Bildverarbeitung Analyse von Blutzellen

Lesen von 1D- und 2D-Barcodes;
Automatische Identifikation Sortierung von Paketen durch Lesen der Barcodes
oder zeichenbasierten ldentifizierungscodes

Spurensuche auf Tatortfotos;

Auffinden von Sprengstoffen und Waffen in Gepack
auf Flughéfen;

Raumdiberwachung

Kriminalistik Uberwachung Sicherheit

Briefsortierung in Post-Sortierungs-Zentren;

Verarbeitung von Schriftstlicken
Lesen von Formularen

Botanik: Wachstums von Pflanzen und der

Analyse dynamischer Prozesse . .
y y Mechanismen, die es steuern;

Tabelle 2.1: Digitale Bildverarbeitung: Anwendungsbeispiele (ADB 2005)

Die digitale Bildverarbeitung ist ein komplexer Prozess und beginnt bei der Bilderfassung, Bild-
vorverarbeitung und endet beim Bildverstehen. Auf der nachfolgende Seite ist eine Hierar-
chie von Bildverarbeitungsoperation abgebildet (Springer) - dabei bilden die in den rechtecki-
gen Kastchen abgebildeten Operationen eine eigene Disziplin in der digitalen Bildverarbei-
tung (selbstverstandlich kann in dieser Arbeit nicht auf jede einzelne Disziplin detailliert einge-
gangen werden, dieses wirde bei weitem den Rahmen dieser Ausarbeitung sprengen). Eine
Ubersicht Giber die Bildverarbeitung und deren Komplexitat gibt die Abbildung 2.2 wieder. Ein
Bildverarbeitungssystem IaBt sich in folgende Bereiche aufteilen:

e Bildgebung

e Vorverarbeitung

'[nach lat. digitus »Finger«, bzw. digitalis »zum Finger gehérig«], Bezeichnung fiir die Eigenschaft einer Gré e,
nur eine endliche Zahl von Werten annehmen zu kénnen (daher der Name, denn man kann die Zahl der Werte
mit den Fingern abzahlen). Im Unterschied zu einer analogen GréBe sind keine Zwischenwerte definiert.
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e Segmentierung
o Merkmalsextraktion

o Klassifikation

2.1.1 Bildgebung

Bilder dienen als Informationsquelle. Dabei kénnnen die Bildinformationen die bereitgestellt
werden soll, je nach Anwendungsgebiet unterschiedlicher Art sein. Dementsprechend gibt es
unterschiedliche bildgebende Verfahren, die je nach angestrebter Informationsart Bilder kiinst-
lich erzeugen. Beispiele seien hier:

e Fotografie

Digitale Fotografie

Ultraschall (medizinischer Bereich)

Réntgen/Defraction Enhanced Imaging (med. Bereich)

Computer Tomographie
e Laserkamera
e Scanner

Bei der Gewinnung von Bildinformationen wird zwischen
e Passiven ,Sensoren” (Fotokamera, Digitalkamer)

e Aktiven ,Sensoren” (Lauflangenverfahren, z.B. Ultraschall, Radar, Satellitenbilder; Um-
gebung wird ,aktiv* abgetastet)

unterschieden. Examplarisch sei hier die funktionsweise der Digitalkamera n&her beschrieben
- diese wird auch spéter in der Anwendung als bildgebendes Verfahren eingesetzt: Eine digitale
Kamera funktioniert grundsétzlich &hnlich wie ein mechanischer Fotoapparat. Sie unterschei-
det sich lediglich in ihrer Speicherart und der damit verbundenen Technologie.

Wahrend ein analoges Modell den Schnappschuss auf einem Zelluloid-Streifen verewigt,
wird in der digitalen Kamera das Abbild mit speziellen Sensoren aufgefangen. Hier werden zu-
nachst Uber einen Bildwandler, den sogenannten CCD- Charge Coupled Devices oder CMOS-
Chip Complementary Metal Oxide Semiconductor, Informationen in elektronische Signale um-
gewandelt. Zum Sichern der digitalen Bilder werden die Daten auf einem Speichermedium
abgelegt. Je nach Anspruch und Bedirfnis stehen dabei verschiedene Speichertypen und -
volumina zur Verfligung.
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Abbildung 2.2: Hierarchie der Bildverarbeitungsoperationen von der Bildaufnahme bis zum
Bildverstehen, (Jahne 2002)
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Objektiv Analog/Digital-
Wandler  Speicher

analoges  digitales
Signal Signal

Abbildung 2.3: Funktionsweise der Digitalkamera: Charged Coupled Device (CCD), ein ana-
loger Sensor, welcher proportional zu Lichtintensitat Spannung liefert. Farben
werden durch den CCD nicht erkannt - die Farben werden zuerst durch Prismen
in bestimmte Farben (RGB = Red Green Blue oder CMY = Cyan Magenta Yel-
low) aufgespalten und dann dem Sensor weitergereicht, (Sanyo-Fisher 2005)

2.1.2 Vorverarbeitung

Bei der Bildvorverarbeitung wird das Bild modifiziert ohne aber den Informationsgehalt we-
sentlich zu verandern. Es besteht somit eine Bildtransformation mit Eingabe- und Ausgabebild.
Ziele der Bildvorverarbeitung sind:

e Beleuchtungskorrekturen (inhomogene Beleuchtung)

e Glattung

e Beseitigung von Digitalisierungsfehlern

e Kontrastverstéarkung

e Normierung (GréBe, Form, Farbe)

e Beseitigung von Inhomoginitdten der Photoschicht des Aufnahmesystems
o Korrektur von Grauwertverzerrungen

e Filteranpassung an bestimmte Frequenzen

Beispielsweise aBt sich mit der Histogrammebnung eine Grauwertaqualisation und Gleichver-
teilung der Grauwerte Uber der Skala erreichen - in der Regel fihrt dieses zu einer Verbesse-
rung der visuellen Erkennbarkeit sowie zu einer Kontrastverstarkung.
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Histogrammebnung

Abbildung 2.4: Beispiel einer Histogrammebnung, aus (Hermes 2004)

2.1.3 Segmentierung
Die Segmentierung versucht:
e die zu untersuchenden Objekte von den ,Gbrigen” Bildstrukturen zu trennen,
e sich gegenseitig beriihrende Objekte zu trennen,
e eine Zerlegung in Unterobjekte vorzunehmen,
o cine Klassifikation auf Pixelebene (Objektpixel/Nichtobjektpixel) vorzunehmen,

Eine Art der Segmentierung wére das punktorientierte Verfahren. Hierbei handelt es sich um
einen Schwellwertverfahren, welches durch definierte Maxima (Intensitat) Objekte aus einem
Bild herausldst (siehe Abbildung 2.5). Bei der Farbsegmentierung wird das Bild in Regionen
zerlegt. Hierbei wird unterschieden zwischen einer

e Untersegmentierung, d. h. das Bild wurde in zuwenige Regionen eingeteilt (Informations-
verlust)

o Ubersegmentierung, d.h. das Bild wurde in zuviele Regionen eingeteilt (Informations-
Uberflu3)

Gesucht wird natlrlich ein geeignetest Mittelma3. -
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Abbildung 2.5: Schwellwertverfahren: a)Original, b)Ergebnis, c) Maxima, (Hermes 2004)

2.1.4 Merkmalsextraktion

Bei der Merkmalextraktion wird versucht bestimmte Merkmale aus einem Bild herauszulésen.
Die Merkmale lassen sich in folgenden Gruppen unterteilen: Dabei wird, je nach angestreb-
ter Merkmalextraktion, das digitale vorverarbeitete Bild in ein sogenanntes Merkmalbild Gber-
fuhrt, welches wiederum der Objekterkennung dient. Z.B. kénnen Objekte nicht nur durch den
Unterschied ihres mittleren Grauwertes erkannt werden, welcher sich von dem des Hinter-
grundbildes unterscheidet - es kann hierfir auch die Orientierung oder Gr63e des Musters
herangezogen werden.
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Flachen Kontur

- Intensitatswert/Farbe - Kettencode

- Umfang, GroBe - Polygon

- Schwerpunkt - Lange

- Hauptachsen - Orientierung

- Polyeder -

Stat. Merkmale Textur

- Informationsgehalt - Statistische Merkmale
- Momente - Visuelle Eigenschaften

- Anzahl der Pixel -

Tabelle 2.2: Digitale Bildverarbeitung: Merkmalgruppen

/V%/\{C,

7

Abbildung 2.6: Objekterkennung durch Unterschiede des Grauwertes, der Orientierung, der
GroBe eines Musters (Jahne 2002)

2.1.5 Klassifikation

In der Praxis ist ein Merkmalbild fur eine korrekte Objekterkennung nicht ausreichend. Vielmehr
werden mehrere unterschiedliche Merkmalbilder (z.B. Merkmalbidler fiir Farbe, Gré3e, Position
etc.) erstellt und diese zu einem Merkmalsvektor zusammengefaft. Die Klassifikation erfolgt
durch einen sogenannten Klassifikator, welcher den Merkmalsvektor als Eingabe nimmt. Als
Ausgabe erfolgt eine Abbildung auf eine Klasse, oder auch eine textuelle Beschreibung.
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Anzahl Klassifikator

,’/’ / ’: - Abstandsmalie

- Diskrimante Funktionen
A _ T

Original

Y (3
O\ )

Grole
Bewegung

,roter Roboter, mitte”

Merkmalsvektor

1. Vorverarbeitung, Segmentierung, Merkmalsextraktion
2. Merkmalsvektor als Eingabe fir den Klassifikator
3. Ausgabe: Abbildung auf Klasse, o. textuelle Beschreibung

Abbildung 2.7: Klassifikation: Vom Orginalbild, zu Objekterkennung

2.1.6 llia Revout: ,,Design und Realisierung eines Frameworks fiir
Bildverarbeitung“ - CamFram

Diese Diplomarbeit beschaftigt sich mit dem Design und der Implementierung eines bildverar-
beitendes Frameworks. Dabei wurden folgende Anforderungen an das Framework gestellt:

1. Imagegrabbing: Das Framework stellt die Gber eine Kamera aufgenommenen Bilder di-
gitalisiert zur Verfligung

2. Filterkombination: Es sollen unterschiedliche Filter zur Verfligung gestellt und diese nach
belieben miteinander kombiniert werden kdnnen - daraus ergeben sich dann neue Filter
(Kombifilter) etc..

3. Testen der Filter: Einzeln Filter sollen ,sichtbar” getestet werden kénnen.

4. Wiederverwendbarkeit: Das Framework soll in beliebigen Anwendung eingebunden wer-
den kdnnen.
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5. Persistente Filter: Kombifilter sollen gespeichert und geladen werden kénnen. Hierbei
spielt die Reihenfolge der angewendeten Filter eine Rolle, welche nach Speicherung/Laden
bestehen bleiben soll.

Je nach Filtertyp werden unterschiedliche Information aus einem digitalisierten Bild gewonnen.
Das Ergebnis einer Filteroperation ist stets wieder ein Bild und den vom Filtertyp bereitgestell-
ten neuen Informationen (Beispiel: Filter mit Farbschwerpunkterkennung, welcher die X- und
Y-Koordinaten der Schwerpunkte bereitstellt). Das Framework unterteilt sich sich in zwei unab-
héngigen (d. h. strikte Trennung durch Model-View-Controller-Muster) Frameworks :

Framework-Kernel: Deckt die gesamte Funktionalitat des Frameworks ab. Stellt Klassen
zu Framework-Erweiterung bereit (neue Filter mit den dazugehérigen Dialogen). Filter-
management etc.

2. Framework-Gui: Stellt die visuelle Filtertestumgebung bereit. Vorhandene und neu ent-
worfene Filter kdnnen hier getestet werden - dieses setzt eine Erweiterungsféhigkeit der
Gui vorraus, da neue Filter mit den dazugdrigen neuen Informationen dargestellt werden
mussen.

CF CamFram i =100 %
Programm  Kamera Enskelungen CombiFilter Image *

- Criginalbitd - | Ergebnizs
.ﬂktuelie Sicht

Pixalinformation

Fosition {HV)!QE‘J [939 Farba (RGD) (50 |100 193 Farbe (H3Y) |3.?9mz [U.GB#SDL 0.7508063

Filter

Pegistrierte Filter T T Curnbifilter

]Fi‘.tirmerge ﬂ e |F|'-?P-Mer'ge_gelh_blal_| j

2= Entiernen a2 =
Figrnschaftan | Einstallungen | Llla Inschen |

Messages i Info
[Filter {'FilterFindCalor'} registrart j 2 0 - ’
[Filter (‘FilterFindCalarHs ') registriert Ausfihrungszeit in s, 0.310 (die Zeit ohne Darstellung)
[Filter {'FiltarGrauztufen') registriert Combifiter besteht aus : [ Filter

[Filter {'FilterGridSearch’y reqistrisrt
[Filter ('FilterLaplace') registriert
[Filter (FilterMerge’) registriert

[Filter {'FilterSchwarpunkt'} registriert
[Filter ('Filtarsw") registriert

Davon wardeh | Filter ausgafihrt

[

=)

Abbildung 2.8: CamFram-Gui: Oberflache zum Testen von Filtern - hier: Schwerpunktbestim-
mung der Farben Blau und Gelb

Detaillierte Informationen sind Revout (2003) zu entnehmen.
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2.2 Robotik

»Roboter” (tchechisch ,robotnick’) = Leibeigener, Sklave

Abbildung 2.9: Mechanische Ente von Jacques de Vaucanson

Robotik ist die Wissenschaft von der Entwicklung und der Steuerung von automatischen Ma-
schinen (Roboter). Die Robotik wird nicht nur in der Informatik behandelt, sondern auch in Teil-
gebieten der Elektrotechnik und Maschinenbau. Der tschechische Romanschriftsteller Karel
Capek (1890 - 1938) verwendete das Wort ,Roboter” erstmalig in seinem 1920 erschienenen
Theaterstiick «Rossum’s Universal Robot’s». Das Stiick handelt von humanoide Maschinen,
die nur automatische, mechanische Tatigkeiten ausfliihren kénnen und dem menschen vollen-
dends diensbar sind. Im weiteren Verlauf des Stlickes, eignen sich die «seelenlosen» Roboter
immer weitere Fahigkeiten an und téten letztendlich ihre Erbauer (durch das Fehlen einer See-
le?) - ein besonderes Thema in der Science-Fiction-Literatur (siehe Isaac Asimovs Gesetze
der Robotik?). Roboter stellen eine Unterkategorie von Automaten dar. Man unterscheidet im
wesentlichen zwischen modellbasierten und verhaltensbasierten Roboter.

e modellbasierte Roboter
kennen ihre Umgebung, d. h. die Welt, in der diese Roboter agieren, ist bereits modelliert.

e verhaltenbasierte Roboter
reagieren direkt auf duBere Einflisse. Hier werden Verhaltensweisen vom Menschen
oder Tier (animal behaviour) modelliert. Der Roboter «lernt» seine Welt kennen.

Roboter sind somit programmgesteuerte Maschinen, die, im Sinne ihrer Nutzer, in einer realen
Umgebung selbstandig interagieren (&hnlich verhalt es sich mit (Software)Agenten, d.h. auto-
nome Programme, die selbstandig mit ihrer Umgebung interagieren, z.B. Suchmaschinen im
Internet).

2|saac Asmimov (1941): Three Laws of Robotics (Drei Gesetze der Robotik)
1. A robot may not harm a human being, or, through inaction, allow a human being to come to harm.

2. A robot must obey the orders given to it by human beings, except where such orders would conflict with the
First Law.

3. Arobot must protect its own existence, as long as such protection does not conflict with the First or Second
Law.
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Abbildung 2.10: NASA (National Aeronautics and Space Administration) Roboter Dante

2.2.1 Zielsetzung

Aus ingenieurtechnsicher Sicht besteht die zu I16sende Aufgabe darin, die verfigbaren Mittel, in
einer dynamischen, unstrukturierten, unsicheren, und nur teilweise erfahrbaren Umgebung fiir
einen gewlinschten Zweck mdglichst effizient einzusetzen. Dabei zeichnet die Umwelt folgende
Charakteristika auf:

e Dynamik: Es bestehen schnelle und unerwartete Anderungen

e Keine Struktur: Es gibt keine vorgegeben Konstruktion

e Unsicherheit: Es sind teilweise unzuverlassige Daten bzw. verrauschte Daten vorhanden
o Nur teilweise Erfahrbarkeit: Nicht alle Informationen sind zugénglich

Ursachen fir die Einschrankung die sich dem Roboter stellen, kébnnen grundséatzliche (unzu-

gangliche Informationen) oder komplexitatbedingte (zu hoher Informationsbeschaffungs-Aufwand)

sein. In diesem Zusammenhang spricht man auch von ,Beschrénkte Rationalitat”.

2.2.2 Roboterkomponten: Ein kurzer Abri3

AbschlieBend seien noch kurz, nicht allzu detalliert, die Komponenten eines Roboters erwahnt.

e Sensoren: Erfassung der Umwelt, Erfassung interner Daten
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— mechanische (Prellkontakte, Bumper, Flhler), optische Sensoren (Infrarot, Ultra-
schall, Video/Bilderkennung) mit direkter Rickkopplung, Sensor-Aktor-Kopplung
oder Regelung

e Prozessor(en): Verantwortlich fir Wahrnehmung, Motoransteuerung, Planung, ...
— Lokale Prozessoren, externe Prozessoren (Schwierigkeit der Kommunikation): Kri-

terien

* Minimierung des Gewichts- und Energiebedarfs

* Leistungsfahiges (einfach) zu bedienendes Interface

* Realzeitanforderung

* Hohe Rechenleistung (bendbtigt beispielsweise bei kiinstlicher Intelligenz)

* Schutz vor Beschédigung (Kostenfaktor-, Sicherheits-, Zuverlassigkeitsfaktor)

e Energieversorgung

— Externe oder interne Energieversorgung (Bewegungsfreiheit, Ladezeiten, Eigen-
gewicht)

e Kommunikation

— drahtlos (Funk, Infrarot, ...), Problem der Bandbreite, Stérungen, ..

— Kabel, Problem der Einschrankung der Mobilitat

2.2.3 Rainer Balzerowski: ,,Realisierung eines Webcam basierten Kamera
Systems flir mobile Roboter*

In dieser Arbeit wurde ein Kamera-System realisert, welches autonome Roboter Uber eine Ka-
mera mit Daten versorgt. Im Wesentlichen sollte eine schon bestehende - wenn auch schnelle,
daflr aber teure - Hardware-L&sung zur digitalen Bildbearbeitung in eine software-technischen
Lésung umgewandelt werden.

Hierbei wurden folgende Rahmenbedingungen festgelegt:

e Hardware-Rahmenbedingungen:

Das System besteht aus Komponenten des LEGO MINDSTORM Robotics Inventi-
on System (RIS),

RCX-Roboterboard sowie

LEGO Vision Command Kamera

Kommunikation Kamer-Server/Roboter: Infrarot-Schnittstelle
e Software-Rahmenbedingungen:

— Server: Betriebssystem Windows 98
— Kommunikation: LEGO Spirit Control
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Abbildung 2.11: Konzeption

— Videodaten: Logitech Software Developement Kit
— RCX-Board: LEGO-Firmware

Die hierbei entwickelte Software ,CATCH" (Balzerowski 2002) ist in der Lage, jeweils ein Objekt
einer bestimmten Farbe zu beobachten. Die Objekte kénnen eine von den sechs Farben (sechs
Farben: Rot, Griin, Blau, Gelb, Cyan, Magenta) annehmen. Die Koordinatenermittiung erfolgt
Uber eine Schwerpunktberechnung einer Farbe - dabei wird immer das Objekt mit der gréBten
Farbflache einer Farbe gewahlt, da pro Farbe nur ein Koordinatenpaar zur Verfligung steht. Die
Ubermittlung des Koordinatenpaares erfolgt (iber die Infrarotschnittstelle an das RCX-Board -
welches die Daten gegebenfalls weiter auswerten kann.
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Abbildung 2.12: Versuchsaufbau

2.2.4 Mirco Gerling: ,,PDA-gestitzte Robotersteuerung mit funkbasierter
Serveranbindung®

Gegenstand dieser Arbeit ist das Design und die Realisierung eines hybriden Roboters in ei-
ner 3-Schicht-Architektur. Der Roboter soll sich in einer definierten Umgebung (Szenario: Ein
Parcour mit zwei Tankstellen und Auftragserteilung) zurechtfinden und agieren kénnen. Dabei
gibt es einen verhaltenbasierten Anteil (Behandlung von Kollisionen), modellbasierten Anteil
(Roboter besitzt innere Karte von der Umgebung, kennt seine eigene Position) und eine pla-
nerische Ebene (Server wickelt Auftragsverwaltung ab, stellt Informationen iber den weiteren
Verlauf der Fahrt des Roboters bereit).

Die Rahmenbedingungen hierflr waren:

e Hardware-Rahmenbedingungen:

— Roboter: MIT-6.270-Board (RCX-Board),
— PDA3: Compaq iPAQ H3970, mit Bluetooth-Modul fiir Serververbindung,

3Personal Digital Assistant
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Tankstelle Tankstelle

Abbildung 2.13: Szenarion: Parcour mit zwei Tankstellen und vier Zielplatze

— Server: Blootooth-Adapter (USB-Variante)
e Software-Rahmenbedingungen:

— Microft Visual C++ (fir Serverkomponenten),
— Microsoft Embedded Visual C++ 3.0 (fir PDA),
— Interactive C Version 3.2 von den Newton Research Lab fir das RCX-Board

Die Realisierung des Gesamtsystems ist auf drei Komponenten aufgeteilt (siehe Abbildung
2.14):

1. Controller-Programm: Lauft auf dem Controller-Board (Verhaltenbasierte Logik),
2. Planning-Programm: L&uft auf dem PDA,
3. Server-Programm: Lauft auf einem PC.

Die Kommunikation zwischen Controller und PDA vollzieht sich Uiber eine serielle Schnittstelle,
die Kommunikation zwischen PDA und Server Gber TCP/IP (Uber Blootooth).
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Server-
Programm

Controller-
Programm

Planning-
Programm

Serielle TCP/IP-
Kommunikationsmodule Kommunikationsmodule

Abbildung 2.14: Die einzelnen Komponenten



3 Szenario: Robot-Soccer-League

Das Szenario spieltim Bereich der Robot-Soccer-League. Es soll eine Client/Server-Architektur
far einen Kamera-Server entwickelt werden, welcher autonome Roboter mit zusétzlichen Infor-
mationen Uber deren Umgebung versorgt (ahnlich der Arbeit Balzeroswki Balzerowski (2002)).
Welche Informationen bereitgestellt werden sollen, wird im spateren Kapiteln ausfihrlich erér-
tert. Als Ausgangspunkt dient die Soccer-Umgebung des Robo-Labs im HAW-Softwarelabor,
welches im Rahmen von Robotik/Al'-Projekten bereits Anwendung fand.

Um einen Uberblick Giber die Problemstellung zu geben, die sich mit der fiir die Soccer-
Umgebung neuen Kamera-Komponente einstellt, sei nachfolgend der derzeitige und der ge-
winschte Zustand dargestellt.

3.1 Die derzeitige Soccer-Umgebung

Die Soccer-Umgebung besteht aus einem (x mal x) gro3en Spielfeld. Dieses Spielefeld hat,
wie im FufBball Gblich, zwei Tore und besitzt zusatzlich als Sicherheitsabgrenzung eine dem
Spielfeld umgebende Wand. Mitspieler hierbei sind zwei oder n> autonome Roboter. Die Ro-
botor kdnnen ihre Umgebung durch Tast-Sensoren und Infrarot-Sensoren wahrnehmen. Der
Ball selbst besteht aus roten LEDs, welche in allen Richtungen Signale sendet. Ziel des Spie-
les ist es, eine hdhere Toranzahl zu erzielen als der Mitspieler.

Die derzeitigen Rahmenbedingungen sind:

e Hardware:

Roboter: RCX-Board, Sensoren, Aktuatoren

PDA (HP iPAQ Pocket PC H5500)

Kommunikation: Infrarot-Schnittstelle, Bluetooth, Wireless LAN
Server: Blootooth-Adapter (USB-Variante), Wireless LAN

e Software-Rahmenbedingungen:

Microft Visual C++.2003 (fUr Serverkomponenten),
Microsoft Embedded Visual C++ 3.0 (fir PDA),

Interactive C Version 3.2 von den Newton Research Lab flir das RCX-Board

Kommunikation: Uber Sockets

! Artificial Intelligenz - kiinstliche Intelligenz
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Robots

¢ Spielfeld

Abbildung 3.1: Soccer-Umgebung (Schmidt 2005)

Fir die Robotsteuerung respekive Implementierung der kinstlichen Intelligenz (KI) sind es
mehrere Alternativen vorstellbar:

1. Die Steuerung erfolgt direkt Gber das RCX-Board. Modelbasierte und/oder verhaltens-
basierten Komponenten befindet sich auf dem Board. Eine Kommunikation mit einem
Server ware dementsprechend nicht notwendig.

2. Die Steuerung erfolgt Gber einen PDA, d.h. die verhaltenbasierte Komponente befindet
auf dem RCX-Board, die modellbasierte Komponente ist auf dem PDA realisiert.

3. Auslagerung der Planung, der Kl insgesamt auf einem Server - Kommunikation zwischen

Roboter/Server erfolgt tiber Infrarot oder TCP/IP (Bluetooth, siehe Gerling (2003)).

3.2 Die neue Soccer-Umgebung

Die Hardware- und Softwarekomponenten sind die Gleichen, nur wird hier zuséatzlich eine Ka-
mera Uber das Spielfeld gehangt, welche mit dem Kamera-Server verbunden ist. Der Kamera-
Server verarbeitet ausschlieBlich Farbinformation 2; dementsprechend miissen die Roboter re-

2filter
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spektive Objekte farblich markiert werden. Die Roboter haben somit die Mdglichkeit Gber den
Kamera-Server zusatzliche Informationen, wie z. B. Positionsangaben von Mitspielern, Torna-
he, Ballposition zu erhalten und diese auszuwerten. Die Kommunikation zwischen Kamera-
Server und Roboter ist folglich komplexer und anspruchsvoller geworden.

Karmera
SErVer

Server
Wlanager

|:| Kamera

/N

. 1)

\\ Rohoter

Abbildung 3.2: Robotor-Fussball-Umgebung: Kamera-Server und farbige Roboter (hier schraf-

fiert dargestellt)

Die Rahmenbedingungen haben sich ein wenig geandert.

e Hardware:

Roboter: RCX-Board, Sensoren, Aktuatoren

Kommunikation: WLan (wireless LAN)
PDA (HP iPAQ) mit WLan-Komponente

Kamera: Geeignete Kamera, d. h. ausreichend grof3e Bildrate.

Server: Ausreichend groB3e Leistungsreserven fiir die Verarbeitung der Bilder

e Software-Rahmenbedingungen:

Microft Visual C++.2003 (fiir Serverkomponenten),

Microsoft Embedded Visual C++ 3.0 (fiir PDA),

Interactive C Version 3.2 von den Newton Research Lab flir das RCX-Board

Bildverarbeitung: Leistungsstarkes Bildverarbeitungsprogramm, welches die von
der Kamera gelieferten Bilder auswertet
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— Kommunikation: Geeignete Middleware fiir verteilte Anwendung wie Corba, .Net,
JEEE

Durch die neuen Komponente ergeben sich u. a. folgende neue Aspekte, die eine genauere
Untersuchung bedirfen:

e Anforderungen des Anwenders: Welche Information soll bereitgestellt werden.

o Kommunikationsanforderung: Welcher Art ist die Kommunikation zwischen Roboter und
Server. Verschiedene Middlewares stehen hier zur Verfigung (.NET, CORBA, J2EE).
Soll die Kommunikation ereignis- oder anfragegesteuert erfolgen.

e Serverarchitektur: Der Server muss ein groB3es Bildvolumen verarbeiten. Welche L6-
sungsansatze waren geeignet? Beispiel Grid-Computing, Distributed Computing.

Dieses stellt natrlich nur eine kleinen Uberblick dar.

3.3 Neue Anforderungen

Das Projekt teilt sich in vier Bereiche auf:

1. Server-Manager-Bereich, verantwortlich fir Client-Anfragen, Organisiert und stellt Dienst
(Services) bereit.

2. Client-Roboter-Bereich, Kommunikationsschnittstelle zu dem Server-Manager

3. Server-Bildbearbeitungsbereich, Aufgabenverteilung der Bildverarbeitung (z. B. bei Grid-
Computing)

4. Client-Bildbearbeitungsbereich, Auswertung der Bilder (wird benétigt, wenn die Bildver-
arbeitung und somit die Last auf verschieden PC verteilt werden soll)

Das Zusammenspiel dieser Bereiche kdnnte sich wie folgt darstellen:

Der Roboter/Client meldet sich bei dem Server-Manager fir einen bestimmten Service an - bei-
spielsweise gegnerische Positionsabfrage - und wir dementsprechend registriert. Der Client-
Roboter stellt eine Positionsanfrage an den Server-Manager (alternativ ist auch eine ereignis-
gesteuerte Positionsvergabe, vom Server-Manager zum Robot denkbar). Der Server-Manager
stellt seinerseits eine Anfrage an den Kamera-Server, welcher aktuelle Positionsdaten einzel-
ner Objekte bereitstellt (auch hier ware eine ereignisbasierende Benachrichtung - Observer
Pattern® - denkbar. Simultan verarbeitet der Kamera-Server fortwahrend die von der Kamera
geliefert Bilder. Wie der Abbildung zu entnehmen ist, wird ein Server bendtigt, hier der Server-
Manager, welcher Dienste und Daten bereitstellt sowie sémtliche angemeldete Roboter-Clients
organisiert. Zwischen den verschiedenen Bereichen entstehen also unterschiedliche Kommu-
nikationswege:

e Kommunikation zwischen Roboter und Server-Manager

3Oberver Pattern
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Abbildung 3.3: Roboter-Fussball-Umgebung

e Server-Manager und Server-Bildbearbeitung

e Server- und Client-Bildbearbeitung, d.h. Unterteilung und Verteilung der Bildverarbei-
tung an z.B. anderen PC’s im Netzwerk

Die Anforderungen beziehen sich sowohl auf die zur Verfligung stehenden Hardware (Kame-
ra, PDA-Robots, PC-Anzahl, spezielle Hardware fir Bildbearbeitung z. B. Video-Capture-Karte)
als auch Software (Kommunikations-Framework, Programmiersprache, usw.). z. B. bedeutet ei-
ne leistungsstarke Kamera mit hoher Bildfrequenz einen dementsprechend hohen Leistungs-
anspruch an die Video-Capture-Karte. Software-Seitig sei hier als Beispiel eine gewlinschte
Programmiersprachenunabhéangigkeit des Client-Roboter zu nennen.

Diese Studienarbeit beschéaftigt sich im weiteren Verlauf hauptséchlich mit der Kommuni-
kation zwischen den einzelnen Komponenten und geht der Frage nach, welche Frameworks
dieses am besten realisieren.
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Fir die Kommunikation zwischen Roboter/Server-Manager, Server-Manager/Kamera-Server
stehen unterschiedliche Frameworks zur Verfligung. Mit Hilfe dieser Frameworks soll eine ge-
eignete Middleware konzipiert werden, die gewissen Anforderungen und Kriterien genugt. Wir
bewegen uns in dieser Studienarbeit im Bereich der ,Verteilten Anwendung®. Die in Frage kom-
menden zu untersuchenden Frameworks wéren:

e Net-Framework (Teile)

e Corba

e Java 2 Enterprise Edition

e Adaptive Communication Enviroment (ACE)

Welche Anforderung muf3 an der Middleware gestellt werden? Im néchsten Abschnitt wer-
den einige Kriterien und mégliche Anforderungen, jeweils fur die beiden oben angegebenen
Kommunikationswege, aufgezeigt. Danach werden die zur Verfigung stehenden Frameworks
beschrieben - in kleineren Rahmen.

4.1 Kriterien und Anforderung an die Middleware

Um verniinftige Anforderung definieren zu kénnen, missen vorerst noch die Komponenten,
Hardware wie Software, genannt werden, die hier Anwendung finden werden. In Abbildung 3.3
wurde bereits ein abstrakte Konzeption vorgestellt. Eine konkretere, mit ersten Anforderungen,
ist in Abbildung 4.1 dargestellt.
Es existieren also drei Akteure:

1. Roboter ,welcher Dienste des Server-Manager in Anspruch nehmen méchte
2. Server-Manager, stellt Dienste bereit und bezieht Informationen vom Kamera-Server

3. Kamera-Server, stellt Informationen bereit und verteilt Aufgaben an Worker-Clients (PC-
Pool)

Die einzelnen Komponente haben unterschiedliche Anforderungen an die Teilsysteme (Auftei-
lung in OSI-Schichten’ erfolgt vorerst nicht):
Wie aus der Tabelle zu ersehen ist, soll eine méglichst groBe Plattform- und Programmier-

'engl. Open Systems Interconnection Reference Model ist ein offenes Schichtenmodell, das seit den 70er Jahren
entwickelt und standardisiert wurde. Es teilt die verschiedenen Problembereiche der Netzwerkkommunikation-
kommunikation in sieben Schichten auf, die aufeinander aufsetzen
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Komponente Hardware/Software Anforderung
PDA frei wahlbar
Betriebssystem frei wahlbar
Roboter S . I
Kommunikation WLan fur schnellere Kommunikation
Client-Programmierung | Anwender kann Programmiersprache frei wéhlen
PC-Leistung CPU?2: mittel, RAM3: mittel
Server-Manager | Betriebssystem frei wahlbar
Kommunikation WLan (Client-Seitig)
Server-Programmierung | Implementierung in C++ oder Java
PC-Leistung CPU: hoch, RAM: grof3
Kamera-Server Betriebssystem Windows XP/2000
Frameworks CamFramRevout (2003)
Programmiersprache C++

Tabelle 4.1: Anforderungen der einzelnen Komponenten

sprachenunabhéngigkeit erzielt werden. Fir den Roboter kann jedes PDA-Modell mit frei wéhl-
baren Betriebssystem benutzt werden. Des Weiteren soll der Entwickler der Roboterkompo-
nente eine Programmiersprache seiner Wahl einsetzen dirfen. Die klare Trennung zwischen
Server-Manager und Kamera-Server soll die Unabhangigkeit der beiden Komponenten her-
vorheben - der Austausch beider Komponente soll jeder Zeit gewahrleistet sein. In der Tabelle
wurde beiden Server jeweils ein PC respektive Workstation zugeordnet. Natirlich ist auch ei-
ne Lauffahigkeit beider Server auf einer Workstation/PC denkbar - die erste Konzeption geht
aber von einer hohen Resourcenanforderung des Kamera-Servers aus. Der Server-Manager
ist als Dienstleister fir den Roboter anzusehen und ist, im weiteren Sinne, eine Kommmuni-
kationsschnittstelle zwischen Roboter und Kamera-Server. Wie schon erwahnt, soll auch eine
maoglichst lose Kopplung zwischen Server-Manager und Kamera-Server erreicht werden. Die
einzige gréBere Restriktion, die uns hier begegnet, ist die Plattform- und Programmierspra-
chenabhéngigkeit von CamFram, dem FrameWork zur Bildverarbeitung - hierfir ist WinXP und
Visual C++ (MFC*) notwendig. Spezifischere Abhangigkeiten wie zum Beispiel Kompilierungs-
art in Visual C++ (statische, nicht statische etc.) werden erst einmal nicht berlicksichtigt.

4.2 Frameworks

Nachfolgend sei eine kurze Beschreibung der Frameworks gebeben, welche fir die Anwen-
dung in Frage ké&men.

4.2.1 Microsoft .NET
Folgende Intention stehen hinter .Net:

e Eine globale (Internet mit Inbegriffen) Zusammenarbeit der Applikationen

“Microsoft Foundation Class - spezielle Microsoft Klassen-Bibliotheken speziell fiir eine einfachere Anwendungs-
entwicklung
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Abbildung 4.1: Erste Konzeption: Hardware, Betriebssystem, Software

e Zur Verflgungstellung eines offenen Systems durch Standards

.Net besteht im wesentlichen aus:

e cinen .NET-Framework: Einen allen Sprachen gemeinsamen Laufzeitsystem (Typsys-
tem, Just-In-Time-Compiler®, Garbage Collector® und Bibliotheken

e NET Web Services

e .NET Web Server

Das Laufzeitsystem setzt unmittelbar auf das Betriebssystem auf. Bei jeder .NET-Sprache
(VB.NET, C-Sharp.NET, C++.NET u.a.) wird, &hnlich dem Java-Byte-Code, vorerst ein Zwischen-
Code (Intermediate Language Code) erzeugt. Dieser Zwischencode ist in jedem Laufzeitsys-
tem, welches flr ein Betriebssysteme zur Verfligung stehen muf3, lauffahig. Das Laufzeitsys-
tem Ubersetzt den Zwischencode in Maschinencode und ist u. a. verantwortlich fiir Speicherver-
waltung, Sicherheit, Starten/Stopen von Prozessen etc.. Ein wichtiges Konzept ist ,.NET Web

SCompiler, welcher den Code (byte-Code) bei einem ersten Programmaufruf einmalig Ubersetzt
Sverantwortlich fiir Speichmanagement, Léschen von nicht mehr bendtigten Objekte etc.
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Service". Web Services sind Dienste, die lber das Internet an jedes Gerét geliefert werden,
auf offene Standards wie HTTP (HyperText Transfer Protocol), SOAP (Simple Object Access
Protocol), XML (extensible Markup Language) basieren und keine Bindungen an Program-
miersprachen haben. .NET stellt also eine Strategie dar, welche die Entwicklung, Pflege und
Einsatz von (globalen) Anwendungen erleichtern soll. Fir die zu entwickeInde Anwendung ist
in erste Linie das Konzept der Web-Services interessant (Server-Manager als Web-Service-
Anbieter fir die Roboter).

Quellcode in MSIL und
beliebiger » .NET Compiler »  Metadaten
Sprache
— ]

Managed
Machinen Code |
(native Code)

A4

Klassenlader
F Y

JIT-Compiler

A

Ausfiihrung Deployment

Klassenbibliothek

CLR, CTS, CLS

Abbildung 4.2: Entwicklen mit .NET: CLR (Common Language Runtime, CTS (Common Type
System), CLS (Common Language Specification)

4.2.2 Java 2 Enterprise Edition, Sun ONE

Sun’s One Net Environment ist .NET sehr &hnlich und ist fir die schnelle Entwicklung von
Services ausgelegt. Sun ONE basiert auf Standards wie HTTP, SOAP, XML und verwendet als
Haupttechnologie JAVA.

Fir die Anwendung selbst ist auch, neben dem abstrakteren SUN ONE-Framework, JAVA
selbst und dessen Network-Framework sowie RMI” (Remote method invocation) interessant.

4.2.3 CORBA

CORBA steht flir Common Object Request Broker Architecture und ist ein Industriestandard,
der die Architektur verteilter objektorientierter Anwendungen vereinheitlich. Basis ist die von

engl. Remote Method Invocation (Entfernter Methodenaufruf): Das Objekt, welches die aufzurufende Methode
besitzt, muf3 sich nicht auf der gleichen Maschine befinden, sondern kann irgendwo im Netzwerk (in einer
virtuellen Maschine) existieren.
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OMGS? sperzifizierte Interface Definition Language (IDL) und das Internet Inter-ORB-Protocol.
CORBA:

e |6st das Problem der heterogenen Plattformabhéngigkeiten (wie Programmiersprache,
Betriebssystem, Netzwerkprotokolle, Hardware), welche sich Applikationen gegeniber-
stehen.

e ist eine Familie von Spezifikation (OMG, siehe Abbildung4.3)
e definiert Schnittschstellen (Interfaces), keine Implementation

e vereinfacht die Entwicklung von verteilten Anwendungen durch Automatisierung/Kapselung
von:

Objektlokation

Verbindungs- und Speicherverwaltung

Parameter (de)marshaling, d. h. einpacken und auspacken von Objekten (Parame-
ter)

Event- und Requestmultiplexing

Fehlerbehandlung, Fehlertoleranz

Objekt/Serveraktivierung

Nebenlaufigkeit
Sicherheit

APPLICATION DOMAIN COMMON

INTERFACES INTERFACES FACILITIES
i A A A A A A A A

OBJECT REQUEST BROKER

¥ ¥ ¥
OBJECT

SERVICES

Abbildung 4.3: OMG Referenz Modell Architektur (Schmidt 2003)

80bject Management Group



4 Kommunikationsschicht und Middleware 36

INTERFACE IDL IMPLEMENTATION
REPOSITORY COMPILER REPOSITORY
in args
operation() OBJECT
REF | out args + return value (GERVED)
-

IDL
SKELETON

D51

IDL
STUBS

GIOP/TIOP

D STANDARD INTERFACE

R

@ STANDARD LANGUAGE MAPPING

. ORB-SPECIFIC INTERFACE QSTAND&RD PROTOCOL

Abbildung 4.4: Corba-Architektur (Schmidt 2003)

Des Weiteren enthalt Corba eine Sammlung von Diensten, die sogenannten ,Corba Services®,
welche die Entwicklung von Corba-Anwendungen unterstiitzen sollen. Derzeit hat die OMG 15
Standardobjektdienste spezifiert: Tatséchlich haben bisher die wenigsten Corba-Distributionen

1. Life Cycle 9.  Persistence

2. Naming 10. Event

3. Concurrency Control | 11.  Transaction

4. Relationship 12. Externalization
5. Query 13. Licensing

6. Properties 14. Time

7. Security 15.  Trader

8. Collection

Tabelle 4.2: Corba-Services

alle Dienste implementiert. Interessant fiir die zu entwickelnde Anwendung wéare der Naming-
Service (z.B. Registrierung von Robot-Clients), Event-Service (Observer-Pattern: Roboter wer-
den automatisch benachrichtig, wenn sich ein beobachtendes Objekt bewegt) und Security-
Service.
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4.2.4 Network-Framework in C++

Eine weitere Altenative wére die Benutzung eines C++-Network-Framework - &hnlich Java-
Network-Framework. Als Beispiel ist hier das Adaptive® Communication Enviroment (ACE (Schmidt
und Huston 2001, 2002) zu nennen. ACE baut im wesentlichen auf native C-Methoden (Ansi-C
und Betriebssystemspezifisch Bibliotheken z. B. von unix, windows) auf. Samtliche ,Netzwerk-
Methoden” (Sockets-aufbau u.a.) werden hierbei durch Wrapper typisiert und, in Bezug auf
Unix, Windows als weiterverbreiteste Betriebssysteme, standardisiert. Wie in Abbildung 4.5 zu
sehen ist, gibt es bei ACE mehrere Schichten:

e OS Adaptation Layer: Vereinheitlich die unterschiedlichen C-Bibliotheken (z. B. besitzen
UNIX und Windows unterschiedliche Prozessverwaltung).

e C++ Wrapper Facade Layer, typisiert den OS Adaption Layer und vereinfacht die Ent-
wicklung von Netzwerkapplikation. Durch die Typisierung werden viele Fehlerquellen,
die sich aus einer C-Applikationsentwicklung ergeben kénnen, beseitigt (Beispiel: Spei-
cherverwaltung). Quellcode, der z.B. unter Windows entwickelt wird, 143t sich auch auf
einer UNIX-Maschine kompilieren

e Framework-Layer: Verschieden Frameworks vereinfachen nochmals die Entwicklung von
Netzwerk-Applikation.

Der Vorteil bei ACE liegt in der Geschwindigkeit der damit entworfenen Applikationen - da hier
letztendlich native C-Routinen benutzt werden. ACE verbreitet sich immer mehr und wurde
bereits adaptiert fir: Windows, Unix, Linux, OpenBSD, Macintosh OS X, div. Solaris. Ein Nach-
teil ist hierbei, dass fir die Entwicklung von Applikation nur C benutzt werden kann, d.h. eine
Programmiersprachenabhéngigkeit besteht.

SERVICE
HANDLER HANDLER

FRAMEW ORES ACCEPTOR CONNECTOR,

ADAPTIVE SERVICE EXECUTIVE (ASX)

PROCESS/

SERVICE

C++
CONFIG-

PROCESS/THREAD COMMUNICATION VIRTUAL MEMORY
SUBSYSTEM SUBSYSTEM SUBSYSTEM

GENERAL POSIX AnD Wind2 SERVICES

Abbildung 4.5: Adaption Communication Environment: Architektur

%engl. anpassungsfahig



5 Resumee

Eine Hauptanforderung an die Anwendung ist die Programmiersprachen- und Plattformunab-
héngigkeit - insbesondere soll fir die Roboterkomponente jede PDA-Plattform und auch Pro-
grammiersprache benutzt werden kdnnen . Eine weitere Anforderung ist die Geschwindigkeit
der Kommunikation einzelner Komponenten untereinander. Fiir den Kamera-Server muss flr
Kommunikationsschicht C++ benutzt werden, da dieser mit Visual C (Micosoft) flir Windows
entwickelt wurde.

Zur Zeit bietet Corba die gréoBte Programmiersprachen- und Plattformunabhangigkeit der
aufgezeigten Mdglichkeiten und ist somit die erste Wahl. Eine .Net-Variante wurde bereits von
Oliver Schmidt (Schmidt 2003) konzipiert. Je nach Anforderung an die Geschwindigeit kann
ein Java-basiertes Corba oder C++-basiertes-Corba genommen werden. Entschieden habe
ich mich fur JacOrb (frei verfligbar, open source) und The ACE Orb (TAO). TAO basiert auf das
weiter oben beschriebene ACE-Framework und ist ein Real Time CORBA. Realtime CORBA
ist eine Erweiterung des CORBA-Standards, um verteilte Applikationen mit vorhersagbarem
Echtzeitverhalten implementieren zu kénnen. Besonders interessant ist diese Spezifikation fir
die Ubertragung von Sprach- und Bilddaten, aber auch fiir Automatisierungslésungen, welche
hartes Echtzeitverhalten erfordern.
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