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Zusammenfassung

Auf dem Gebiet des maschinellen
Sehens gewinnt das aktive Sehen als
Methodik zur Losung visueller Aufga-
ben zunehmend an Bedeutung, bietet
doch die Variation der Kameraparame-
ter wie Position, Vergenz, Zoom oder
Fokus die Moglichkeit, auf die visuellen
Stimuli aktiv und zielgerichtet zu rea-
gieren. In der Arbeitsgruppe wird am
verhaltensbasierten Entwurf eines auf-
merksamkeitsgesteuerten visuellen Sy-
stems gearbeitet. Neben Arbeiten an
einem Attentionsmechanismus werden
neuronale und Reinforcement Lernver-
fahren entwickelt.

Im Bereich Okulomotorik wird eine
binokulare Kameraeinheit eingesetzt.
Ein binokulares regelbares Kamerasy-
stem als aktiver Sensor zur zielge-
richteten Informationsgewinnung mufl
die Fahigkeit besitzen, verschiedene Si-
gnalarten und Systemkomponenten in
einem Regelkreis zu integrieren.

Am Beispiel einer monokularen Ka-
meranachfithrung als visuelles Verhal-
tensmodul werden das Funktionieren,
aber auch die Schwachstellen dieses
Regelkreises aufgezeigt, die weniger in
der Kommunikation der Systemkom-
ponenten untereinander als vielmehr in
der Transformation Bilddaten - Stell-
groflen liegen.

In einem Ausblick werden Ansé&tze
zu weiteren visuellen Verhaltensmodu-
len beschrieben, die das okulomotori-
sche Verhalten des aufmerksamkeitsge-
steuerten visuellen Systems bilden wer-
den.

1 Aktives Sehen

In den letzten Jahren hat sich auf dem Ge-
biet des maschinellen Sehens infolge steigen-
der Rechnerleistung und der Entwicklung von
kleinen CCD-Kameras die Moglichkeit ergeben,

neue Wege bei der Bildgewinnung durch ak-
tive Steuerung der Kameraparameter zu ge-
hen. Die klassischen Ansdtze im maschinellen
Sehen basierten auf der Kamera als passiven
Sensor, der in den Prozef} des Sehens nicht ein-
greift. Die Bildauswertung lieferte dann die Be-
antwortung der Frage ,Was ist wo?“, auf die
Marr die Aufgabe des maschinellen Sehens re-
duzierte und die eine umfangreiche Modellie-
rung der Welt voraussetzte (aus [6]). Von Ba-
jesy [3] wurde die Kamera als aktiver Sensor,
der in den Bildgewinnungsprozef eingreift und
dadurch das Sehen und FErkennen aus den Bild-
daten beeinflufit, eingefithrt. Die Modellierung
und Untersuchung geeigneter Steuerungsstra-
tegien zur visuellen Wahrnehmung stehen bei
ihr im Vordergrund des aktiven Sehens. Aloi-
monos [1] zeigt, da} unterbestimmte, nichtli-
neare Aufgaben wie die Formerkennung aus
Schattierung durch aktives Sehen regularisiert
und linearisiert werden koénnen. Von Ballard
und Brown [2] wird der Begriff des ,Animate
Vision® eingefiihrt, der eine Verbindung des ak-
tiven Sehens zum menschlichen Sehen kniipft.
Das Lernen gehort neben der Blicksteuerung zu
einem der drei Prinzipien des ,,Animate Visi-
on“. Die Notwendigkeit zum Lernen ergibt sich
in ihrem Sinne aus der Unvorhersagbarkeit der
Welt, in der der Prozefi des Sehens stattfin-
det. Fine Zusammenstellung der verschiedenen
Aspekte des aktiven Sehens findet sich in [11].

Welche Beispiele fiir aktives Sehen zur Losung
von visuellen Aufgaben gibt es 7 Fiir ein aktives
Sehsystem, das tiber dhnliche visuelle Fihig-
keiten wie der Mensch verfiigen soll, ist die
Steuerung der Blickrichtung zur Erweiterung
des Sehfeldes unerldflich. Erst dadurch ist es
in der Lage ’herumzusuchen’, um die Aufga-
be der Exploration in einer unbekannten Um-
gebung 16sen zu kénnen. Zusidtzlich ist durch
eine Steuerung der Kamerablende eine Anpas-
sung an die Beleuchtungsbedingungen maoglich.
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Ein Vorteil kann sich auch aus der Steuerbar-
keit der Brennweite ergeben. Wird zum Beispiel
ein sich bewegendes Objekt durch die Steue-
rung der Kameraposition im Bildzentrum ge-
halten, so kann durch Steuerung der Brenn-
weite die Grofie der Abbildung konstant blei-
ben und sich die Wiedererkennung des Objek-
tes vereinfachen, auch wenn sich das Objekt
von der Kamera entfernt.

Wir beschéftigen uns mit der Entwicklung ei-
nes kiinstlichen Systems zur aktiven visuellen
Wahrnehmung. Dabei steht in einem Teilbe-
reich die Bereitstellung der visuellen F&hig-
keiten, wie Sakkaden, Augenfolgebewegung,
Akkomodation und Vergenzbewegung, sowie
die Untersuchung deren Vorteile bez. visuel-
ler Wahrnehmung im Vordergrund. Ein anderer
Bereich umfafit die Erlangung der Lernfihig-
keit fiir ein solches System, um es in die La-
ge zu versetzen, sich adaptiv an die Real-
welt anzupassen und optimal der Aufgabe ent-
sprechend zu verhalten. Dazu werden neuro-
nale und Reinforcement Lernverfahren unter-
sucht. Die Entwicklung eines Attentionsmecha-
nismus, der entsprechende Verhalten des Sy-
stems auslosen kann oder selbst ein Verhaltens-
modul Attention des Systems darstellt, ist ein
weiterer Bereich der Forschung. In diesem Ma-
nuskript wird jedoch die Integration von einem
Sensor und einem Aktor zu einem aktiven Seh-
system beschrieben.

2 Das aktive binokulare Ka-

merasystem

Unser verfiighares aktives Sehsystem besteht
aus folgenden Komponenten, die iiber Bus-
und Signalverbindungen miteinander agieren
miissen, um dem System visuelle Fahigkeiten
zu ermoglichen:

¢ Die binokulare Kameraeinheit BiSight
der Firma TRC.

o Die Motorensteuerkarte PMAC der Fir-
ma DELTA TAU.

¢ Der Pipeline-Rechner MaxVideo 200 der
Firma DATACUBE.

¢ Fine Workstation Sparc Station 10 der
Firma SUN.

Die Kommunikation der Komponenten unter-
einander erfolgt iiber den VMIE-Bus. Ledig-
lich die Motorensteuerkarte und die Kamera-
einheit kommunizieren nicht iiber den Bus son-
dern iiber analoge und digitale Signalwege.

Die binokulare Kameraeinheit
BiSight

2.1

Abb.1: Das aktive binokulare Kamerasystem.

Die Kameraeinheit verfiigt iiber einen anthro-
pomorphen Aufbau, d.h. sie besitzt dem Men-
schen nachempfundene Freiheitsgrade. Die-
ser Aufbau eignet sich fiir die Nachahmung
des okulomotorischen System des Menschen,
da es die vier mechanischen Freiheitsgrade
Schwenk (pan), Neigung (tilt) und Vergenz
(rechts/links) erméglichen, den Augenbewe-
gungen dhnliche Kamerabewegungen durch-
zufithren. Losungen visueller Aufgaben lassen
sich am menschlichen Vorbild orientieren. Ii-
ne wesentliche Vereinfachung von Koordinaten-
transformationen ergibt sich dadurch, daf} sich
die Rotationsachsen von Vergenz und Neigung
im optischen Zentrum der Kamera schneiden.

Schwenk Neigung Vergenz
max. Winkel +160° 4+90° +45°
Auflssung 0,0225° 0,0225° 0,006°
Max. Geschw. 650°s71 500°s71 1000°s7?
Max. Beschl. 1350°s72 | 1350°s72 | 12000°s~2

Tab.1: Technische Daten der Kameraeinheit.



Die maximalen Winkel (siche Tab.1) entspre-
chen denen eines Menschen bei Hals- und Au-
genbewegungen. Der Abstand der beiden CCD-
Kameras betrégt 25 cm. Der Mensch hat im
Vergleich einen kleineren Augenabstand (6-8
cm). Er erreicht beim sprunghaften Blickwech-
sel, den Sakkaden, eine Winkelgeschwindigkeit
von bis zu 800°s~1[13].

analoge Videosignale

Die optischen Freiheitsgrade der Kame-
ras bilden das Zoom (Brennweite 11,5mm-
69mm ), der Fokus (1m-oo) unter Closed-Loop-
Regelung und die Iris in Open-Loop-Steuerung.
Je nach Zoomstellung ergibt sich ein Bildwinkel

von 7° bis 51° (diagonal).

Die Beschreibung der weiteren Systemkompo-
nenten findet sich im technischen Anhang.

digitale Signale — -1 Kamera
analoge Motorsignale 77/
1 Kamera
Max Max
Video 200 | Video 200
SBus - VME-Bus
SUN VWE Motoren
SPARC
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Regler 7777777777

Abb.2: Das aktive binokulare Sehsystem im Ubersichtsschema der Komunikationsverbindungen.

Die Kommunikation der einzelnen Komponen-
ten erfolgt gemidB Abb. 2. Im einzelnen sind die
Schnittstellen wie folgt realisiert:

¢ Die Digitalisierung des Videosignals auf
dem MaxVideo 200 System in Echtzeit
liefert ein 512x480 Pixel Bild. Die vol-
le Aufldsung der Kamera wird horizontal
noch nicht erreicht.

e Die Abtastung der FEncodersignale auf
der Steuerkarte (PMAC-Regler) ist in
verschiedenen Modi méglich. Auf die En-
coderwerte kann von der Workstation aus
zugegriffen werden.

¢ Die Generierung der Steuersignale erfolgt
auf der Motorensteuerungskarte durch
einen 16-Bit D/A-Konverter.

3 Eine Anwendung: Monoku-
lare Kameranachfiihrung

FEin
tionsweise

die  Funk-
Kamerabild—
verdeutli-

Anwendungsbeispiel, das
des Regelkreises
Bildverarbeitung—Kamerasystem

chen soll, ist das Verhalten der Kamera-
nachfithrung zur Verfolgung einer Lichtquel-
le. Das menschliche Analogon zur Kamera-
nachfithrung ist die Augenfolgebewegung, die
meist mit einer Sakkade auf den zu verfolgen-
den Punkt initialisiert wird. Die Augenfolgebe-
wegung stabilisiert das Bild auf der Netzhaut
und hélt den attendierten Punkt in der Fovea
des Auges, dem Bereich der héchsten retina-
len Auflésung. Wird die Objektgeschwindigkeit
fiir eine gleichmiflige Augenbewegung zu grofl
(> 100 — 200°s™t), wird die Lichtquelle mit
einer folgenden Sakkade wieder ’eingeholt’[13].

Das Modul monokulare Kameranachfihrung
gliedert sich in die Bildverarbeitung und die
Kamerasteuerung.

3.1 Bildverarbeitung

Die Bildverarbeitung besteht bei der Lichtquel-
lenverfolgung aus der Binarisierung des 256
Graustufen umfassenden Kamerabildes f(7, j).
Sei h ein geeignet gewidhlter Schwellwert, um
die Lichtquelle im Bild zu detektieren. Dann



gilt fiir das Bindrbild b(z, j):

b(i,j) = { 252

Die Binarisierung und die Schwerpunktberech-
nung erfolgt in Echtzeit (t<33 ms) auf dem
MaxVideo 200 System. Das Schwerpunktkoor-
dinatenpaar wird der Workstation iibergeben.
In einem gemeinsamen Speicherbereich (shared
memory) steht es dem Programm zur Kamera-
steuerung zur Verfligung.

3.2 Kamerasteuerung

In diesem Beispiel der monokularen Kame-
ranachfiihrung werden nur die Neigungsach-
se und eine Vergenzachse zur Regelung ver-
wendet. Das Kugelkoordinatensystem (y, ¢, R)
habe seinen Ursprung im optischen Zentrum
der Kamera. Drehungen um die Neigungsach-
se werden durch den Winkel ¢ und Drehungen
um die Vergenzachse durch den Winkel y be-
schrieben. Der Vektor (0,0, R) sei parallel zur
optischen Achse der Kamera gewidhlt. Der Ab-
stand R kann bei der Steuerung der Blickrich-
tung vernachldssigt werden.

Der Algorithmus zur Regelung der Kamera-
nachfiihrung gliedert sich in folgende Teilschrit-
te:

1. Digitalisierung des Kamerabildes.

2. Binarisierung des Bildes und Detektion
der Lichtquelle.

3. Berechnung der Schwerpunktkoordina-
ten der Lichtquelle und Bestimmung de-
ren Abweichung vom Bildmittelpunkt

(JUt, yt)-

4. Berechnung der Kugelkoordinaten
(xt, ¢:) des Schwerpunktes aus den Bild-
koordinaten (z;,y,) zum Zeitpunkt t.

5. Abschdtzung der Position des Schwer-
punktes (Xiq1, Pre1) zum Zeitpunkt ¢ + 1
unter der Annahme gleichbleibender Be-
schleunigung.

6. Anfahren der Position (xi31,¢i41) als
neue Kameraposition.

Die Digitalisierung und Binarisierung erfolgt in
Echtzeit auf dem Pipelinerechnersystem. Die
Schwerpunktberechnung wird mit dem Hard-
waremodul Houghtransformation realisiert.

Nach der Umrechnung des Schwerpunk-
tes in Kugelkoordinaten (y;,¢;) erfolgt die
Abschdtzung der moglichen Schwerpunktpo-
sition zum Zeitpunkt (¢ 4+ 1) gemif folgendem
Ansatz:

Die Bahnfunktion des Schwerpunktes im Raum
wird mit Hilfe einer Taylorentwicklung zweiter
Ordnung extrapoliert. D.h. es wird angenom-
men, daf} sich der Schwerpunkt gleichférmig
oder gleichférmig beschleunigt bewegt. Es er-
gibt sich fiir die abgeschétzte Schwerpunktpo-
sition:

Xt+1 = Xt + (x¢e — xe—1) + %(Xt = 2xt-1+ xt-2)
i41 = Ot + (¢ — Pe1) + §(¢t — 2011+ ¢1—2).

Fiir die Initalisierung bis zum Zeitpunkt ¢t = 2
gilt:

1. (X1,%1) = (Xo,%0). Dies entspricht ei-
ner Sakkade auf den detektierten Schwer-
punkt.

2. x2 = X1 + (x1 — Xo) (analog fiir ¢2).

3.3 Auftretende Probleme, experi-
mentelle Resultate

Die bisherigen Experimente zeigen, dafi die
prazise Ermittlung der Achsenstellwinkel (x, ¢)
aus den Bildkoordinaten (z,,y;) des Objekt-
schwerpunktes fiir die Genauigkeit der Ka-
meraregelung entscheidend ist. Eine ungenaue
Schwerpunktberechnung oder eine Ungenauig-
keit der Kameraposition spielen eine geringe

Rolle.

Der Schwerpunkt der Lichtquelle wird mit einer
Genauigkeit von unter einem Pixel detektiert
und berechnet. Das Anfahren einer bestimm-
ten Position entsprechend der Achsenstellwin-
kel ist durch die Closed-Loop-Regelung exakt,
fithrt aber je nach geforderter Genauigkeit zu
einer langen Bewegungsphase der Kamera. So
dauvert eine Bewegung mit einer Genauigkeit



von 50 Encoderwerten etwa 300 Millisekunden,
wahrend sich die Dauer bei einer Genauigkeit
von 1 Encoderwert etwa verdoppelt.

Quantitative Untersuchungen zur Genauig-
keit der Kameranachfiihrung sind bisher nicht
durchgefithrt worden, da noch keine repro-
duzierbaren Lichtquellenbewegungen mdglich
sind. Die Untersuchung der Genauigkeit einer
Sakkade auf eine ruhende Lichtquelle ergab
abhédngig von der Distanz und der Sakkaden-
richtung eine Ungenauigkeit in der Grofienord-
nung von 2-10 Pixel

Der Achsenstellwinkel y berechnet sich fiir Sak-
kaden entlang der z-Achse des Bildkoordina-
tensystem zu: x = arctan(s.(z; — )/ f).
Dabei ist z,, die z-Koordinate des Kamerabild-
zentrums, [ die Brennweite und s, der Ska-
lierungsfaktor der Kamera. Fin Vergleich des
theoretischen Fehlers Ay und des experimen-
tellen Fehlerverlaufes 148t den Schlufi auf eine
ungenaue Bestimmung der internen Kamerapa-
rameter zu.

Um diese bestimmen zu kénnen, wird eine Ka-
librierung mit einem Wiirfel bekannter Abmes-
sungen vorgenommen. Dieses Verfahren ver-
wendet die Kenntnis der 3-D Koordinaten bez.
eines festen Koordinatenssystems und der Bild-
koordinaten der Punkte, die sich auf dem
Wiirfel befinden. Uber ein Optimierungsver-
fahren 14t sich eine Matrix berechnen, die
die Transformation Welt-Bildkoordinaten be-
schreibt und die internen Kameraparameter
enthilt.

Eine ungenaue Orientierung des CCD-Chip in
der Kamera ist eine weitere Fehlerquelle. Ist
der Chip nicht parallel zur Neigungsachse aus-
gerichtet, erhdlt man bei horizontalen Sakka-
den eine Abweichung entlang der Vertikalen.
Als Losung kommt zur Zeit nur eine manuel-
le Ausrichtung der Orientierung des CCD-Chip
in Frage. Diese kann nach Reduzierung der Ab-
weichung durch ungenaue interne Parameter
mit Hilfe von Sakkaden tiberpriift werden. Bes-
sere Kalibrierungsverfahren wiirden sich durch
eine gesteuerte Torsionshewegung der Kame-
ra ergeben, wie sie beim KTH-Kamerakopf von

Eklundh moglich ist [5].

Dariiberhinaus miissen auch die Annahmen

iiber die wirkliche Lage der Rotationsachsen
und des optischen Zentrums iiberpriift werden,
um ein optimiertes kinematisches Kameramo-
dell zu erhalten und die visuelle Riickkopplung
des Regelkreises zur Steuerung effektiv ausnut-
zen zu koénnen. Gleichzeitig stellt sich jedoch
die Frage nach Algorithmen, die keiner umfang-
reichen Kalibrierung bediirfen, sondern sich aus
einem Lernproze heraus optimieren.

Trotz der bisher nicht optimalen Kalibrierung
ist das Kamerasystems in der Lage, die Ka-
mera auf eine Lichtquelle nachzufiihren. Die
bisher erreichte Verarbeitungsgeschwindigkeit
liegt, bedingt durch den im Moment genutzten
Bewegungsmodus der Steuerkarte, bei 3 Ka-
merabewegungen pro Sekunde. Entsprechend
kritisch reagiert das Modul auf schnelle Rich-
tungsidnderungen der Lichtquelle. Bei extremen
Anderungen kann die Lichtquelle auch ganz aus
dem Blickfeld der Kamera verschwinden.

Gegenstand der laufenden Arbeit ist, neben der
Optimierung und einer Untersuchung der zeit-
lichen Verzdgerungen des bestehenden Moduls,
die Erweiterung zu einem binokularen Modul
Kameranachfiihrung. Dabei ist nicht an die
parallele Implementierung des gleichen mon-
okularen Algorithmus gedacht, sondern an ei-
ne Vorgehensweise, bei der die Regelung der
zweiten Kamera, sich der Geometrie der Ka-
meraanordnung und der Informationen der er-
sten Kamera bedient. Dies ist der menschlichen
Augenfolgebewegung dhnlich, bei der ein Auge
dominant ist und das andere Auge motorisch
nachgefiithrt wird [13].

4 Weitere visuelle Verhaltens-
module

Ein Sehsystem muf} iiber visuelle Verhal-
tensmodule verfiigen, die in geeigneter Wei-
se miteinander agieren und aufeinander rea-
gieren konnen, um autonomes Verhalten zei-
gen zu kénnen. Neben dem Modul Kamera-
nachfilhrung ist ein Modul zur Sakkadenrege-
lung notwendig, da das Verhalten der Kame-
ranachfithrung, das dem der Augenfolgebewe-
gung entspricht, durch eine Initialsakkade ein-
geleitet wird [10].



Dabei ist auch eine neuronale Sakkadenrege-
lung mittels der in der Gruppe von Bruske ent-
wickelten Dynamischen Zellstrukturen [4] vor-
gesehen.

Die Bestimmung der Entfernung von Punkten
und Objekten ist eine visuelle Fahigkeit, die
bei einem mobilen autonomen Sehsystem zur
Hindernisvermeidung wichtig ist. Ohne eine ge-
naue Entfernungsbestimmung ist die visuelle
Navigation eines mobilen Systems unmdoglich.
Eine hohe Genauigkeit ist auch zur visuell ba-
sierten Steuerung eines Manipulators erforder-
lich. Beim Greifen muf} die Pose des zu greifen-
den Objektes bekannt sein, da sich sonst nur
schwer geeignete Greifpunkte finden lassen. Mit
einem binokularem Kamerasystem kann auf-
grund der Horizontaldisparitiat von korrespon-
dierenden Punkten des Bildpaares die Entfer-
nung mittels Triangulation bestimmt werden.
Die Entfernungsbestimmung aus Stereobild-
paaren ist im Nahbereich (Bis 3 m, abhingig
von der Basislinie) aufgrund der grofien auftre-
tenden Disparitdten ein geeignetes Verfahren.
Dabei stellt sich in der Praxis das Auffinden
der korrespondierenden Punkte als nicht all-
gemein losbhares Problem dar. In der Literatur
wird zwischen merkmalbasierten und regionen-
basierten Verfahren zur Losung des Korrespon-
denzproblems unterschieden. Werden bei merk-
malbasierten Verfahren Merkmale, meist Grau-
wertkanten und Linien, aus den Kamerabildern
extrahiert und zugeordnet, so werden in regio-
nenbasierten Verfahren Korrelationen iiber die
Grauwerte berechnet. Uber 200 verschiedene
Verfahren zur Bestimmung der Entfernung aus
Stereoverfahren sind in der Literatur bekannt

[7].

Neben Verfahren, die die Korrelationen auf
den sog. Epipolargeraden der Kameraanord-
nung berechnen, um den korrespondierenden
Punkt zu finden, bietet sich das Verfahren von
Mallot und Theimer an [9], das iiber Phasen-
antworten von Gaborfiltern die Entfernung be-
rechnet und keine explizite Losung des Korre-
spondenzproblem erfordert.

Ferner wird untersucht, ob mit einem Verfah-
ren, das auf einen Punkt vergiert, verbesser-
te Ergebnisse erzielt werden kénnen, da das
Kamerasystem im Verhéltnis zu anderen Sy-

stemen iiber eine gute Vergenzwinkelauflosung
verfiigt. Ein Punkt, auf den die Kameras ver-
gieren, besitzt keine Querdisparitit. Uber die
Vergenzwinkel erhdlt man die Entfernung die-
ses Punktes.

Ein weiteres Verfahren der Entfernungsbestim-
mung ergibt sich durch Akkomodation. Die-
ses Teilmodul wird iiber die Scharfstellung ei-
nes Bildausschnittes geregelt. Iis gibt eine Viel-
zahl von Funktionen, die die Schirfe eines Bild-
ausschnittes bewerten [12]. Meist nutzen die-
se Funktionen den hochfrequenten Anteil eines
Bildes aus, der Grauwertkanten reprisentiert.
Der Fokus wird solange variiert, bis das Maxi-
mum der Schirfefunktion gefunden ist. Da die
Fokusbewegung zeitaufwendig ist (6 Sekunden
fiir einen vollen Durchlauf), miissen schnelle
Algorithmen zur Bestimmung des Maximums
verwendet werden. Uber die Bildweite kann
gemif der Formel fiir diinne Linsen die FEntfer-
nung zu einem Punkt bei bekannter Brennweite
f berechnet werden.

Die Kombination der Berechnung aus Stereo-
bildpaaren und Akkomodation lassen ein sta-
biles Verhalten des Moduls Entfernungsbestim-
mung erwarten [8].

5 Technischer Anhang

5.1 Die Motorensteuerkarte PMAC
Die Motorensteuerkarte PMAC ist eine sehr
umfangreich einzusetzende Karte, die in Ver-
bindung mit unterschiedlichsten Sensoren, Si-
gnalverstirkern und Motoren verwendet wer-
den kann. Sie ist mit einer eigenen CPU
bestiickt und kann iiber den VME-Bus, den
Standard-Bus und die serielle Schnittstelle
(RS232, RS422) mit anderen Rechnern ver-
bunden werden. Die Karte ermoglicht die
Steuerung von 8 Motoren unter Closed-Loop-
Regelung und zwei Motoren unter Open-Loop-
Regelung, sowie die Verwendung von bis zu
3 Encoderkandlen pro Motor. Der Analog-
kreis zur Leistungsteuerung {iber die Signalver-
starker ist vom digitalen Kreis zur Motoren-
steuerung optisch entkoppelt, um eine Rausch-
reduzierung zu erreichen.



Fiir die Programmierung der Motorensteue-
rung stehen eine Vielzahl von Registervaria-
blen zur Verfiigung, mit denen die Position, Ge-
schwindigkeit und Beschleunigung der Motoren
geregelt werden kénnen. Die Regelung wird in
sog. Bewegungsprogrammen festgelegt, in de-
nen auch S-Kurven fiir den Geschwindigkeits-
verlauf eines Motors definiert werden kénnen.
Sowohl tiber externe als auch iiber den inter-
nen Timer ist die FEchtzeitfihigkeit moglich.
Dabei ist vom Programmierer selbst auf die
Ausfithrungszeit der Bewegungsbefehle zu ach-
ten.

5.2 Der Pipelinerechner MaxVideo
200

Die MaxVideo 200 Karte ist ein leistungsféhi-
ges und echtzeitfihiges Bildverarbeitungssy-
stem. Es enthdlt einen 8-Bit A/D-Wandler (26
MHz Pixelrate), eine lineare ALU, 24 MB
Speicher und verschiedene Hardwaremodule fiir
Faltungen, Verzerrungen (warper) und mor-
phologische Operationen. Uber den sog. Max-
Bus (8-Bit) konnen weitere Hardwaremodule
aufgeriistet werden. Die Taktfrequenz betrigt
20 MHz fiir alle Hardwaremodule und 40 Mhz
fiir den Speicher. Die Programmierung erfolgt
durch die Konfiguration von sog. Pipes. Fine
Pipe beschreibt den Verarbeitungsflufl durch
die gewiinschten Hardwaremodule. Nach der
Konfiguration wird die Pipe gestartet, d.h. die
Bildaten werden entsprechend verarbeitet. Ei-
ne Pipe kann kontinuierlich oder auch nur ein-
mal von den Bilddaten durchlaufen werden.
Zur Darstellung des Kamerabildes auf einem
Monitor ist das Abarbeiten einer kontinuierli-
chen Pipe erforderlich.

5.3 Die Sparc 10 Workstation

Fine Sparc 10 Workstation (64 MB RAM, 40
MHz) dient zur Kommunikation des Benutzers
mit der Motorensteuerkarte PMAC. Die Pro-
gramme zur Initialisierung und Ansteuerung
der Karte, sowie die Algorithmen, die das Ver-
halten des visuellen Systems beschreiben, lau-
fen auf der Workstation ab. Die Workstation ist
iiber ihren S-Bus und einen VME-Adapter am
VME-Bus angeschlossen. Sie iibernimmt auch

die Kommunikation mit dem Pipelinerechner
MaxVideo 200. Mit dem Betriebssystem Sola-
ris 2.x ist Echtzeitverhalten implementierbar.
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