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Vorwort

Gliickwunsch, ihr seid angekommen! Egal, wie euer Weg hierher aussah: Thr habt dieses Buch
gebffnet — und damit den ersten Schritt getan. Vielleicht studiert ihr an der Hochschule Osna-
briick und seid im Modul dabei, vielleicht seid ihr aus Neugier hier. So oder so: Willkommen!

Dieses Buch ist aus meiner Lehrpraxis an der Hochschule Osnabriick entstanden. Es dient als
Hauptlektiire in meinen Veranstaltungen, als Nachschlagewerk fiir verpasste Sitzungen und als
kompakte, praxisnahe Einfithrung fiir alle, die sich eigenstdndig in die digitale Welt einarbeiten
wollen. Die wissenschaftliche Disziplin dahinter heifit auf Deutsch Informatik, international
Computer Science. Der Titel Hands-On Computer Science verrdt schon den Ansatz: Wir lernen
praktisch — von Anfang an.

Fiir wen ist dieses Buch gedacht?

Lehrbiicher zur Informatik gibt es viele. Doch nicht jedes passt zu dem, was ich mit meinen
Studierenden erreichen méchte. Meine Zielgruppe seid ihr:

e Studierende aus Studiengingen wie Management nachhaltiger Erndhrungssysteme, Le-
bensmittelproduktion oder Agrarsystemtechnologien.

e Quereinsteiger:innen, Wiederholer:innen und neugierige Menschen — auch ohne Bezug
zur Hochschule Osnabriick.

Kurz gesagt: Dieses Buch ist fiir alle, die in die digitale Welt eintauchen wollen, ohne sich in
Details zu verlieren. Thr braucht keinen dicken Walzer, sondern einen roten Faden, der euch
Schritt fiir Schritt zu den grundlegenden Konzepten fiihrt — mit Spafl und Erfolgserlebnissen.

Was macht dieses Buch anders?

Viele Biicher versprechen Praxisnihe, enden aber in abstrakten Ubungen am Kapitelende. Hier
gehen wir es anders an:

1. Ihr entdeckt informatische Konzepte iiber Experimente mit Microcontrollern, Sensoren,
Buttons, LEDs und Displays.


https://hs-osnabrueck.de/bne
https://www.hs-osnabrueck.de/blp
https://www.hs-osnabrueck.de/blp
https://www.hs-osnabrueck.de/agrarsystemtechnologien-bsc/
https://hs-osnabrueck.de/

2. Wichtige Ideen fithren wir frith ein, vertiefen sie nach und nach und wiederholen sie
regelméafig.

3. Theorie und Praxis gehoren zusammen: Thr lernt Programmieren und Informatik-
Grundlagen gleichzeitig.

Hands-on von Anfang an

Habt ihr euch schon einmal gefragt, wie man Informationen mit Licht iibertrdgt? Wie man
mit Licht den Puls messen kann? Oder wie man mit zwei einfachen Kabeln einen Wasser-
standssensor baut? Genau solche Fragen beantworten wir — nicht nur theoretisch, sondern
praktisch.

In jedem Kapitel erproben wir ein neues Experiment und lernen dabei eine Facette der digitalen
Welt kennen. Gleichzeitig wéchst euer Programmierwissen organisch mit. Wenn alles gut lauft,
merkt ihr kaum, wie schnell ihr vorankommt.

Experimente im Uberblick

Kapitel fiir Kapitel arbeitet ihr an Experimenten, die Hardware und Software verbinden. Dabei
geht es um mehr als das Zusammenschrauben von Komponenten: Thr lernt, Computer als
universelle Problemlésungsmaschinen zu nutzen — fiir eure eigenen Ideen.

Kapitel Experiment(e)

Kapitel 1 Wir lassen eine LED einen Regenbogenfarbverlauf iiber die Zeit
erzeugen.

Kapitel 2 Wir entwickeln einen Dimmer fiir die LED, der iiber einen Drehknopf
gesteuert wird.

Kapitel 3 Wir lernen, wie man Texte ganz ohne Tastatur eingeben kann — {iber
Handgesten.

Kapitel 4 Wir verbinden Tabellenkalkulation mit Bildern und Displays

?7@sec-sound Das Kapitel ist noch in Arbeit...

?@sec-analog- Wir basteln ein Pulsmessgerit aus einem einfachen Lichtsensor

digital

Die Hardware: unser Experimentier-Set

Hier seht ihr die Geréte, mit denen wir experimentieren. Zusammen kosten alle Komponenten
ca. 249 €. Keine Sorge: Wenn ihr dieses Buch im Rahmen meines Moduls ,,Digitalisierung und



Programmierung“ an der Hochschule Osnabriick nutzt, erhaltet ihr fiir die Zeit des Semesters

ein komplettes Hardware-Kit kostenlos.

Was? Bauteil Anzahl Preis pro Stiick

Bunte LED RGB LED Bricklet 1 8 €
2.0

Drehknopf mit Rotary Encoder 1 8 €

Zahlerfunktion Bricklet

Infrarot- Distance IR 4-30cm 1 20 €

Entfernungsmesser Bricklet 2.0

OLED Display OLED 128x64 1 25 €
Bricklet

Button mit RGB LED Button 1 15 €

integrierter, bunter Bricklet

LED

Licht- und Farbsensor  Color Bricklet 2.0 1 17 €

Piezo Lautsprecher Piezo Speaker 1 19 €
Bricklet 2.0

Analoger Analog In Bricklet 1 14 €

Spannungssensor 3.0

Schalldruckpegelsensor ~ Sound Pressure 1 35 €
Level Bricklet

Mikrocontroller Master Brick 3.2 2 35 €

Anschlusskabel 15 cm  Bricklet Kabel 15cm = 8 1€
(7p-Tp)

USB-A-auf-USB-C- USB-A auf USB-C 1 6 €

Kabel Kabel 100 cm

Montageplatte Montageplatte 2 7€
22x22 (12x12cm)

Schrauben, Befestigungskit 4 2 €

Abstandshalter und 12mm

Muttern

So nutzt ihr dieses Buch am besten

Weil es hier viel ums Programmieren geht, findet ihr zahlreiche Codebeispiele. Wir verwenden
als Einstiegssprache Python. Warum Python? Weil es in der Praxis weit verbreitet ist, eine
klare, leicht lesbare Syntax hat und viele niitzliche Bibliotheken den Einstieg erleichtern.

Codeblocke sind im Text deutlich abgesetzt (grau hinterlegt, Schreibmaschinenschrift). Ein
Beispiel mit Annotationen:


https://www.tinkerforge.com/de/shop/rgb-led-v2-bricklet.html
https://www.tinkerforge.com/de/shop/rgb-led-v2-bricklet.html
https://www.tinkerforge.com/de/shop/bricklets/rotary-encoder-bricklet.html
https://www.tinkerforge.com/de/shop/bricklets/rotary-encoder-bricklet.html
https://www.tinkerforge.com/de/shop/distance-ir-4-30cm-v2-bricklet.html
https://www.tinkerforge.com/de/shop/distance-ir-4-30cm-v2-bricklet.html
https://www.tinkerforge.com/de/shop/oled-128x64-bricklet.html
https://www.tinkerforge.com/de/shop/oled-128x64-bricklet.html
https://www.tinkerforge.com/de/shop/bricklets/rgb-led-button-bricklet.html
https://www.tinkerforge.com/de/shop/bricklets/rgb-led-button-bricklet.html
https://www.tinkerforge.com/de/shop/color-v2-bricklet.html
https://www.tinkerforge.com/de/shop/piezo-speaker-v2-bricklet.html
https://www.tinkerforge.com/de/shop/piezo-speaker-v2-bricklet.html
https://www.tinkerforge.com/de/shop/analog-in-v3-bricklet.html
https://www.tinkerforge.com/de/shop/analog-in-v3-bricklet.html
https://www.tinkerforge.com/de/shop/sound-pressure-level-bricklet-679.html
https://www.tinkerforge.com/de/shop/sound-pressure-level-bricklet-679.html
https://www.tinkerforge.com/de/shop/master-brick.html
https://www.tinkerforge.com/de/shop/accessories/cable/bricklet-cable-15cm-7p-7p.html
https://www.tinkerforge.com/de/shop/accessories/cable/bricklet-cable-15cm-7p-7p.html
https://www.tinkerforge.com/de/shop/accessories/cable/usb-a-to-usb-c-cable-100cm.html
https://www.tinkerforge.com/de/shop/accessories/cable/usb-a-to-usb-c-cable-100cm.html
https://www.tinkerforge.com/de/shop/mounting-plate-22x22-with-cable-lead-through.html
https://www.tinkerforge.com/de/shop/mounting-plate-22x22-with-cable-lead-through.html
https://www.tinkerforge.com/de/shop/accessories/mounting/mounting-kit-12mm.html
https://www.tinkerforge.com/de/shop/accessories/mounting/mounting-kit-12mm.html

led.set_rgb_value(0, 0, 0) @)
led.set_rgb_value(255, 255, 255) ®
print("Diese Zeile hat keine Annotation")

# Lasse die LED blau aufleuchten ®

led.set_rgb_value(0, 0, 255)

(® Schaltet die LED aus, weil der RGB-Code (0, 0, 0) die Farbe Schwarz ergibt.
(@ Schaltet die LED auf weiles Licht, weil dreimal 255 die Farbe Weif} ergibt.
(3 Auch Kommentare sind fiir kurze Erlduterungen niitzlich.

Wenn ihr das Buch online lest, erscheinen zu den kleinen Ziffern im Code beim Dariiberfahren
Tooltips mit Erklarungen. In der PDF- oder Druckversion stehen die Erlauterungen unter dem
Codeblock.

Damit der Fokus beim schrittweisen Entwickeln auf den neuen Teilen liegt, lasse ich gelegentlich
Abschnitte im Code aus und markiere das mit drei Punkten (...). Den vollstdndigen Code
findet ihr am Ende eines Abschnitts und im GitHub-Repository zum Buch:

https://github.com /winf-hsos/hands-on-computer-science-code

Noch ein Tipp: Wenn ihr mit der Maus iiber einen Codeblock fahrt, erscheint rechts oben
ein Clipboard-Symbol. Ein Klick darauf kopiert den Code in eure Zwischenablage — ideal, um
ihn in Visual Studio Code oder eine andere IDE einzufiigen. In der Online-Version lassen sich
manche Codeblécke einklappen, damit ihr weniger scrollen miisst.

Fehler als Lernmotor: Frust gehort dazu

Fins vorweg: Beim Programmierenlernen ist Frust normal — und niitzlich. Computer sind préa-
zise, gnadenlose Lehrer. Ein vergessener Punkt, ein Buchstabe zu viel, ein Zahlendreher: Sofort
gibt es Feedback. Das kann nerven, beschleunigt aber euren Lernprozess enorm. Sobald ihr
Fehlermeldungen als Hinweise versteht und gezielt damit umgeht, kommen die Erfolgserleb-
nisse schnell.

Wenn etwas nicht klappt: Atmet durch, nehmt es nicht persénlich und versucht es erneut.
Fehler sind unvermeidbar — und wichtig. Es lohnt sich!

Empfehlenswerte Biicher

Auch wenn dieses Buch einen eigenen Weg geht, haben mich andere Werke inspiriert:


https://github.com/winf-hsos/hands-on-computer-science-code

Abbildung 1: Ein frustrierter Frosch

e Code: The Hidden Language of Computer Hardware and Software von Charles Petzold:
Ein Klassiker, der von einfachen Konzepten schrittweise zu komplexeren Themen fithrt
— bis ihr gedanklich einen Computer nachgebaut habt.

¢ Abenteuer Informatik von Jens Gallenbacher.

o Computer Science: An Overview von J. Glenn Brookshear und Dennis Brylow: Ein um-
fassendes Lehrbuch mit breitem Uberblick und klarer Struktur.

o The Way Things Work von David Macaulay: Erklart Technologien unterhaltsam. Der Teil
, The Digital Domain* mit den Abschnitten ,Making Bits“, ,Storing Bits®, ,,Processing
Bits“ und ,,Sending Bits“ hat die Struktur dieses Buches beeinflusst.

Auf geht’s

Alles klar? Dann machen wir uns startklar fiir die Experimente! Dazu miissen wir ein paar
Dinge auf unserem Rechner installieren.
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Vorbereitung

Benotigte Software

Um die Experimente in diesem Buch selbst durchfithren zu konnen, bendtigt ihr folgende
Software auf eurem Computer.

Software Was ist das? Download-Link

Visual Studio Code Eine beliebte und kostenlose = Download-Seite
Entwicklungsugebung. Damit
schreiben wir unsere
Programme.

Python Die Programmiersprache, die = Download-Seite
wir in diesem Buch
verwenden. Ebenfalls weit
verbreitet und kostenlos.

Git Ein kleines Werkzeug, mit Download Seite
dem wir Codestédnde
verwalten konnen. Damit
kommt ihr am einfachsten an
die Codebeispiele aus diesem
Buch.

Brick Daemon Ein Hintergrundprozess, der =~ Download-Seite
die Kommunikation mit der
Tinkerforge-Hardware
ermoglicht.

Brick Viewer Ein Tool, das eine grafische Download-Seite
Benutzeroberfliche fiur die
Interaktion mit der
Tinkerforge-Hardware bietet.

Klickt jeweils auf den Downloadlink, speichert die Installationsdatei auf eurem Computer, und
installiert das Programm. Sobald ihr alles fertig installiert habt, macht ihr hier weiter.

11


https://code.visualstudio.com/
https://www.python.org/downloads/
https://git-scm.com/downloads
https://www.tinkerforge.com/en/doc/Software/Brickd.html
https://www.tinkerforge.com/en/doc/Software/BrickViewer.html

Erweiterung fiir Visual Studio Code

Damit Visual Studio Code mit Python umgehen kann, bendtigt ihr noch die Python-
Erweiterung. Offnet Visual Studio Code, klickt links auf das Erweiterungssymbol (das
Quadrat-Symbol) und sucht nach “Python”. Installiert die Erweiterung von Microsoft. Solltet
ihr sie nicht finden, kénnt ihr auch hier klicken.

Beispielcode herunterladen

Ich stelle fiir dieses Buch die fertigen Programme nach jedem Abschnitt auf GitHub bereit.
Ihr kénnt euch den Code von dort ganz einfach auf euren Rechner herunterladen und jederzeit
darauf zugreifen. Um den Code herunterzuladen, gibt es zwei Wege.

Code iiber Git herunterladen (empfohlen)

Wenn ihr Git erfolgreich installiert habt, konnt ihr den Code tiber die Kommandozeile (Termi-
nal) herunterladen. Offnet dazu ein Terminalfenster (unter Windows: PowerShell oder Com-
mand Line, unter macOS: Terminal), wechselt in ein Verzeichnis, in dem ihr den Code speichern
mochtet, und gebt folgenden Befehl ein:

git clone https://github.com/winf-hsos/hands-on-computer-science-code

Bei funktionierender Internetverbindung wird der Code heruntergeladen und in einem neuen
Ordner namens hands-on-computer-science-code gespeichert. [hr konnt diesen Ordner dann
in Visual Studio Code 6ffnen, um auf die Codebeispiele zuzugreifen.

Code als ZIP-Datei herunterladen

Ihr kénnt den aktuellen Stand von GitHub tiber herunterladen, indem ihr hier klickt. Speichert
die ZIP-Datei auf eurem Computer und entpackt sie an einen Ort eurer Wahl. Anschlieflend
konnt ihr den Ordner mit den Codebeispielen in Visual Studio Code 6ffnen.

Virtuelle Python-Umgebung einrichten (optional)

Um die Abhéngigkeiten fiir die Codebeispiele zu installieren, ist es eine gute Idee, eine virtuelle
Python-Umgebung zu verwenden. Dadurch wird sichergestellt, dass die benétigten Pakete
isoliert von anderen Projekten installiert werden. Hier sind die Schritte, um eine virtuelle
Umgebung einzurichten:

12


https://marketplace.visualstudio.com/items?itemName=ms-python.python
https://github.com/winf-hsos/hands-on-computer-science-code/archive/refs/heads/main.zip

1. Offnet ein Terminalfenster in Visual Studio Code (Terminal > Neues Terminal)
2. Navigiert zu dem Verzeichnis, in dem ihr den Code gespeichert habt.

3. Fiihrt den folgenden Befehl aus, um eine virtuelle Umgebung zu erstellen:

python -m venv .python-env

Wenn ihr einen Mac-Rechner verwendet, miisst ihr anstelle des python-Befehls python3 ver-
wenden:

python3 -m venv .python-env
4. Aktiviert die virtuelle Umgebung mit dem folgenden Befehl:
Unter Windows:

.python-env\Scripts\activate

Unter macOS und Linux:

source .python-env/bin/activate

Abhangigkeiten installieren

Die Codebeispiele in diesem Buch verwenden (unter anderem) die Tinkerforge-Python-
Bibliothek, um mit der Hardware zu kommunizieren. Diese Bibliothek miisst ihr einmalig
installieren. Offnet dazu ein Terminalfenster in Visual Studio Code (Terminal > Neues
Terminal) und gebt folgenden Befehl ein:

pip install tinkerforge

Alternativ kénnt ihr auch folgenden Befehl verwenden:

pip install -r requirements.txt

Damit installiert ihr alle Abhédngigkeiten, die in der Datei requirements. txt aufgelistet sind.
Damit seid ihr fiir die Experimente in diesem Buch bestens geriistet.

Auch hier unterscheidet sich der Befehl auf einem Mac-Rechner. Dort miisst ihr pip3 anstelle
von pip verwenden:

13



pip3 install tinkerforge

Alternativ konnt ihr auch folgenden Befehl verwenden:

pip3 install -r requirements.txt

Umgebung testen

Um sicherzustellen, dass alles korrekt eingerichtet ist, konnt ihr ein kleines Testprogramm
schreiben und ausfithren. Erstellt eine neue Python-Datei in Visual Studio Code im Unter-
ordner workspace und benennte es my_first_program.py. Offnet die neue Datei mit einem
Doppelklick und fiigt folgenden Code ein:

print ("Hello, World!")

Speichert die Datei und fiihrt sie aus, indem ihr im Terminal folgenden Befehl eingebt:

python my_first_program.py

Und fir alle Mac-Nutzer unter uns:

python3 my_first_program.py

Es sollte nun die Ausgabe Hello, World! im Terminal erscheinen. Wenn das funktioniert,
seid ihr bereit fiir die ndchsten Schritte!

Los geht’s!

Jetzt seid ihr bereit, mit den Experimenten zu starten! Viel Spafl beim Lernen und Experi-
mentieren!

14



1 Farben

Zusammenfassung

Im ersten Kapitel steigen wir gleich voll ein und schreiben unser erstes Programm. Unser Ziel
ist es, eine LED nacheinander in allen Farben des Regenbogens leuchten zu lassen.

Auf dem Weg dorthin gehen wir die folgenden Schritte.

#  Was? Wo?

1 Wir lernen, wie man eine LED aus einem Programm heraus Abschnitt 1.2
steuert.

2 Wir werfen einen kurzen Blick auf Farben und wie sie im Abschnitt 1.3

Computer erzeugt werden. Dabei lernen wir den Unterschied
zwischen additiver und subtraktiver Farbmischung kennen.

3  Wir programmieren eine pulsierende LED als erster Schritt in Abschnitt 1.4
Richtung Regenbogenverlauf.
4 Wir lernen den Hue-Farbverlauf kennen, weil wir den fiir einen Abschnitt 1.5

schonen Regenbogen benotigen.
5  Endlich - wir schreiben das Programm fiir den Regenbogenverlauf. ~Abschnitt 1.6

1.1 Experimentaufbau

1.1.1 Hardware

Bereit fiir euer erstes Hardware-Experiment? Perfekt! Ihr braucht dafiir eine LED (RGB LED
Bricklet 2.0) und einen Mikrocontroller (Master Brick 3.2). Befestigt beide Bauteile mit Ab-
standshaltern auf einer Montageplatte, wie in Abbildung 1.1 gezeigt. Zwei Schrauben pro Gerét
reichen vollig. Denkt an die kleinen, weiflen Unterlegscheiben aus Kunststoff. Sie schiitzen eure
Platinen vor Druckstellen.

Die vollséindige Hardwareliste fiir dieses Kapitel sieht so aus:

e 1 x Master Brick 3.2
« 1 x RGB LED Bricklet 2.0
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¢ 1 x Montageplatte 22x10
e 1 x Brickletkabel 15cm (7p-7p)
¢ 1 x Befestigungskit 12 mm

Neben der Hardware bendtigt ihr auch die passende Software. Diese solltet ihr bereits installiert
haben. Falls nicht, schaut im Abschnitt zu den Voraussetzungen vorbei. Dort ist alles genau
beschrieben. Im Folgenden gehe ich davon aus, dass ihr alles am Laufen habt.

1.1.2 Erste Schritte mit der LED

Im ersten Schritt wollen wir die LED und ihre Funktionen testen! Das geht ganz leicht mit
dem Brick Viewer. Schliefit zuerst den Master Brick iiber das USB-Kabel an euren Computer
an und 6ffnet den Brick Viewer. Klickt dann auf den Connect-Button.

Wenn alles geklappt hat, zeigt euch der Brick Viewer alle angeschlossenen Geréte in Tabs an.
Schaut euch Abbildung 1.3 an — so etwa sollte es aussehen.

Wechselt nun zum Tab der RGB LED. Hier kénnt ihr auf unterschiedlichen Wegen die Farbe
der LED einstellen. Mehr kann eine LED nicht!

Mit den drei Schiebereglern steuert ihr die einzelnen Farbkanéle — Rot, Griin, Blau. Der Wer-
tebereich: 0 bis 255. Warum gerade diese Farben und diese Zahlen? Gute Frage. Die Antwort
kommt weiter unten.

Fazit: Der Brick Viewer ist ideal zum Ausprobieren. Aber wenn ihr echte Projekte umsetzen
wollt, miisst ihr programmieren lernen. Also los!

1.2 Erstes Programm: LED ansteuern

Wie verbinden wir uns iiber ein Programm mit der LED und setzen ihre Farbe? Die Antwort
darauf findet ihr im folgenden kurzen Codebeispiel.

Listing 1.1 Der Boilerplate-Code fiir die Verbindung mit den Gerédten am Beispiel der RGB
LED.

from tinkerforge.ip_connection import IPConnection
from tinkerforge.bricklet_rgb_led_v2 import BrickletRGBLEDV2

ipcon = IPConnection()
ipcon.connect("localhost", 4223)
led = BrickletRGBLEDV2("<YOUR_LED_UID>", ipcon)

@O OO
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(a) Seitenansicht.

(d) Untenansicht. (e) Ansicht der vier Steckplétze.

Abbildung 1.1: Einfaches Setup mit einem Mikrocontroller und einer LED.
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# Brick Viewer 2.4.26 — O X

Select »| Setup

Connect

Host: |localhost -
Port: 4223 (Default)
Use Different Port

Use Authentication

Brick Viewer is not connected!
Click the Connect button above to establish the connection.

V| Use Fusion GUI Style
V| Auto-Search for Updates

Updates / Flashing

Advanced Functions

Data Logger
Health Monitor

Abbildung 1.2: Uber den Connect-Button verbindet ihr den Brick Viewer mit dem angeschlos-
senen Master Brick.
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# Brick Viewer 2.4.26 @ localhost:4223

| select '| Setup | [E Master Brick 3.2 [H RGB LED Bricklet 2.0

Disconnect

Host: |||:n:a|h|:|st - | MName uiD Position ~ FW Version

+ Master Brick 3.2 6kd643 0 252
e RGE LED Bricklet 2.0 ZEp A 201

Use Different Port

Use Authentication

| Use Fusion GUI Style

v | Auto-Search for Updates

| Updates / Flashing |

| Advanced Functions |

| Data Logger |

| Health Monitor [ 47 I D

Abbildung 1.3: Der Brick Viewer, nachdem ihr mit dem Master Brick verbunden seid.
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# Brick Viewer 24,26 @ localhost:4223 - O *

| select - Setp | [OMasterrick32 | [ RGBLEDEricdet20 |

UID: ZEP  FW Version: 2.0.1  Timeouts: 0 StatusLED: |ShowStatus || Reset ||  More |
R: [k NE
G )| 258 |5
B o |*
H - 120 |3

l.BIad: ‘ I White ‘ l.R.ed ‘ I Yellow ‘ l.Green ‘ I.Cyan J I.Blue ‘ I.Magen'm ‘

Abbildung 1.4: Die Ansicht fiir die RGB LED im Brick Viewer, in der ihr alle Funktionen per
Klick im Zugriff habt.
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(1 Hier importieren wir ein Objekt aus einer Bibliothek zum Herstellen einer Verbindung mit
dem Master Brick.

(2 Hier importieren wir ein weiteres Objekt, das wir zur Darstellung der LED als Python-
Objekt bendtigen.

(3 Die Verbindung erfolgt iiber eine sogenannte IP-Verbindung, die wir hier als Objekt erstel-
len.

(@ Mit connect stellen wir eine Verbindung zum angeschlossenen Master Brick her.

(5 Schliefflich holen wir uns eine virtuelle Instanz des RGB LED Bricklets, indem wir die UID
nennen und sagen, welche Verbindung (ipcon) genutzt werden soll.

1.2.1 Programme

Zunéchst kldren wir den Begriff Programm. Ein Programm ist eine Abfolge von Anweisungen,
die ein Computer ausfiihrt, um eine bestimmte Aufgabe zu erledigen. In unserem Fall ist
das Programm spéter dafiir zustdndig, mit der LED zu interagieren und sie in verschiedenen
Farben leuchten zu lassen. Programme werden in Programmiersprachen geschrieben, die es uns
ermoglichen, dem Computer prizise Anweisungen zu geben. Wir verwenden in diesem Buch
die Programmiersprache Python, die sich besonders gut fiir Einsteiger eignet und gleichzeitig
méchtig genug ist, um komplexe Aufgaben zu l6sen.

Wenn wir ein Programm ausfithren, arbeitet der Computer die Anweisungen Schritt fiir Schritt
von oben nach unten ab. Die Nummerierung der Zeilen verdeutlicht das sehr schén. Der Com-
puter beginnt bei Zeile 1 und arbeitet die Befehle Zeile fiir Zeile bis nach unten ab.

Es gibt Befehle, die den Computer von dieser linearen Abfolge abweichen lassen, etwa Schleifen
oder Verzweigungen. Diese lernen wir spater kennen.

1.2.2 Boilerplate Code

Der Codeausschnitt in Listing 1.1 wird uns im Verlauf dieses Buches immer wieder begegnen.
Wir benétigen ihn, um uns am Anfang des Programms mit den Gerédten zu verbinden, die wir
fiir unsere Anwendung benétigen. In der Informatik nennen wir solchen Code, den wir hiufig
in der gleichen Form bendétigen und fast eins zu eins kopieren kénnen, auch Boilerplate-Code.
Wundert euch also nicht, wenn ich diesen Begriff ab und an mal verwende. Jetzt wisst ihr, was
gemeint ist.

1.2.3 Bibliotheken

Beginnen wir in den ersten beiden Zeilen. Hier seht ihr zwei sehr dhnliche Befehle, die mit dem
Schliisselwort from beginnen. Nach dem Schliisselwort from folgt der Name einer Bibliothek,
aus der wir ein fiir unser Programm benétigtes Objekt importieren. Die Kombination der
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Schliisselworter from ... import ldsst sich also wortlich iibersetzen: “Aus der Bibliothek X
importiere das Objekt Y.

Eine Bibliothek in einer Programmiersprache ist die Blindelung und Bereitstellung von Funk-
tionen, Klassen oder Konstanten. Eine Bibliothek kénnt ihr euch vorstellen wie einen Werk-
zeugkasten: Sie enthélt fertige Werkzeuge (Funktionen und Klassen), damit ihr nicht alles von
Grund auf selbst programmieren miisst. Tinkerforge stellt uns genau solche Werkzeuge bereit,
damit wir schnell und unkompliziert mit den Geréten loslegen konnen. Fiir jedes Geréat gibt es
in der Tinkerforge-Bibliothek eine eigene Klasse, {iber die wir auf die Funktionen jedes Geréts
zugreifen kénnen.

1.2.4 Klassen und Objekte

Mit from ... import importieren wir also etwas aus einer Bibliothek. Soweit so gut. Aber was
bedeutet das genau? Mit importieren ist konkret gemeint, dass wir dem Programm mitteilen,
dass wir vorhaben, die genannten Dinge in unserem Programm zu verwenden, und dass sie
deshalb am besten schon einmal geladen werden sollten. Ob wir diese Dinge spéater wirklich
nutzen, steht auf einem anderen Blatt.

In dem Fall der ersten beiden Zeilen unseres Programms von oben sind es zwei Klassen,
deren Verwendung wir ankiindigen. Die erste Klasse heifit IPConnection und die zweite
BrickletRGBLEDV2. Der Begriff Klasse ist hier analog zum Begriff Kategorie zu verstehen.
Wir kénnen zu einer Klasse gehorige Objekte erzeugen, und alle Objekte derselben Klasse ver-
halten sich gleich und haben die gleichen Funktionen. Das verstehen wir am besten an einem
einfachen Beispiel.

Stellt euch vor, ihr habt eine Klasse namens Auto. Diese Klasse beschreibt alle Figenschaften
und Funktionen, die ein Auto haben kann, wie etwa fahren(), bremsen() oder tanken().
Diese Dinge sollen fir jedes Auto gleich ablaufen. Jedes konkrete Auto in der Welt ist ein
Objekt dieser Klasse. Wir konnen also sagen: “Mein Auto ist ein Objekt der Klasse Auto.”
Jedes Auto hat neben den Funktionen die gleichen Eigenschaften wie Farbe, Marke und Modell.
Aber jedes Auto kann andere Werte fiir diese Eigenschaften haben.

Genauso verhélt es sich mit den Klassen, die Tinkerforge fiir uns bereitgestellt hat. Die Klasse
IPConnection beschreibt, wie wir eine Verbindung zu einem Mikrocontroller herstellen kon-
nen, und die Klasse BrickletRGBLEDV2 beschreibt, wie wir mit der LED interagieren kénnen.
Wenn wir ein Objekt dieser Klasse erstellen, konnen wir alle Funktionen nutzen, die in der
Klasse definiert sind. Eine LED muss nicht fahren oder bremsen wie ein Auto. Dafiir hat sie
andere Funktionen, wie etwa set_rgb_value(), die uns erlaubt, die Farbe der LED zu &n-
dern. Eine Eigenschaft jeder LED ist ihre UID, die eindeutig ist und uns hilft, sie im System
zu identifizieren.
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1.2.5 Schliisselworter

Soeben haben wir mit from und import unsere ersten beiden Schliisselworter in Python ken-
nengelernt! Aber was bedeutet das genau? Ein Schliisselwort, das wir im Englischen auch
keyword oder reserved keyword nennen, ist ein Begriff, der in der jeweiligen Programmier-
sprache eine feste Bedeutung hat und deshalb nicht anderweitig verwendet werden darf. Wir
werden gleich noch sehen, dass wir bei der Programmierung auch hiufig Namen vergeben
miissen, etwa fir Variablen oder Funktionen. Diese Namen diirfen nicht wie ein Schliisselwort
lauten, ansonsten funktioniert unser Programm nicht wie gewiinscht. Welche Schliisselworter
es in Python gibt, kénnt ihr hier nachschauen.

Im Codeausschnitt oben laden wir zuerst das Objekt fiir die Verbindung zum angeschlossenen
Mikrocontroller, die iiber eine IP-Verbindung hergestellt wird. Was das genau ist? Spater mehr
dazu. Zusétzlich zur IPConnection laden wir anschlieffend noch die benétigten Klassen fiir
die Gerite, die wir in unserem aktuellen Setup verwenden wollen. In diesem Kapitel ist das
nur die LED, in spéiteren Experimenten werden es auch mal mehrere Geréte sein.

1.2.6 Objekte erzeugen

In Listing 1.1 in Zeile 4 erzeugen wir ein Objekt der Klasse IPConnection. Die fertige Instanz
— so nennen wir ein Objekt, das aus einer Klasse erzeugt wurde — speichern wir auf einer
Variable mit dem Namen ipcon. Diesen Namen haben wir uns selbst ausgedacht, damit wir
spater darauf zugreifen konnen. Wir hitten auch einen anderen Namen wahlen kénnen. Eine
Variable ist also ein Platzhalter fiir einen Wert, den wir spater im Programm verwenden wollen.
In diesem Fall ist ipcon der Platzhalter fiir die Verbindung zu unserem Mikrocontroller. Was
eine Variable technisch ist, lernen wir spéater noch genauer kennen.

1.2.7 Methoden

Uber das Objekt ipcon kénnen wir nun eine Verbindung zu unserem Mikrocontroller herstellen.
Das geschieht in Zeile 5 mit der Methode connect (). Eine Methode ist eine Funktion, die zu
einem Objekt gehdrt — wie etwa fahren() oder bremsen() in unserem Auto-Beispiel.

Wir kénnen Methoden aufrufen, um eine bestimmte Aktion auszufithren. In diesem case stellen
wir eine Verbindung zum Mikrocontroller her, indem wir die Adresse und den Port angeben,
iiber den die Verbindung hergestellt werden soll. In unserem Fall ist das “localhost”, was fiir
die lokale Maschine steht, und Port 4223, der durch den Brick Daemon standardméflig so
konfiguriert ist. Der Aufruf einer Methode erfolgt immer mit dem Punkt . nach dem Objekt,
gefolgt vom Namen der Methode und den Klammern (), in denen wir eventuell bendtigte
Parameter angeben.

Eine Methode ist letztlich eine Funktion, die zu einem Objekt gehort. Zu einem spéteren
Zeitpunkt schreiben wir unsere eigenen Funktionen und lernen dann noch viel mehr dariiber.
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1.2.8 Ein Objekt fiir die LED

In Zeile 6 erzeugen wir schliellich ein Objekt der Klasse BrickletRGBLEDV2. Dieses Objekt
reprasentiert unsere LED und ermoglicht es uns, mit ihr zu interagieren. Wir nennen das
Objekt 1led, was kurz und klar ist. Auch hier haben wir uns den Namen selbst ausgedacht, um
spater darauf zugreifen zu kénnen. Auch wenn wir grundsétzlich Variablennamen frei wahlen
konnen, sollten sie immer so gewahlt werden, dass sie den Inhalt der Variable beschreiben.
Das macht es spéater einfacher, den Code zu verstehen. Gleichzeitig gibt es in Python einige
Regeln, die wir bei der Benennung von Variablen beachten miissen. Dazu gehoren etwa, dass
Variablennamen nicht mit einer Zahl beginnen diirfen und keine Leerzeichen enthalten diirfen.
Eine ausfiihrliche Liste der Regeln findet ihr hier.

1.2.9 Zusammenfassung unseres ersten Programms

Damit haben wir unser erstes Programm von oben nach unten erldutert und dabei schon viele
wichtige Konzepte der Programmierung kennengelernt:

Programme Abfolge von Anweisungen, die nacheinander ausgefiihrt
werden.

Boilerplate Code Standard-Code, den man immer wieder braucht.

Importieren von Sammlung von fertigen Code-Elementen.

Bibliotheken

Schliisselworter Reservierte Begriffe der Programmiersprache.

Klassen und Objekte Kategorien und deren konkrete Instanzen.

Methoden und Funktionen Funktionen, die zu einem Objekt gehoren.

Variablen Platzhalter fiir Werte.

1.2.10 Und jetzt?

Wir haben nun eine digitale Reprédsentation unserer LED in Python. Wir kénnen die LED
jetzt zum Leuchten bringen, indem wir eine Methode der Klasse BrickletRGBLEDV2, die
set_rgb_value() heifit, verwenden. Diese Methode erwartet drei Parameter: Rot, Grin und
Blau. Mit diesen Parametern kénnen wir die Farbe der LED einstellen.

led.set_rgb_value(0, 255, 0) ®

(@ Setzt die LED auf griin. R = 0, G = 255, B = 0. Logisch, oder?

Moment mal .. Wo steht hier eigentlich grin? Steht da gar nicht. Stattdessen drei Zahlen.
Willkommen bei der RGB-Farbkodierung. Jede Farbe besteht aus drei Werten zwischen 0 und
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255: Rot, Griin, Blau. Null ist nix. 255 ist volle Power. Alles 07 Schwarz. Alles 2557 Weif. Nur
Griin auf 2557 Na klar: griin.

Aber warum machen wir das mit Zahlen? Weil Computer nun mal mit Zahlen arbeiten. Das
ist einer der zentralen Gedanken dieses Buches: Wie iibersetzen wir die Welt in etwas, das ein
Computer versteht?

Warum aber ist das so? Warum kodieren wir in der Informatik jede Farbe mit drei Zahlen?
Warum iiberhaupt mit Zahlen? Hier kommen wir zu einer zentralen Frage dieses Buches: Wie
bilden Computer Informationen ab?

Vorher miissen wir aber kurz zuriick in die Schule.

@ Tipp

Das Codebeispiel aus diesem Abschnitt findet ihr auf GitHub.

1.3 Licht und Farben

1.3.1 Blick auf die Physik

Physik ist vielleicht schon eine Weile her. Erinnern wir uns dennoch kurz, was Licht ist und
wie Farben damit zusammenhéngen. Licht ist elektromagnetische Strahlung. Das bedeutet, es
handelt sich um gekoppelte Schwingungen elektrischer und magnetischer Felder, die sich mit
Lichtgeschwindigkeit ausbreiten. Vereinfacht konnen wir uns Licht als Wellen vorstellen, die
sich durch den Raum bewegen. Diese Wellen haben unterschiedliche Frequenzen und Wellenlén-
gen. Das sichtbare Licht ist nur ein kleiner Teil des gesamten elektromagnetischen Spektrums,
das von Radiowellen iiber Infrarotstrahlung bis hin zu Rontgenstrahlen und Gammastrahlen
reicht.

Bei Wellen unterscheiden wir zwischen der Frequenz (wie oft die Welle pro Sekunde schwingt)
und der Wellenlénge (der Abstand zwischen zwei aufeinanderfolgenden Wellenbergen). Die
Frequenz und die Wellenlénge sind umgekehrt proportional: Je hoher die Frequenz, desto
kiirzer die Wellenldnge und umgekehrt.

Frequenzen messen wir in Hertz (Hz), wobei 1 Hz einer Schwingung pro Sekunde entspricht.
Das sichtbare Licht hat Frequenzen im Bereich von etwa 430 THz (Terahertz) bis 750 THz.
Die Wellenléngen des sichtbaren Lichts liegen zwischen etwa 400 nm (Nanometer) fiir violettes
Licht und etwa 700 nm fiir rotes Licht. Um sich das vorzustellen: Ein Nanometer ist ein
Milliardstel Meter. Zum Vergleich: Ein menschliches Haar hat einen Durchmesser von etwa
80.000 bis 100.000 Nanometern. Die Absténde zwischen den Wellenldngen des sichtbaren Lichts
sind also extrem klein.
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Was bedeutet das nun fiir eine LED? Eine LED (Light Emitting Diode) ist ein Halbleiter-
bauelement, das Licht erzeugt, wenn elektrischer Strom hindurchfliet. Die Farbe des Lichts
héngt von Eigenschaften des Halbleitermaterials ab, aus dem die LED besteht. Verschiedene
Materialien emittieren Licht bei unterschiedlichen Wellenldngen, was zu verschiedenen Farben
fiihrt. Zum Beispiel emittiert eine rote LED Licht mit einer Wellenldinge von etwa 620-750
nm, wiahrend eine griine LED Licht mit einer Wellenldnge von etwa 495-570 nm emittiert.

Durchdringt die Nein Nein

o \/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\NVV\N\NW\IW

Rontgen- Gamma-

Strahlungstyp Radio Mikrowellen Infrarot Sichtbar Ultraviolett strahlung strahlung
Wellenlange (m) ~ 10° 1072 107° 0.5x10 78 1078 10710 10712
2 a )
GrdRenordnung (ﬁi\j | <g !» 4
der Wellenlange \ 2 ‘@"
v
Gebdude Mensch Schmetterling Nadelspitze Einzeller  Molkile Atome  Atomkerne
104 108 10" 10'° 10" 10'® 102
Temperatur von
Kérpern, bei denen
diese Wellenlange ))
am starksten 1K 10,000 K 10,000,000 K
bgestrahlt wird AL - p
abgestrant wir -272°C  -173°C  9,727°C ~10,000,000 °C

Abbildung 1.5: Das elektromagnetische Spektrum, von dem das sichtbare Licht ein kleiner Teil
ist. (Quelle: Wikipedia)

Die RGB LED besteht in Wirklichkeit aus drei einzelnen LEDs: einer roten, einer griinen
und einer blauen. Jede dieser LEDs kann unabhéngig voneinander angesteuert werden, um
verschiedene Farben zu erzeugen. Mehr Stromstéirke bedeutet mehr Intensitédt der jeweiligen
Farbe. Durch die Kombination der drei Grundfarben Rot, Griin und Blau in unterschiedlichen
Intensitdten kénnen wir eine Vielzahl von Farben mischen. Das ist das Prinzip der additiven
Farbmischung: Wenn wir alle drei Farben mit voller Intensitét leuchten lassen, erhalten wir
Weifl. Wenn wir keine Farbe leuchten lassen, erhalten wir Schwarz. Klar, die LEDs sind dann
alle aus.

Jetzt wissen wir, warum die Methode set_rgb_value() drei Parameter erwartet: Rot, Griin
und Blau. Diese Parameter sind die Intensitidten der jeweiligen Farbe, die wir in unserem
Programm angeben. Mit den Werten 0 bis 255 konnen wir jede Farbe im sichtbaren Spektrum
erzeugen.
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Ein Farbwert im Computer besteht also aus drei Zahlen besteht, die jeweils zwischen 0 und
255 liegen. Das gilt fiir unsere LED, aber auch fiir Pixel in T'Vs, Smartphones, digitalen Fotos
oder Monitoren. Wie kommt es aber zu der merkwiirdigen Zahl 2557 Warum nicht einfach
0 bis 1007 Das liegt daran, wie ein Computer grundséatzlich Werte speichert und wie dieser
Speicher organisiert ist. Genaueres erfahren wir schon in Kapitel 2.

Klingt alles theoretisch sehr gut. Aber wie sicht es mit der Praxis aus? Probieren wir es aus
und mischen zwei Farben mit voller Intensitét!

led.set_rgb_value(255, 255, 0)

Was macht der Befehl? Welche Farbe kommt dabei heraus? Probiert es einfach mal aus!

1.3.2 Additive Farbmischung

Ihr solltet alle eure LEDs in Gelb aufleuchten sehen. In der additiven Farbmischung® mischen
wir Rot und Griin und erhalten dadurch Gelb. Gelb ist heller als die beiden Farben Rot und
Grin, was kein Zufall ist. Das ist das Prinzip der additiven Farbmischung: Wenn wir zwei
Farben mit voller Intensitdt leuchten lassen, erhalten wir eine neue Farbe, die stets heller ist
als die Ursprungsfarben. Wir fligen mehr Licht hinzu. Wenn wir alle drei Farben mit voller
Intensitdt mischen, erhalten wir schliellich Weif.

led.set_rgb_value(255, 255, 255)

Am anderen Ende des Spektrums erzeugen drei Nullen die Farbe Schwarz:

led.set_rgb_value(0, 0, 0)

1.3.3 Subtraktive Farbmischung

Ihr kénnt euch merken, dass wir im Kontext von Computern oft von additiver Farbmischung
sprechen, weil Bildschirme Licht erzeugen. Durch das Mischen der drei Farbkanéle entstehen
neue Farben geméfl der additiven Farbmischung, also stets heller als ihre Grundfarben. Dane-
ben gibt es aber noch die subtraktive Farbmischung. Sie funktioniert anders, ndmlich genau
umgekehrt. Statt beim Mischen Licht hinzuzufiigen, nehmen wir Licht weg.

Erinnert ihr euch an euren Farbkasten aus der Grundschule? Dort habt ihr auch Farben ge-
mischt, um neue Farben zu erzeugen, die euer Farbkasten nicht direkt mitgeliefert hat. Was
hat im Farbkasten die Mischung aus Rot und Griin ergeben? Sicher nicht Gelb — eher Braun.
Eine dunklere Farbe. Das liegt daran, dass wir es hier nicht mit additiver, sondern mit subtrak-
tiver Farbmischung zu tun haben. Bei der subtraktiven Farbmischung mischen wir Pigmente,

27



die Licht absorbieren und reflektieren. Das Mischen von Farben fungiert hier wie ein Filter:
Bestimmte Teile des Lichtspektrums werden nicht mehr reflektiert, sondern absorbiert und
sind damit nicht mehr sichtbar. Das Ergebnis einer Mischung zweier Farben ergibt in der
subtraktiven Farbmischung also stets eine dunklere Farbe — genau umgekehrt zur additiven
Farbmischung.

Was passiert mit dem absorbierten Licht? Es wird in eine andere Form der Energie umge-
wandelt, namlich Warme. Deshalb wird eine schwarze Oberfliche auch besonders heif, wenn
die Sonne darauf knallt. Sie absorbiert das gesamte Lichtspektrum und wandelt es in Wéarme
um. Dagegen wirken weifle Oberflichen fast wie Klimaanlagen. Es ist kein Zufall, dass wir in
sonnigen Erdteilen viele weifle Fassaden sehen.

Wenn wir alle Farben mischen, ergibt die subtraktive Farbmischung Schwarz, weil kein Licht
mehr reflektiert wird. Alles Licht wird aufgesogen und nichts kommt mehr zuriick. Das ist ein
anderes Prinzip als bei der additiven Farbmischung, bei der wir Lichtquellen kombinieren, um
neue Farben zu erhalten.

(a) Additive Farbmischung (b) Subtraktive Farbmischung

Abbildung 1.6: Additive und subtraktive Farbmischung.

In Abbildung 1.6 sehen wir die beiden Farbmischungsarten im Vergleich. In Abbildung 1.6b
sehen wir die drei Grundfarben, die wir bei der subtraktiven Variante bendtigen, um daraus
alle weiteren Farben zu erhalten. Das sind Cyan, Magenta und Gelb. Im Englischen ist die
Abkiirzung CMY, wo das “Y” fiir Yellow steht. In der additiven Farbmischung sind es, wie oben
schon gesehen, Rot, Griin und Blau. Wenn ihr Abbildung 1.6a betrachtet, dann erkennt ihr,
dass genau diese drei Farben durch das Mischen jeweils zweier Grundfarben in der additiven
Farbmischung entstehen. Und umgekehrt gilt das gleiche Prinzip! Ob das Zufall ist?

28



In der additiven Farbmischung entsteht Gelb durch das Mischen von Rot und Griin, wobei
Blau fehlt. Im Umkehrschluss bedeutet das: Gelbes Licht enthélt keine blaue Komponente, es
reflektiert also kein Blau. In der subtraktiven Farbmischung (wie beim Farbkasten) wird Gelb
erzeugt, indem Blau aus weiflem Licht herausgefiltert wird — Gelb reflektiert also kein Blau,
sondern absorbiert es. Gelb kann also auch als Blaufilter gesehen werden. Das erklart, warum
ein gelber Gegenstand unter blauem Licht dunkel erscheint: Er kann das blaue Licht nicht
reflektieren.

Jetzt konnen wir auch erkldren, warum Farbdrucker vier unterschiedliche Kartuschen bend-
tigen (Abbildung 1.7). Mit den Grundfarben der subtraktiven Farbmischung Cyan, Magenta
und Gelb kénnen wir jede beliebige Farbe mischen. Zusétzlich haben Drucker eine Kartusche
flir Schwarz, um erstens ein sattes Schwarz drucken zu kénnen und zweitens die Farbkartu-
schen zu schonen. Denn schlieflich miissen alle drei Farben gemischt werden, um Schwarz zu
erhalten. Und weil viele Drucksachen Schwarz enthalten (oder sogar ausschlieflich), ist eine
schwarze Kartusche einfach effizienter. Die Farbe Schwarz wird bei Druckerkartuschen als Key
bezeichnet und mit “K” abgekiirzt. Wir sprechen daher auch von CMYK.

Farben spielen eine so wichtige Rolle bei der Arbeit mit Computern. Deshalb lohnt es sich,
ein wenig {iber die Hintergriinde von Farben und deren Mischung zu verstehen. Wir werden
spater noch lernen, wie Bildschirme Farben darstellen. Spétestens dann wird uns das Thema
der Farbmischung wieder begegnen.

Ab jetzt wollen wir weiter mit unserer LED experimentieren und den RGB-Code, mit dem
Computer Farben abbilden, praxisnah verstehen. Bisher haben wir gelernt, dass wir die Farbe
der LED iiber die Methode set_rgb_value() verdndern kénnen, wenn wir wissen, welcher
RGB-Code unsere gewiinschte Farbe représentiert. Da wir jetzt mehr iiber die Farbmischung
wissen, kénnen wir die LED also ganz einfach in der Farbe Magenta leuchten lassen:

led.set_rgb_value(255, 0, 255)

GeméB der Theorie der additiven Farbmischung (Abbildung 1.6a) miissten Rot und Blau
Magenta ergeben. Probiert es aus!

1.4 Pulsierende LED

Das deklarierte Ziel unseres ersten Experiments ist es, einen Regenbogenfarbverlauf zu erzeu-
gen. Dazu miissen wir die Farbe der LED kontinuierlich &ndern, sodass sie von Rot iiber Gelb,
Grin, Cyan, Blau und Violett wieder zuriick zu Rot wechselt.

Lasst uns aber moglichst einfach anfangen und uns dem Regenbogen schrittweise annéhern.
Zunéchst wére es schon, wenn wir die LED einfach Rot pulsieren lassen kénnten. Dazu miissen
wir ndmlich nur den Rot-Kanal und nicht alle drei Kanéle der LED ansteuern. Gleichzeitig
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Abbildung 1.7: Ein typisches Set mit CMY-Druckerkartuschen inklusive Schwarz.
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lernen wir schon hier ein Problem kennen, das uns in der Programmierung héufig begegnet
und fiir das es eine elegante Losung gibt.

1.4.1 Abzahlbare Wiederholungen

Was bedeutet es, die LED pulsieren zu lassen? Und was miissen wir dafiir tun? Pulsieren
bedeutet, dass die LED iiber einen kurzen Zeitraum immer heller wird, kurz in der vollen
Helligkeit verweilt und dann sofort wieder kontinuierlich dunkler wird. Sobald sie schwarz ist,
fangt der Zyklus von vorne an.

Den Ausdruck immer heller werden kénnen wir bezogen auf die LED so Ubersetzen, dass wir
den Anteil des Rot-Kanals schrittweise erhdhen. Wenn die LED zu Beginn aus ist, also alle
Kanéle auf 0 stehen, kénnen wir den Rot-Kanal von 0 auf 255 erhéhen und so die LED immer
heller in Rot aufleuchten lassen.

Wir beginnen also mit einer schwarzen LED:

led.set_rgb_value(0, 0, 0)

Anschlielend setzen wir den Wert fiir Rot auf 1:

led.set_rgb_value(l, 0, 0)

Und erhohen ihn schrittweise:

led.set_rgb_value(2, 0, 0)
led.set_rgb_value(3, 0, 0)
led.set_rgb_value(4, 0, 0)
# ...

Wenn wir nach diesem Muster fortfahren, hitten wir bis zum vollen Rot 255 Zeilen Code
geschrieben, eine Zeile fiir jeden Erhohungsschritt. Und anschlieBend das Gleiche nochmal
riickwérts, damit wir wieder zu Schwarz kommen. Mit 510 Zeilen Code hitten wir dann einen
Pulsierungszyklus durchlaufen. Wollen wir die LED o6fter pulsieren lassen, vervielfacht sich
unser Code entsprechend. Das kann nicht die Lésung fiir ein so einfaches Problem sein.

Und tatséchlich gibt es in der Programmierung eine bessere Moglichkeit, um sich wiederholende
Abléaufe abzubilden: die Schleife. In einem Fall, bei dem wir genau wissen, wie oft wir etwas
wiederholen wollen, bietet sich eine Zdhlerschleife an:

for r in range(256):
led.set_rgb_value(r, 0, 0)
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Voila! Unsere 510 Zeilen Code kénnen wir mit einer Schleife auf zwei Zeilen reduzieren! Dazu
miissen wir im Kopf der Schleife (for ... in ...) festlegen, wie oft der eingertickte Codeblock
nach dem Doppelpunkt ausgefithrt werden soll. In Python funktioniert das iiber die Angabe
einer Folge, fiir die jedes Element einmal durchlaufen wird. Das aktuelle Element ist in der
Schleife als r verfiigbar. Und r nimmt nacheinander jeden Wert der Folge an, die nach dem
Schliisselwort in folgt. Diese Folge erzeugt hier die Funktion range (256), die — wie der Name
preisgibt — eine Zahlenfolge von 0 bis zum angegebenen Wert minus eins erzeugt. In unserem
Fall also von 0 bis 255.

Um das besser nachvollziehen zu kénnen, geben wir den Wert fiir r einfach mal aus:

for r in range(256):
led.set_rgb_value(r, 0, 0)
print(r) @

(®» Mit print () geben wir einen Wert auf der Konsole aus.

Jetzt wird es deutlich: Mit jedem Durchlauf der Schleife wird ein neuer Wert fiir r gesetzt und
ausgegeben. Und zwar jeweils um eins erhoht. Die Funktion range (256) erzeugt genau gesagt
eine sortierte Reihe mit den Zahlen von 0 bis 255. Das sieht in Python dann so aus:

list_of_numbers = range(256)
print(list(list_of_numbers)) @

(» Mit der list()-Funktion wandeln wir die von range() erzeugte Folge in eine Liste um,
die wir dann ausgeben kénnen.

o, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21,

Riickwiéirts erreichen wir das gleiche Ergebnis mit einer weiteren Schleife, deren Folge wir
umkehren, sodass sie von 255 bis 0 geht:

for r in range(255, -1, -1):
led.set_rgb_value(r, 0, 0)

Warum hat range() auf einmal drei Argumente? Ganz einfach: StandardméiBig erstellt die
Funktion eine Folge von 0 bis zur angegebenen Zahl minus eins. Wir kénnen die Folge aber
beeinflussen, indem wir einen Startwert und einen Schrittwert angeben. In unserem Fall oben
beginnen wir bei 255 (erster Parameter) und gehen bis -1 (zweiter Parameter), wobei wir in
jedem Schritt um -1 verringern (dritter Parameter). Warum zéhlen wir bis -1, wo wir doch
eigentlich die 0 als kleinste Zahl benttigen? Das liegt daran, dass die Folge von range () immer
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bis zum zweiten Parameter minus eins geht. Wenn wir also 0 als kleinste Zahl ben6tigen, miissen
wir bis -1 zéhlen.

Fassen wir unsere Erkenntnis zusammen und lassen die LED pulsieren:
import time

# Increase red step by step

for r in range(256):
led.set_rgb_value(r, 0, 0)
time.sleep(0.001)

# Stay at full brightness for a bit
time.sleep(0.25)

# Decrease red step by step

for r in range(255, -1, -1):
led.set_rgb_value(r, 0, 0)
time.sleep(0.001)

Soweit bekannt? Fast — eine kleine Neuerung habe ich gerade eingebaut, ndmlich die Funktion
time.sleep(). Diese Funktion pausiert das Programm fiir die angegebene Zeit in Sekunden.
In unserem Fall pausieren wir fiir 0,001 Sekunden, also 1 Millisekunde. Dadurch wird die LED
langsamer heller und dunkler, was den Puls-Effekt verstirkt. Ohne diese Pause wiirde die
LED so schnell aufleuchten, dass es fiir das menschliche Auge nicht mehr wahrnehmbar wére.
Tatsédchlich wiirden wir auch die Hardware iiberfordern, weil die LED gar nicht so schnell die
Farbe wechseln kann. Das Programm wiirde abstiirzen.

Am Hohepunkt warten wir erneut — dieses Mal eine Viertelsekunde —, bevor wir die LED
langsam ausgehen lassen und den Rotanteil schrittweise wieder auf Null setzen. Dann endet
unser Programm, leider viel zu frith. Die LED soll doch eigentlich weiter pulsieren, bis ... ja,
bis wann iiberhaupt?

1.4.2 Bedingte Wiederholungen

Beim Losen von Problemen stoflen wir haufig auf Situationen, in denen wir bestimmte Schritte
wiederholt ausfithren moéchten, aber nur unter bestimmten Bedingungen. Hier kommen be-
dingte Wiederholungen ins Spiel, die es uns ermoglichen, Schleifen zu erstellen, die nur dann
fortgesetzt werden, wenn eine bestimmte Bedingung noch erfiillt ist.

Das konnen wir auf unsere pulsierende LED anwenden. Sie soll ihren Pulsierzyklus Dunkel—-
Hell-Dunkel wiederholen, solange der Benutzer nicht unterbricht. Das ist zumindest ein prag-
matisches Abbruchkriterium fiir unseren Fall. Wir definieren also hier keine feste Anzahl Wie-
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derholungen wie bei der for ... in-Schleife, sondern wir wollen festlegen, unter welcher Be-
dingung die Schleife fortgesetzt wird. Wir kénnten also sagen: solange die Bedingung X erfiillt
ist, wiederhole die aufgefiihrten Schritte. Und weil Programmiersprachen fiir Menschen ge-
macht sind, klingt es im echten Programm auch so dhnlich:

while 1==1:
print ("This condition is always true")
time.sleep(1)

Das Schliisselwort while fiihrt eine bedingte Schleife ein, gefolgt von der Bedingung, die die
Schleife steuert. Die Bedingung wird vor jedem neuen Schleifendurchlauf gepriift (auch vor
dem ersten) und sollte sie falsch (false) sein, wird die Schleife beendet.

Wann wird die Schleife oben also beendet? Richtig — niemals. Die Bedingung 1==1 ist immer
wahr, die Schleife lduft somit endlos. Wir sprechen auch von einer Endlosschleife, die wir in der
Programmierung unbedingt vermeiden wollen, es sei denn, sie ist explizit gewollt und nicht
versehentlich entstanden. Das kurze Programm oben schreibt also in Abstdnden von einer
Sekunde den Text “This condition is always true” auf die Konsole.

FEine Bedingung ist in Python und anderen Programmiersprachen ein wichtiges Konzept, das
es uns ermoglicht, Entscheidungen zu treffen und den Programmfluss zu steuern. In unserem
Fall konnte die Bedingung lauten: “Solange der Benutzer nicht stoppt, wiederhole den Pul-
sierzyklus”. Eine Bedingung hat die Eigenschaft, dass sie jederzeit ausgewertet werden kann
und entweder den Wert wahr (true) oder falsch (false) annimmt. Wie aber driicken wir das in
Python aus?

while True:
print ("I will loop forever")
time.sleep(1)

Die einfachste Moglichkeit ist es, das Ergebnis der Evaluation direkt hinzuschreiben. Die obige
Schleife priift in jedem Durchgang, ob der Wert True wahr ist - was er natiirlich ist. Das ist
also so dhnlich wie bei der Schleife weiter oben, die die Bedingung 1==1 gepriift hat. Die ist
ebenfalls immer True oder wahr.

Wir lernen im Laufe des Buches noch viele echte Bedingungen kennen, deren Ergebnis nicht von
Vornherein bekannt ist. Fiir unsere pulsierende LED reicht es aber aus, wenn wir eine gewollte
Endlosschleife verwenden. Denn auch eine Endlosschleife konnen wir jederzeit verlassen, indem
wir das Programm mit der Tastenkombination Strg+C abbrechen.

Wenn wir jetzt unseren Pulsierzyklus von oben in die neue bedingte while-Schleife einfii-
gen, sind wir schon am Ziel. Der Pulsierzyklus wird wiederholt, solange das Programm nicht
abgebrochen wird:
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while True:

# Increase red step by step

for r in range(256):
led.set_rgb_value(r, 0, 0)
time.sleep(0.001)

# Stay at full brightness for a bit
time.sleep(0.25)

# Decrease red step by step

for r in range(255, -1, -1):
led.set_rgb_value(r, 0, 0)
time.sleep(0.001)

# Stay at full dark for a bit
time.sleep(0.25)

Der Vollstdandigkeit halber das Ganze inklusive des Boilerplate-Codes fiir die Verbindung zu
den Tinkerforge-Geréaten:

@ Tipp

Das Codebeispiel aus diesem Abschnitt findet ihr auf GitHub.

1.5 Farbkreise

Das RGB-Farbschema ist fiir Computer optimal, weil sich damit mit nur drei Zahlen jede
beliebige Farbe kodieren lédsst. Zahlen sind schliefilich die Sprache, mit der Computer am
besten umgehen kénnen. Fiir uns Menschen ist dieses Schema jedoch weniger intuitiv. Oder
konntet ihr auf Anhieb sagen, welche Farbe hinter der Kombination (67, 201, 182) steckt?

Um Farben fiir uns leichter wihlbar zu machen, wurde der sogenannte Hue-Farbkreis entwi-
ckelt. Er ordnet die Farben auf einer Skala von 0 bis 360 Grad an — dhnlich wie die Winkel auf
einem Kreis. Neben dem Farbton (Hue) lassen sich zusétzlich die Sattigung und die Helligkeit
einstellen: Der Farbton bestimmt die eigentliche Farbe, die Séttigung, wie kréftig oder blass
sie wirkt, und die Helligkeit, wie hell oder dunkel sie erscheint.

In Abbildung 1.8 seht ihr, wie die Farbauswahl in Google Slides funktioniert. Mit dem Slider
in der Mitte bestimmt ihr den Farbton. Habt ihr einen passenden Ton gefunden, kénnt ihr im
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.f%:—

#ff0000 255 0 0

Cancel OK
Abbildung 1.8: Die Farbauswahl in Google Slides funktioniert tiber den Hue-Farbkreis.

Rechteck dariiber durch Verschieben des kleinen Kreises die Sattigung und Helligkeit anpas-
sen.

Beobachtet ihr dabei die RGB-Werte, erkennt ihr die Systematik der Farbton-Skala: Ausgehend
von reinem Rot wird Schritt fiir Schritt Griin hinzugefiigt — so entstehen Orange und Gelb.
Danach nimmt der Rotanteil ab, wihrend Blau hinzukommt. Uber Cyan gelangen wir zu
reinem Blau. Schliellich wird wieder Rot beigemischt, wodurch Violett bis Pink entstehen.
Auf diese Weise bildet der Kreis den gesamten Regenbogen ab.

Da die Skala am Ende wieder bei Rot ankommt, lasst sich der Farbverlauf nahtlos wiederholen
— ohne harte Ubergéinge. Genau deshalb wird der Hue-Verlauf meist als Kreis dargestellt.

Abbildung 1.9 zeigt den Hue-Farbkreis im HSV-Modell. HSV steht fiir Hue, Saturation, Value
(Farbton, Sattigung, Helligkeit). Der Wert Value gibt die Helligkeit auf einer Skala von 0 bis
100 % an. Im Bild ist die Helligkeit konstant bei 100 %, wihrend die Sattigung von innen nach
auflen zunimmt. In der Mitte sehen wir deshalb Weif}, wihrend am dufleren Rand die Farben
ihre volle Intensitat haben.

Wenn wir ein Programm schreiben, das die gesamte Hue-Farbskala durchlduft und die LED
jeweils in der passenden Farbe aufleuchten lisst, erhalten wir unser Regenbogenprogramm. Da
die LED RGB-Werte benotigt, miissen wir den Verlauf des Hue-Farbkreises in RGB umsetzen.
Ein Blick auf die Animation in Abbildung 1.8 hilft: Der Farbverlauf lasst sich in sechs Phasen
unterteilen, wie Abbildung 1.10 zeigt:

Rot = 255, Blau = 0, Griin steigt linear
Rot sinkt linear, Griin = 255, Blau = 0
Rot = 0, Griin = 255, Blau steigt linear
Rot = 0, Griin sinkt linear, Blau = 255
Rot steigt linear, Griin = 0, Blau = 255

DAl
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Abbildung 1.9: Der Hue-Farbkreis mit HSV-Werten.

6. Rot = 255, Griin = 0, Blau sinkt linear
Dann beginnt der Zyklus von vorn.

—2

.
—-—
e
——
——

Abbildung 1.10: Der Hue-Farbverlauf mit den Verdanderungen der RGB-Werte (Quelle: Ronja’s
Tutorials).

1.6 Regenbogen-LED

Mit dem Wissen kénnen wir uns an das erklérte Ziel unseres Experiments machen: die LED
nacheinander in allen Farben des Regenbogens aufleuchten zu lassen. Beginnen wir mit der
ersten Phase und schreiben dafiir ein Python-Programm:
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for green in range(256):
led.set_rgb_value(255, green, 0)
time.sleep(0.01)

Weil wir genau wissen, wie oft wir die Schleife durchlaufen wollen, verwenden wir eine for-
Schleife. Innerhalb der Schleife erhéhen wir die Variable green jeweils um 1, was effektiv den
Griinanteil unseres RGB-Wertes erhoht. Mit jedem Durchlauf fligen wir somit mehr Griin
hinzu, wiahrend Rot und Blau konstant bleiben. Phase 1 ist damit abgeschlossen — machen wir
weiter mit Phase 2:

for red in range(255, -1, -1):
led.set_rgb_value(red, 255, 0)
time.sleep(0.01)

Wie wir mit einer for-Schleife riickwérts zéhlen, haben wir schon weiter oben kennengelernt.
In Phase 2 verringern wir schrittweise den Rotanteil, wihrend die anderen beiden Farben
konstant bleiben. Damit kommen wir zu Phase 3:

for blue in range(256):
led.set_rgb_value(0, 255, blue)
time.sleep(0.01)

Ich glaube, ihr habt das Prinzip verstanden. Indem wir die sechs Phasen jeweils in einer eigenen
Schleife abarbeiten, erhalten wir das vollstindige Regenbogenprogramm:

# phase 1

for green in range(256):
led.set_rgb_value(255, green, 0)
time.sleep(0.01)

# phase 2

for red in range(255, -1, -1):
led.set_rgb_value(red, 255, 0)
time.sleep(0.01)

# phase 3

for blue in range(256):
led.set_rgb_value(0, 255, blue)
time.sleep(0.01)

# phase 4
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for green in range(255, -1, -1):
led.set_rgb_value(0, green, 255)
time.sleep(0.01)

# phase 5

for red in range(256):
led.set_rgb_value(red, 0, 255)
time.sleep(0.01)

# phase 6

for blue in range(255, -1, -1):
led.set_rgb_value(255, 0, blue)
time.sleep(0.01)

Wie schon  Eine Sache fehlt aber noch.

1.6.1 Runde fiir Runde

Der Regenbogen soll am Ende wieder von vorne beginnen. Wie schon beim Pulsieren der
Farben kénnen wir auch hier eine while-Schleife verwenden und die Phasen kontinuierlich
abspielen — solange, bis der Benutzer die Escape-Taste driickt:

while True:

# phase 1

for green in range(256):
led.set_rgb_value(255, green, 0)
time.sleep(0.01)

# phase 2

for red in range(255, -1, -1):
led.set_rgb_value(red, 255, 0)
time.sleep(0.01)

# phase 3

for blue in range(256):
led.set_rgb_value(0, 255, blue)
time.sleep(0.01)

# phase 4
for green in range(255, -1, -1):
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led.set_rgb_value(0, green, 255)
time.sleep(0.01)

# phase 5

for red in range(256):
led.set_rgb_value(red, 0, 255)
time.sleep(0.01)

# phase 6

for blue in range(255, -1, -1):
led.set_rgb_value(255, 0, blue)
time.sleep(0.01)

Wir haben es fast geschafft! Eine Kleinigkeit wollen wir an unserem Programm noch verbes-
sern.

1.6.2 Geschwindigkeit steuern

Vielleicht habt ihr gemerkt, dass die Geschwindigkeit, mit der unsere LED den gesamten Re-
genbogen einmal durchlduft, nicht sehr hoch ist. Ich wiirde das gerne beschleunigen. Die Zeit
steuern wir iiber die time.sleep()-Funktion, sodass wir einfach den Wert in jedem Funkti-
onsaufruf verringern kénnten. Das wire aber nicht sehr effizient, weil wir ihn an sechs Stellen
anpassen missen. Wenn wir danach merken, dass es zu schnell ist, miissten wir den Wert
erneut iiberall editieren. Das geht einfacher!

Der Trick liegt darin, den Wert fiir die Wartedauer als Variable zu definieren und nur an einer
Stelle zu dndern.

pause_duration = 0.01
while not keyboard.is_pressed('esc'):

# phase 1

for green in range(256):
led.set_rgb_value(255, green, 0)
time.sleep(pause_duration)

# etc.

Schon besser! Wir gehen aber noch einen Schritt weiter. Statt dieses kleinteiligen Werts fiir
eine Pause zwischen zwei kleinen Farbverdnderungen mochte ich die Gesamtdauer fiir den
Durchlauf eines Regenbogens angeben. Der Wert pause_duration soll dann auf dieser Basis
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errechnet werden. Dazu miissen wir nur die Anzahl der Pausen insgesamt kennen; in jeder der
sechs Phasen sind es 256. Macht also:

6 x 256 = 1536

Im Programm setzen wir die Pausendauer also auf die Gesamtdauer in Sekunden geteilt durch
1536:

rainbow_duration = 5
pause_duration = rainbow_duration / 1536

while not keyboard.is_pressed('esc'):

# phase 1

for green in range(256):
led.set_rgb_value(255, green, 0)
time.sleep(pause_duration)

# etc.

Und schon kénnen wir unseren Regenbogen beliebig zeitlich steuern. Damit sind wir am Ende
des Kapitels angekommen. Wir schlieflen es mit dem vollstdndigen Code fiir unseren Regen-
bogenverlauf in Listing 1.3 ab. Vergesst nicht, den Wert fiir die UID eurer LED anzupassen,
damit es auch bei euch funktioniert:

@ Tipp

Das Codebeispiel aus diesem Abschnitt findet ihr auf GitHub.

Seid ihr bereit fiir das nidchste Experiment?
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Listing 1.2 Das fertige Programm, das die LED rot pulsieren lasst.

import time
from tinkerforge.ip_connection import IPConnection
from tinkerforge.bricklet_rgb_led_v2 import BrickletRGBLEDV2

ipcon = IPConnection()
ipcon.connect('localhost', 4223)
led = BrickletRGBLEDV2('ZEP', ipcon)

# Turn LED off initially
led.set_rgb_value(0, 0, 0)

while True:

# Increase red step by step

for r in range(256):
led.set_rgb_value(r, 0, 0)
time.sleep(0.001)

# Stay at full brightness for a bit
time.sleep(0.25)

# Decrease red step by step

for r in range(255, -1, -1):
led.set_rgb_value(r, 0, 0)
time.sleep(0.001)

# Stay at full dark for a bit
time.sleep(0.25)
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Listing 1.3 Das fertige Regenbogenprogramm.

import time
from tinkerforge.ip_connection import IPConnection
from tinkerforge.bricklet_rgb_led_v2 import BrickletRGBLEDV2

ipcon = IPConnection()
ipcon.connect("localhost", 4223)
led = BrickletRGBLEDV2("<YOUR_LED_UID>", ipcon)

# Turn LED off initially
led.set_rgb_value(0, 0, 0)

rainbow_duration = 5
pause_duration = rainbow_duration / 1536

while True:

# phase 1

for green in range(256):
led.set_rgb_value(255, green, 0)
time.sleep(pause_duration)

# phase 2

for red in range(255, -1, -1):
led.set_rgb_value(red, 255, 0)
time.sleep(pause_duration)

# phase 3

for blue in range(256):
led.set_rgb_value(0, 255, blue)
time.sleep(pause_duration)

# phase 4

for green in range(255, -1, -1):
led.set_rgb_value(0, green, 255)
time.sleep(pause_duration)

# phase 5

for red in range(256):
led.set_rgb_value(red, 0, 255)
time.sleep(pause_duration)

# phase 6

for blue in range(255, -1, -1):
led.set_rgb_value(255, 0, blue)
time.sleep(pause_duration)




2 Zahlen

Zusammenfassung

Im zweiten Kapitel spendieren wir der LED aus Kapitel 2 eine Dimmfunktion, die wir iber
einen Drehknopf steuern kénnen.

Auf dem Weg dorthin gehen wir die folgenden Schritte.

# Was? Wo?

1 Wir machen uns mit dem Drehknopf Abschnitt 2.1
vertraut.

2 Wir lesen den Zahlerstand des Abschnitt 2.2
Drehknopfs aus einem Programm heraus
aus.

3 Wir fithren Kontrollstrukturen ein (if). Abschnitt 2.3

4 Wir erstellen eine erste Version eines Abschnitt 2.4
Dimmers fiir die LED.

5 Wir beschéftigen uns mit Abschnitt 2.5
Zahlensystemen.

6 Wir lernen, was ein Bit und ein Byte ist. ~ Abschnitt 2.6

7 Wir erweitern den LED-Dimmer zur Abschnitt 2.7
Version 2.

8 Wir setzen uns mit den Druckknopf Abschnitt 2.8
auseinander.

9 Wir bauen Version 3 des LED-Dimmers.  Abschnitt 2.9

10 Wir modularisieren unseren Code mit Abschnitt 2.10
Funktionen.

2.1 Experimentaufbau

2.1.1 Hardware

Das erste Experiment in Kapitel 1 war ein guter Einstieg! In diesem Kapitel legen wir noch eine
Schippe drauf: Unsere Hardware bekommt ein neues Bauteil — einen Drehknopf. Das montiert
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ihr einfach neben der LED, wie in Abbildung 2.1 gezeigt.

Die vollstdndige Hardwareliste fiir dieses Kapitel sieht so aus:

e 1 x Master Brick 3.2

¢ 1 x RGB LED Bricklet 2.0

¢ 1 x Rotary Encoder Bricklet 2.0
¢ 1 x Montageplatte 22x10

e 2 x Brickletkabel 15cm (7p-7p)
e 2 x Befestigungskit 12 mm

2.1.2 Erste Schritte mit dem Drehknopf

Wie bei der LED werfen wir zuerst einen Blick auf den neuen Drehknopf im Brick Viewer.
Schliet dazu euren Master Brick per USB an, startet den Brick Viewer und klickt auf Connect.
Im Setup-Tab sollte nun neben der LED auch der Rotary Encoder auftauchen. Denkt daran:
Dort findet ihr auch die UID eurer Gerdte — die braucht ihr gleich fiir euer Programm.

Wechselt nun in den Tab fiir den Drehknopf, wo ihr ihn direkt testen koénnt: Ihr seht den
aktuellen Zahlwert. Der kann positiv oder negativ sein — je nachdem, wie oft und in welche
Richtung ihr gedreht habt. Daneben zeigt ein Diagramm die zeitliche Entwicklung.

Doch der Knopf kann mehr als nur zadhlen: Ihr kénnt ihn auch driicken. Achtet mal auf den
kleinen Kreis im Brick Viewer. Wird er gedriickt, leuchtet er rot. Noch 16st das Driicken keine
Aktion aus, aber wir iiberlegen spéter, welche Funktion wir damit verbinden wollen.

Und zuletzt: der Button Reset Count. Damit setzt ihr den Zéahler zuriick — eine praktische
Funktion, die wir spéater ebenfalls ins Programm einbauen kénnen.

Fassen wir zusammen, was unser Drehknopf (Rotary Encoder) draufhat:

1. Er zahlt — vorwarts und riickwérts
2. Er merkt, wenn ihr ihn driickt
3. Er kann seinen Zéahler zuriicksetzen

Zeit also, das Ganze in Python auszuprobieren und zu sehen, welche spannenden Anwendungen
wir damit bauen koénnen.

2.2 Zahler auslesen

Der Drehknopf funktioniert dhnlich wie der Lautstéirkeregler einer Stereoanlage (siehe Abbil-
dung 2.4): Dreht ihr nach rechts, wird es lauter — nach links, leiser.
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(a) Seitenansicht.

A T WV T
—

(d) Seitenansicht. (e) Untenansicht.

Abbildung 2.1: Einfaches Setup mit einem Mikrocontroller, LED und einem Drehknopf.
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#® Brick Viewer 2.4.26 @ localhost4223 - O *
Select = | Setup | [0 MasterBrick3.2 | [ Rotary Encoder Bricklet 2.0 | [J RGB LED Bricklet 2.0
Disconnect
Host: |localhost MName UlD Paosition ~ PW Version
Port: 4773 (Defa * Master Brick 3.2 Gaozb(G 0 252
T RGE LED Bricklet 2.0 Z61 A 2.0.1
Use Different Por Rotary Encoder Bricklet 2.0 WZd B 2.04
V| Use Fusion GUI Style
¥ Auto-Search for Updates
Updates { Flashing
Adwvanced Functions
Data Logger
Health Monitor ] 3
Abbildung 2.2: Der Brick Viewer nach dem Connect.
# Brick Viewer 24.26 @ localhost:4223 - a X #® Brick Viewer 2.4.26 @ localhost:4223 - o X
select | Setyp  [D MasterBrick3.2 | [ Rotery Encoder Bricklet 2.0 | [5 RGBLED Bricklet 2.0 Select *| Setup [0 Masterrick3.2 | [ Rotary Encoder Bricklet 20 | [5 RGB LED Bricdet 2.0
ump: wzd FW Version: 2.0.4 Timeouts: 0 Status LED: | Show Status - Reset More uID: wzd FW Version: 2.0.4 Timeouts: 0 Status LED: | Show Status - Reset More
Clear Graph | | Edit Scales Count: 5 Clear Graph | | Edit Scales Count: 7
15 t 207
o] i
1 15
s b ] el
£ =5 A= £, BRSNS
o B e & o 4 < &
o RN ] I
] Reset Count ] Reset Count
] o]
5 )
-10 J ﬂ;
T T T T T T T T
: ® 5 » 115 1 s 5
Time [5] Time [5]

(a) Das Diagramm zeigt den aktuellen Wert an.

(b) Der Button wird rot, wenn er gedriickt ist.

Abbildung 2.3: Die Funktionen des Rotary Encoders im Brick Viewer.
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Abbildung 2.4: Die gute alte Stereoanlage mit Drehknopf! Wer kennt sie nicht mehr? (Quelle:
Wikimedia)
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Im Hintergrund veradndert sich bei jeder Drehung der Wert, den der Knopf sendet — mal
hoher, mal niedriger, je nach Ausgangszustand. Im Brick Viewer habt ihr das schon gesehen.
Probieren wir es jetzt in einem Programm aus: Der folgende Code verbindet sich mit dem
Drehknopf, liest den aktuellen Wert und gibt ihn in der Konsole aus. Denkt daran, eure eigene
UID einzutragen:

from tinkerforge.ip_connection import IPConnection
from tinkerforge.bricklet_rotary_encoder_v2 import BrickletRotaryEncoderV2

ipcon = IPConnection()

ipcon.connect('localhost', 4223)

knob = BrickletRotaryEncoderV2('WZd', ipcon) @
count = knob.get_count (reset=False) ®
print (count)

(») Wir erstellen eine virtuelle Reprasentation des Drehknopfs in unserem Programm, um seine
Funktionen verwenden zu kénnen.

@ Uber die virtuelle Reprisentation des Drehknopfs kénnen wir mittels get_count () den ak-
tuellen Wert abfragen. Der Parameter reset bestimmt, ob der Zahler nach dem Auslesen
zuriickgesetzt werden soll oder nicht.

Die Ausgabe sollte mit dem Wert {ibereinstimmen, den ihr auch im Brick Viewer seht — kein
Wunder, beide nutzen dieselbe Programmierschnittstelle. Damit habt ihr die erste Funktion
des Drehknopfs erfolgreich aus Python getestet.

Dreht ihr den Knopf und startet das Programm erneut, erscheint natiirlich ein anderer Wert.
Klar! Aber jedes Mal neu starten? Das geht besser. Die Losung kennt ihr schon aus Kapitel 1:
eine Schleife, die das Programm so lange wiederholt, bis wir es beenden:

while True:
count = knob.get_count(reset=False)
print (count)

Zur Erinnerung: while True erzeugt eine Endlosschleife. Normalerweise wollen wir so etwas
vermeiden — aufler, wir brauchen es genau dafiir. Endlosschleifen sind praktisch, wenn wir
kontinuierlich Daten lesen oder auf Ereignisse warten. Und keine Sorge: Mit Strg+C kénnt ihr
das Programm jederzeit beenden, wenn die Konsole aktiv ist. Klickt also einmal in die Konsole
und driickt Strg+C, dann hat der Spuk ein Ende.

Wenn ihr das Programm ausfiihrt, werdet ihr direkt ein Problem erkennen. Die Schleife rennt
férmlich und gibt nacheinander immer wieder denselben Wert aus. Nur wenn wir am Knopf
drehen, é&ndert sich der Wert — wird aber von der Schleife x-mal auf die Konsole geschrieben.
Wie kénnten wir das verbessern?
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2.3 Kontrollstrukturen

Wie ware es hiermit?

last_count = None
while True:
new_count = knob.get_count(reset=False)

if new_count != last_count:
last_count = new_count
print (last_count)

Gehen wir durch, was hier passiert: Zuerst weisen wir der Variable last_count vor dem ersten
Schleifendurchlauf den Wert None zu. Anschliefend wird in jedem Durchlauf der aktuelle Zah-
lerstand ausgelesen und in der Variable new_count gespeichert. Danach priifen wir, ob sich der
neue Wert im Vergleich zum alten unterscheidet. Da last_count im ersten Durchlauf None
ist, wird die Bedingung in Zeile 5 beim Start immer True sein. Somit geben wir den Wert zu
Beginn auf jeden Fall aus — genau so, wie es fiir die Anwendung sinnvoll ist.

In den folgenden Schleifendurchlaufen wird nur dann etwas ausgegeben, wenn sich der Wert
verdndert hat, ihr also tatséchlich am Drehknopf gedreht habt. Ansonsten bleibt die Ausgabe
unveréndert.

Die Priifung, ob der aktuelle Wert (gespeichert in new_count) sich vom alten Wert unterschei-
det, erfolgt in Zeile 5. Hier lernen wir auch ein neues Konzept der Programmierung kennen:
die Kontrollstruktur, eingeleitet mit dem Schliisselwort if, gefolgt von einer Bedingung. Eine
Bedingung, kann — wie ihr schon aus Kapitel 1 wisst — nur True oder False sein. Ist sie wahr
(True), lauft der eingeriickte Code darunter. Ist sie falsch (False), passiert nichts.

Ubertragen auf unser Programm heifit das: print (last_count) lduft nur dann, wenn sich der
Wert tatsédchlich verdndert hat. In diesem Fall merken wir uns den neuen Wert und aktuali-
sieren last_count. Beim néchsten Schleifendurchlauf priifen wir wieder, ob sich etwas getan
hat. Meistens ist das nicht so — und genau deshalb sehen wir nur dann eine Ausgabe, wenn
wir wirklich am Knopf drehen. Ziemlich effizient, oder?

2.4 LED-Dimmer 1.0

Wenden wir das Gelernte an und bauen einen praktischen LED-Dimmer. Dafiir holen wir
unsere LED aus Kapitel 1 mit dazu und kombinieren sie mit dem Drehknopf.

Die Idee ist simpel: Der Zédhler des Knopfs steuert die Helligkeit der LED. Dreht ihr nach
rechts, wird sie heller, nach links, dunkler. Wie bei der Stereoanlage in Abbildung 2.4.
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Bevor wir uns an die eigentliche Anwendungslogik machen, brauchen wir Zugriff auf beide Ge-
rdte — LED und Drehknopf. Dazu erweitern wir den bekannten Boilerplate-Code und speichern
die Geréte in eigenen Variablen:

from tinkerforge.ip_connection import IPConnection
from tinkerforge.bricklet_rotary_encoder_v2 import BrickletRotaryEncoderV2
from tinkerforge.bricklet_rgb_led_v2 import BrickletRGBLEDV2

ipcon = IPConnection()

ipcon.connect("localhost", 4223)

knob = BrickletRotaryEncoderV2("<YOUR_ROTARY UID>", ipcon)
led = BrickletRGBLEDV2("<YOUR_LED_UID>", ipcon)

Dieser Teil muss immer am Anfang unseres Programms stehen, damit alles funktioniert. In
den kommenden Beispielen setzen wir ihn als gegeben voraus und wiederholen ihn nicht jedes
Mal.

Als Startpunkt nehmen wir den Code von oben, der den Zahlerwert auf der Konsole ausgibt.
Schliellich brauchen wir genau diese Information — wann sich der Wert &ndert und wie er
aktuell steht — auch, um die LED zu steuern.

Damit wir die LED von aus bis volle Helligkeit dimmen kénnen, legen wir uns zuerst auf eine
Farbe fest. Ich bin zwar kein Fan von weiflem LED-Licht, aber fiir dieses Kapitel ist es am
einfachsten: voll aufgedreht leuchtet die LED weifl, ausgedreht ist sie schwarz — klar! Spater
kiimmern wir uns darum, wie wir das Licht wiarmer machen kénnen.

Erinnern wir uns also: Was bedeuten die Zustande An und Aus im RGB-Farbraum?

# White
led.set_rgb_value(255, 255, 255)

# Black (off)
led.set_rgb_value(0, 0, 0)

Damit haben wir die beiden Extremzustidnde festgelegt. Doch was passiert dazwischen, wenn
die LED gedimmt ist? Ganz einfach: Wir lassen die drei RGB-Werte gemeinsam von 1 bis 255
hoch- oder runterlaufen. Héhere Werte ergeben ein helleres Weif}, niedrigere ein dunkleres.

Setzen wir diese Erkenntnisse in Programmcode um und weisen den Zéhlerwert den RGB-
Werten der LED zu. Spoiler-Alert: Das ist etwas naiv, aber lasst uns mal schauen, was passiert
und wo moglicherweise Probleme auftreten:
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knob.reset ()
last_count = 0O

while True:
new_count = knob.get_count(reset=False)

if new_count != last_count:
last_count = new_count
print (last_count)

# Setze RGB-Werte auf den Zadhlerwert
led.set_rgb_value(last_count, last_count, last_count)

Lasst es mal laufen und dreht voll auf oder runter! Beobachtet dabei den Wert fiir 1ast_count.
Was passiert, wenn er kleiner als Null wird? Oder wenn er grofler als 255 wird? Bumm! Das
Programm stiirzt ab!

Warum? Auf der Kommandzeile bekommen wir eine lange Fehlermeldung mit der folgenden

Aussage ganz am Ende:

struct.error: ubyte format requires O <= number <= 255

Wenn man die Fehlermeldung googelt oder ChatGPT befragt, bekommt man Hilfe. Offen-
sichtlich wird fiir einen RGB-Wert, den wir der Funktion set_rgb_value() {ibergeben, ein
bestimmter Datentyp erwartet, der ubyte heifit. Das steht fiir “unsigned byte” und bedeutet,
dass der Wert zwischen 0 und 255 liegen muss.

Moment - was hat jetzt das Byte mit 0 bis 255 zu tun? Bisher dachten wir doch, das wére
wegen des RGB-Codes? Stimmt auch, aber der RGB-Code liegt nicht zuféllig im Wertebereich
von 0 bis 255.

Um das zu verstehen, miissen wir das Bindrsystem kennen. Also los!

2.5 Zahlensysteme

Figentlich ist es schnell erklart. Das Bindrsystem ist wie das Dezimalsystem, mit dem wir
alltdglich unterwegs sind — nur nutzt es statt der Basis 10 die Basis 2. Einfach, oder? Wenn
nicht, lest weiter — das hier soll schliellich ein Einfithrungsbuch sein.
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2.5.1 Unser Dezimalsystem

Wir wenden das Dezimalsystem téglich intuitiv an. Es fragt sich wahrscheinlich niemand von
euch, was die Systematik dahinter ist, oder? Und doch habt ihr es alle einmal in der Schule ge-
lernt, und wir miissen es an dieser Stelle etwas auffrischen. Solltet ihr mit Stellenwertsystemen
noch 100 % vertraut sein, konnt ihr diesen Abschnitt getrost tiberspringen.

Nehmen wir eine Zahl wie die 123 als Beispiel. Wir haben sofort ein Gefiihl fiir die Zahl,
wir wissen etwa, wie grof} sie ist. Und wenn wir es etwas genauer erkldren miissen, kénnen
die meisten von euch sicher erldutern, wofiir — also fiir welchen Wert — jede Ziffer steht. Wir
beginnen mit der kleinsten Wertigkeit, also der Ziffer ganz rechts: der 3. Sie steht fiir die
Einserstelle, und davon haben wir 3. Die néchste Stelle steht fiir die Zehner, und weil dort eine
2 steht, sind es zwanzig. Also 3 + 20 = 23. Schlieflen wir auch die dritte und letzte Ziffer in
unsere Erlduterung ein: Die 1 steht fir die Hunderterstelle, also 1 % 100 = 100. Damit haben
wir 100 + 20 + 3 = 123. Ganz einfach und intuitiv.

1 2 3 1 2 3

102 10! 10° 102 10' 10°

100 10 1
1 x 102 + 2 x 10" + 3 x 10°

1x 100 + 2 x 10 + 3 x 1

=123

(a) Im Dezimalsystem hat jede Stelle einen anderen(b) Durch Ausmultiplizieren errechnen wir den
Wert. Wert der Zahl.

Abbildung 2.5: Das Dezimalsystem ist ein Stellenwertsystem.

Das Ganze funktioniert nicht nur mit dreistelligen Zahlen, sondern prinzipiell mit beliebig
langen Zahlen. Wir wissen, dass die néchste Ziffer, die wir links im Beispiel in Abbildung 2.6
sehen, fiir die Tausenderstelle steht. Die néchste Stelle wiirde fiir die Zehntausenderstelle stehen
— und so weiter. Warum f&llt es uns so leicht?

Erstens, weil wir damit jeden Tag umgehen. Das Dezimalsystem ist das System, das wir am
héufigsten verwenden, und wir haben es von klein auf gelernt. Es ist intuitiv und einfach zu
verstehen. Zweitens aber auch, weil wir die Systematik kennen: Jede Stelle ist 10-mal so viel
wert wie die vorherige.

Wurde uns das Dezimalsystem von Gott gegeben? Vielleicht — wenn man an die Schépfung
glaubt! und daran, dass Gott uns so geschaffen hat, wie wir sind, dann hat er implizit dafiir
gesorgt, dass wir dezimal denkende Wesen werden. Warum? Eine Theorie besagt, dass die

'Hénde hoch, wer daran noch glaubt!

93



4 1 2 3

10° 107 10 10°

4 x 10° + 1 x 10> + 2 x 10" + 3 x 10°

4 x 1000 + 1 x 100 + 2 x 10 + 3 x 1

4123

Abbildung 2.6: Jede Stelle steht fiir eine héhere Potenz der Basis 10.

menschliche Anatomie, insbesondere die Anzahl der Finger, einen Einfluss auf unser Zahlen-
system hatte. Zahlt einfach mal anhand eurer Finger durch.

2.5.2 Das Oktalsystem

Nun gibt es auch Wesen mit weniger als zehn Fingern (und auch mit mehr?). Nehmt mal einen
Cartoon-Charakter wie Mickey Mouse als Beispiel. In Abbildung 2.7 seht ihr, wie hier wahr-
scheinlich gezahlt wird. Hatte ein Volk von Mickey-Méausen sich auch fiir das Dezimalsystem
entschieden?

Vermutlich nicht! Das Oktalsystem ist wie das Dezimalsystem ein Stellenwertsystem, nur mit
einer anderen Basis. Das bedeutet, dass jede Stelle statt eine Zehnerpotenz eine Achterpotenz
darstellt. Die verfiigbaren Symbole oder Zifferen sind 0 bis 7. Warum? Weil es nur acht Finger
gibt, und die mit zehn Fingern ist der achte Finger die Zahl 10. Im Oktalsystem stellt das die
Dezimalzahl 8 dar, weil die zweite Ziffer von rechts fiir die Achterstelle steht.

Die 123, die ihr in Abbildung 2.8 seht, kénnen wir - wie jede Zahl in einem beliebigen Stellen-
wertsystem - mit dem einfachen Ausmultiplizieren in das Dezimalsystem umrechnen. Die drei
ganz rechts steht fiir 3-1. Weil jede Zahl hoch Null eine Eins ergibt, steht die erste Stelle steht
in jedem System fiir die Eins. Die zweite Stelle steht fiir 82, also fiir die Achter (also 2-8 = 16)
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human hand cartoon character’s hand

Abbildung 2.7: Cartoon-Charaktere haben nur acht Finger. Quelle: Erstellt mit ChatGPT
nach Petzold (2022)

und die dritte Stelle 8%, was Vierunsechszig ergbit. Somit geht sie mit 1-64 in die Berechnung
des Dezimalwertes ein. Zusammen ergibt das 64 + 16 + 3 = 83 im Dezimalsystem.

2.5.3 Das Binarsystem

Treiben wir es noch ein wenig weiter auf die Spitze und nehmen ein paar Finger weg — sagen
wir bis auf zwei. Dann wéren wir vielleicht bei einem Delfin mit zwei Flossen, wie ihr ihn in
Abbildung 2.9 seht. Delfine haben sich vermutlich auf ein System geeinigt, das auch fiir unsere
heutigen Computer die Grundlage darstellt: das Binérsystem.

Das Wort “binar” stammt aus dem Lateinischen und bedeutet “paarweise” oder “zu zweit”.
Von diesem Wort stammt auch der Name des Stellenwertsystems mit der Basis 2 — und das
nicht ohne Grund. Im Bindrsystem gibt es fiir jede Stelle genau zwei Moglichkeiten: 0 oder
1. Ein anderer Begriff ist {ibrigens Dualsystem, was genau das Gleiche meint. Auch das Wort
“dual” kommt von den Rémern und heifit so viel wie “zwei enthaltend”.

Zwei Moglichkeiten, das erinnert an einen Lichtschalter, der entweder an oder aus sein kann.
In Abbildung 2.10 ist das bildlich dargestellt. Entweder leuchtet die Lampe (1) oder sie ist aus
(0). Mehr geht nicht. Das Binédrsystem ist also wirklich simpel.
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1 2 3

82 8! 8°

=1x8 + 2x8 + 3 x8°

1x64 + 2 x8 + 3 x 1

= 83 (decimal)

Abbildung 2.8: Das Oktalsystem funktioniert wie das Dezimalsystem. Nur die Basis ist 8 statt
10.

what now?

Abbildung 2.9: Delfine wiirden anders zdhlen. Eher wie Computer.
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a binary number is like a switch

Abbildung 2.10: Eine Binérziffer ist vergleichbar mit einem Lichtschalter, der an oder aus sein
kann.

Und auch das Rechnen im Binarsystem ist nichts Besonderes. Es funktioniert wie im Dezimal-
system oder Oktalsystem auch, wir tauschen einfach die Basis aus. Jede Stelle stellt nun eine
Potenz von zwei dar. Statt vieler Symbole gibt es nur die 0 und die 1, um Zahlen darzustellen.
Das macht es im Binérsystem sogar noch einfacher, als in Systemen mit einer héheren Basis.
Denn letztlich miissen wir nur die 2er-Potenzen, an denen eine 1 steht, addieren. Alles, wo eine
Null steht, konnen wir ignorieren.
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1 1 0 = 1 1 0 =

22 2! 20 22 2! 20

=1x2> + 1x2" + 0x2°
=1x4 + 1x2 + 0x1

= 6 (decimal)

() (b)

Abbildung 2.11: Das Binérsystem funktioniert wie alle anderen Stellenwertsysteme auch.

place value systems

N =d*R"" + .. +d*R" + d*
n 2 1
RO

de{0,1,..R1)

n = number of digits
R = base

2.5.4 Andere Systeme

Stellenwertsysteme sind nicht die einzigen Zahlensysteme. Es zum Beispiel das rémische Zah-
lensystem, bei dem die Position der Ziffer keine Rolle spielt. Stattdessen werden verschiedene
Symbole verwendet, um Zahlen darzustellen. Ein anderes Beispiel ist die Tally-Schreibweise,
bei der Striche und Strichpakete verwendet werden, um Zahlen zu darzustellen.
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2.6 Bits & Bytes

2.6.1 Zwei Zustande

Warum haben wir uns Zahlensysteme angeschaut, und was hat das mit Computern zu tun?
Ganz einfach: Computer denken binér. Das bedeutet, sie kennen nur zwei Zustédnde: an oder
aus, 0 oder 1.

Wir kommen spéater noch einmal ausfiihrlich darauf zuriick, aber so viel schon vorweg: Eine
Binérziffer nennen wir im Englischen “binary digit”, kurz “bit”. Jetzt klingelt es, oder?

Ein Bit ist eine Informationseinheit. Nicht irgendeine, sondern die kleinste, die es gibt. Die
Erklarung, warum das so ist, folgt spater. Wir wollen uns an dieser Stelle die Frage stellen,
was wir mit einem Bit alles anstellen kénnen.

Ein Bit ist alleine ziemlich einsam und eingeschréankt. Wenn sich ein Computer mit einem Bit
lediglich merken kann, ob eine Lampe an oder aus ist, dann sind das genau zwei Moglichkeiten.
Nicht besonders viel. Wir kamen aber von den Farben {iber Zahlensysteme zu den Bits — und
unsere urspriingliche Frage war, wie ein Computer mit seinen Mitteln — also Nullen und Einsen
(oder eben Bits) — so viele unterschiedliche Farben abbilden und speichern kann. Zwei wiirden
gerade einmal fiir Schwarz/Weif§ ausreichen.

Thr ahnt es vielleicht schon: Wir gesellen zum ersten ein zweites Bit hinzu. Und schon kénnen
wir vier unterschiedliche Zustdnde abbilden: 00, 01, 10 und 11. Damit kénnten wir zum Beispiel
die Farben Schwarz, Blau, Griin und Cyan darstellen. Etwas willktirlich (warum gerade diese
Farben), aber denkbar.

Was passiert, wenn wir ein drittes Bit hinzunehmen? Sind es nun sechs Zustdnde? Nein, es
sind acht: 000, 001, 010, 011, 100, 101, 110 und 111. Damit kénnten wir die Farben Schwarz,
Blau, Griin, Cyan, Rot, Magenta, Gelb und Weifl darstellen (oder jede andere Kombination,
die wir uns wiinschen).

Mit jedem zusatzlichen Bit kénnen wir also nicht plus zwei mehr Zustdnde abbilden, sondern
wir verdoppeln unsere Moglichkeiten. Also miissen wir mal zwei — und nicht plus zwei — rechnen.
Das ist eine gute Nachricht, denn die Anzahl der Farben, die wir mit jedem zusétzlichen Bit
darstellen kénnen, verdoppelt sich jedes Mal.

Das halten wir fest, aber schauen wir zuriick auf unsere RGB-Farben und die Fehlermeldung,
die wir zuletzt bekommen haben. Der Wert fiir eine Farbe aus dem RGB-Farbcode muss
zwischen 0 und 255 liegen. Wir haben somit inklusive der Null 256 Md&glichkeiten fiir jede der
drei RGB-Grundfarben. Wie viele Bits bendtigen wir dafiir? Rechnen wir es aus:
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20 =1

2l =2
22 =4
23 =8
24 =16
2% =32
26 = 64
27 =128
28 = 256

Stopp! 2% = 256, das geniigt uns vollig. Mit 8 Bits kénnen wir somit 256 Zustéinde abbilden —
genau passend fiir 256 Rot-, Grin- oder Blauanteile.

2.6.2 Acht Bits macht ein Byte

Und das ist kein Zufall: 8 Bits sind fiir Computer eine besondere Grofle. Wir nennen eine
Gruppe von 8 Bits ein Byte. Und jetzt diirfte es erneut klingeln.

QOFQHFQQF
?

a bit (binary digit)

N\ J
Y

a byte (8 bits)

o
o
-
o
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o

Abbildung 2.12: Ein Byte kénnt ihr euch vorstellen wie acht Glithbirnen nebeneinander.
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In Abbildung 2.12 ist ein Byte als Reihe von acht Glithbirnen dargestellt. Thr kénnt euch
vorstellen, dass Bits mit dem Wert 1 leuchten und Bits mit dem Wert 0 aus sind. Um den
Wert zu ermitteln, den das Byte gerade darstellt, konnt ihr jeder Glithbirne von rechts nach
links die entsprechenden Wertigkeiten der Stellen aus dem Bindrsystem zuweisen und die
Werte addieren. Stellen, an denen die Gliithbirne leuchtet, werden addiert, die anderen werden
ausgelassen (Abbildung 2.13). Das Byte im gezeigten Beispiel steht somit fiir:

32+8+1=41

Wofiir steht das Byte, wenn alle Lampen leuchten? Oder anders gefragt: Was ist die grofite
Zahl, die wir mit einem Byte darstellen konnen?

128 +64+32+16+8+4+2+1=255

Die Antwort tiberrascht uns nicht, denn schliefflich haben wir es ja schon herausgefunden: Ein
Byte erlaubt uns, Werte zwischen 0 (alle Glithbirnen aus) und 255 (alle Glithbirnen an) darzu-
stellen. Insgesamt also 256 Moglichkeiten. Somit kénnen wir mit 8 Glithbirnen die Intensitét
einer der drei Grundfarben im RGB-Code darstellen.

QOFQHQQOH
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Abbildung 2.13: Jede Glithbirne steht fiir eine Stelle aus dem Binérsystem.

Das erklart auch die Fehlermeldung von oben: Ein Byte kann Werte zwischen 0 und 255
darstellen. Wir haben im Experiment den Drehknopf voll nach oben oder nach unten gedreht,
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wodurch der Wert entweder grofler als 255 oder kleiner als 0 wurde. Und damit ist es kein
gliltiger Wert im Sinne eines Bytes mehr.

2.6.3 Kilo, Mega, Giga

Ein Byte besteht aus 8 Bits. Wenn wir also von Bytes sprechen, reden wir oft auch von Kilo-
bytes, Megabytes, Gigabytes et cetera. Diese Begriffe sind wichtig, um die Gréfle von Daten zu
beschreiben. In Tabelle 2.2 seht ihr eine Ubersicht iiber die verschiedenen GréBenordnungen.

Tabelle 2.2: Verschiedene Mengeneinheiten fiir Bytes und deren ungefihre Entsprechung.

Bezeichnung
Potenz (Bytes) Ausgeschrieben (Abkiirzung) Entspricht ca.
103 Tausend Kilobyte (KB) kleine Textdatei
108 Million Megabyte (MB) Digitales Foto
10° Milliarde Gigabyte (GB) Film (DVD 4,7 GB)
1012 Billion Terabyte (TB) Géngige
Festplattenkapazitéit
10%° Billiarde Petabyte (PB) Speichervolumen
Rechenzentrum
108 Trillion Exabyte (EB) Internetverkehr pro
Tag
102 Trilliarde Zettabyte (ZB) Datenbestand
weltweit (>100 ZB)
10%4 Quadrillion Yottabyte (YB) keine Entsprechung

Jetzt, da ihr wisst, was mit einem Byte gemeint ist, konnt ihr eine ungefdhre Vorstellung fiir die
Groflenordnungen von Datenmengen entwickeln. Die ersten drei Zeilen aus Tabelle 2.2 kénnt
ihr selbst einmal nachvollziehen. Schaut euch dazu mal eine Textdatei an, notiert deren Groéfie
und rechnet aus, wie viele Glithbirnen fiir die Speicherung gebraucht werden. Denkt daran:
Ein Byte entspricht acht Gliithbirnen.

Wir kommen in den spéteren Kapiteln immer wieder auf die Bits und Bytes zuriick, weil wir
in Computern letztlich iiberall mit diesen Einheiten arbeiten. Es ist somit gut, wenn ihr schon
an dieser Stelle ein grundlegendes Verstédndnis fiir diese Konzepte entwickelt.

2.7 LED-Dimmer 2.0

Zuriick zu unserem eigentlichen Vorhaben. Wir waren gerade dabei, einen Dimmer fiir unse-
re LED zu basteln, als uns die Zahlensysteme dazwischengekommen sind. Dafiir haben wir
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jetzt ein besseres Verstidndnis dafiir, wie ein Computer Farben sieht — ndmlich als lange Se-
quenz aus Nullen und Einsen. Und zwar 24 davon, weil jede Grundfarbe ein Byte an Speicher
verwendet.

2.7.1 min() und max()

Was miissen wir also in unserem Programm verdndern, jetzt, da wir wissen, was zuvor das
Problem war? Genau! Wir miissen sicherstellen, dass die Werte, die wir an die LED senden,
im giiltigen Bereich fiir ein Byte liegen — und zwar zwischen 0 und 255.

knob.reset ()
last_count = O

while True:
new_count = knob.get_count(reset=False)

if new_count != last_count:
last_count = new_count

# Clamp last_count to valid byte range
last_count = max(0, min(255, last_count)) @

print(last_count)

# Setze RGB-Werte auf den Zahlerwert
led.set_rgb_value(last_count, last_count, last_count)

(» Die Funktionen min() und max() sorgen dafiir, dass der Wert von last_count immer
zwischen 0 und 255 bleibt. Wenn last_count kleiner als 0 ist, wird er auf 0 gesetzt.
Wenn er gréfler als 255 ist, wird er auf 255 gesetzt.

Die neue Logik in Zeile 11 hilft uns dabei. Nachdem wir den neuen Wert des Zéahlers in der
Variable last_count gespeichert haben (Zeile 8), wenden wir eine geschickte Kombination der
beiden Funktionen max() und min() an, um sicherzustellen, dass der Wert im giiltigen Bereich
bleibt. Wie funktioniert das genau? Dazu gehen wir die Zeile Schritt fiir Schritt durch.

Zunéchst einmal der Ausdruck min(255, last_count). Die Funktion min() gibt einfach den
kleineren der beiden Werte zuriick, die ihr iibergeben werden. Wenn last_count also grofer als
255 ist, wird 255 zuriickgegeben. Andernfalls wird last_count zuriickgegeben. Das Ergebnis
dieser Auswertung ist gleichzeitig der zweite Wert, den wir der Funktion max () iibergeben.

Die Funktion max () macht genau das Gegenteil. Sie gibt den grofieren der beiden ihr iibergebe-
nen Werte zuriick. Zur Auswahl stehen ihr der Wert 0 und das Ergebnis der min ()-Funktion.

63



Das bedeutet, dass max () sicherstellt, dass der endgiiltige Wert von last_count niemals klei-
ner als 0 ist.

Und voila! Nach Zeile 11 kann der Wert von last_count nur noch zwischen 0 und 255 liegen.
Problem gel6st!

Probiert es am besten direkt aus und dreht mal voll auf! Es sollte nun kein Fehler mehr
auftreten.

2.7.2 Helligkeit entkoppeln

Vielleicht habt ihr es auch bemerkt, aber so richtig toll funktioniert unser Dimmer immer noch
nicht. Zwar erscheint keine Fehlermeldung mehr, wenn wir endlos aufdrehen. Jedoch wird die
LED auch nicht gedimmt, wenn wir wieder in die andere Richtung drehen. Der Grund dafiir
ist einfach: Die Helligkeit der LED héngt in unserem Programm direkt vom Zéahlerstand des
Drehknopfes ab. Wenn der iiber 255 kommt, wird die Helligkeit zwar auf 255 gedeckelt, der
Zahler wird aber im Hintergrund trotzdem weiter hochgezahlt. Wenn wir die LED wieder
dimmen, also einen Helligkeitswert von weniger als 255 erreichen moéchten, dann miissen wir
zunéchst mit dem Drehknopf wieder bis unter die 255 kommen.

Viel schoner wére es, wenn wir zwar endlos iiberdrehen kénnten, aber mit der ersten Drehung
in die andere Richtung die Helligkeit der LED sofort verringern. Ein einfacher Weg wére, fiir
den Zihlerstand des Drehknopfes analog zu last_count nur Werte zwischen 0 und 255 zu
erlauben. Dazu kénnten wir den Zahler — genau wie last_count — manuell auf 0 oder 255
setzen, je nachdem, ob wir gréfler als 255 oder kleiner als O waren. Leider bietet der Drehknopf
iiber seine Programmierschnittstelle keine solche Funktion an. Wir kénnen den Wert zwar
auslesen, aber nicht programmatisch verandern.

Wir miissen also einen Workaround entwickeln. Eine Moglichkeit wére, die Helligkeit unab-
héngig vom Zéhlerstand zu verwalten und dafiir eine eigene Variable brightness einzufiihren.
Wir kénnten den Wert von brightness dann erhéhen oder verringern, wenn wir eine Drehung
in die eine oder andere Richtung erkannt haben.

Um zu erkennen, ob und in welche Richtung der Drehknopf gedreht wurde, kdnnen wir die
Differenz zwischen dem aktuellen und dem letzten Zahlerstand betrachten. Sie gibt uns direkt
Aufschluss: Ist die Differenz positiv, wurde der Knopf nach oben gedreht, ist sie negativ, wurde
er nach unten gedreht.

knob.reset ()
last_count = 0O

brightness = 0 ©
led.set_rgb_value(brightness, brightness, brightness)
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while True:
new_count = knob.get_count (reset=False)

if new_count != last_count:
diff = new_count - last_count ®
last_count = new_count

# Adjust brightness
brightness += diff ®
brightness = max(0, min(255, brightness))

# Setze RGB-Werte auf den Zahlerwert
led.set_rgb_value(brightness, brightness, brightness)

print(f"Brightness / Counter: {brightness} / {new_count}") ®

(» Die neue Variable brightness zu Beginn mit 0 initialisieren. Die LED soll aus sein.

(@ Hier ermitteln wir die Differenz zwischen dem aktuellen und dem letzten Zahlerstand und
speichern sie in der Variable diff.

(3) Wir passen die Helligkeit an, indem wir brightness um diff erhéhen oder verringern.
Dabei stellen wir sicher, dass der Wert zwischen 0 und 255 bleibt.

@ Zur Uberpriifung geben wir beide Variablen aus. Wenn wir den Wertebereich 0-255 verlas-
sen, gehen die Werte der beiden Variablen auseinander.

2.7.3 Konstanten

Das sieht schon sehr gut aus! Unser Dimmer ist fast fertig, die grundlegende Funktionalitat
lauft robust. Eine Kleinigkeit stort mich noch: Der Dimmer reagiert nur sehr langsam, und wir
miissen scheinbar endlos drehen, um die LED auf die volle Helligkeit zu bekommen. Kénnen
wir das beschleunigen?

Das ist natiirlich eine rhetorische Frage — in der Programmierung kénnen wir so gut wie alles
umsetzen. Und in diesem Fall ist es sogar recht einfach. Damit die LED schneller hell oder
dunkel wird, wenn wir am Drehknopf drehen, kénnen wir die Anpassung der Helligkeit einfach
verstirken. Momentan wird die Variable brightness um die Differenz des Zahlerstands erhoht
oder verringert. Wir konnten stattdessen einen festen, hoheren Schrittwert definieren, um die
Helligkeit schneller zu &ndern.

Dazu definieren wir eine neue Variable, die eine Besonderheit hat. Wir geben ihr den Namen
STEP, der nur aus Grofbuchstaben besteht (Zeile 3 in Listing 2.1). Gemé&8 der Regeln fiir die
Bennung von Variablen in Python werden Namen in GROSSBUCHSTABEN iiblicherweise
fiir Konstanten verwendet — und tatséchlich ist STEP genau genommen auch keine Variable,
sondern eine Konstante.
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FEine Konstante unterscheidet sich dadurch, dass ihr Wert einmal festgelegt wird und sich
danach nicht mehr dndert. In unserem Fall wollen wir, dass STEP immer den Wert 10 hat.
Konstanten definieren wir typischerweise zu Beginn eines Python-Programms, damit man einen
schnellen Uberblick iiber alle definierten Konstanten und ihre Werte bekommen kann.

Es ist wichtig zu verstehen, dass der fixe Wert einer Konstante sich nur auf die Ausfithrung
des Programms bezieht. Zwischen mehreren Ausfithrungen desselben Programms kann der
Wert einer Konstante gedndert werden. Zum Beispiel konnten wir als Hersteller des LED-
Dimmers fiir eine neue Version entscheiden, dass dieser sich noch schneller dimmen lassen soll,
und wir erhéhen den Wert fiir STEP auf 20. Oder der Benutzer kénnte diesen Wert {iber die
Einstellungen der hypothetischen Dimmer-App anpassen.

Wenn wir — wie in Zeile 15 gezeigt — die Differenz des Zahlers mit der Schrittgrofie multipli-
zieren, kénnen wir die Anpassung der Helligkeit verstérken.

Listing 2.1 Der fertige LED-Dimmer (ohne Boilerplate-Code)

knob.reset ()

brightness = 0

STEP = 10 @
led.set_rgb_value(brightness, brightness, brightness)

last_count = O
while True:
new_count = knob.get_count(reset=False)

if new_count != last_count:
diff = new_count - last_count
last_count = new_count

# Adjust brightness
brightness += diff * STEP ®
brightness = max(0, min(255, brightness))

# Setze RGB-Werte auf den Z&hlerwert
led.set_rgb_value(brightness, brightness, brightness)

print (f"Brightness / Counter: {brightness} / {new_count}")

(» Hier definieren wir eine Konstante STEP und weisen ihr den Wert 10 zu.
(@ Die Helligkeit wird nun um diff * STEP angepasst, was bedeutet, dass jede Drehung des
Knopfes einen grofleren Einfluss auf die Helligkeit hat.
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Mit dem LED-Dimmer haben wir die zentrale Funktion des Drehknopfes zur Geniige kennen-
gelernt. Das Gerét hat aber noch eine andere Funktion.

2.8 Druckknopf auslesen

Neben dem Zahler besitzt der Drehknopf (der Name sagt es schon) noch eine Funktion, ndm-
lich die eines einfachen Druckknopfes. Wir haben es weiter oben in Abschnitt 2.1.2 mit dem
Brick Viewer schon ausprobiert: Der Drehknopf ldsst sich driicken und erzeugt eine haptische
Riickmeldung, ein leichtes Knacken. Im Brick Viewer wurde der kleine Kreis auf der rechten
Seite dann rot eingeférbt.

Selbstverstandlich kénnen wir den Zustand des Buttons auch aus einem Programm heraus
abfragen. Dazu bietet uns der Drehknopf eine Methode is_pressed() an:

while True:
if knob.is_pressed():
print("Button pressed")
else:
print("Button not pressed")

Die Funktion liefert True zuriick, wenn der Button gerade gedriickt ist, und ansonsten False.
Das koénnen wir wunderbar nutzen und dariiber eine Bedingung formulieren, um entweder
“Button pressed” oder “Button not pressed” auf der Konsole auszugeben. Ihr erinnert euch
bestimmt an das if-Statement aus Abschnitt 2.3. Das ist genau das, was wir jetzt brauchen!

Listing 2.2 Ein erster Test des Drehknopf-Buttons.

button_pressed_before = False )
while True:
button_pressed_after = knob.is_pressed()

if button_pressed_before == True and button_pressed_after == False: ®
print ("Button was pressed and released") ®
button_pressed_before = button_pressed_after ®

(») Wir initialisieren eine Variable button_pressed_before, die den vorherigen Zustand des
Buttons speichert. Am Anfang gehen wir mal davon aus, dass er nicht gedriickt ist.

(@ Mit dem if-Statement tiberpriifen wir, ob der Button logelassen wurde. Dazu muss der
vorherige Zustand True und der aktuelle Zustand False sein.
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(3 Wenn der Button soeben losgelassen wurde, geben wir eine entsprechende Information auf
der Konsole aus.

® Am Ende der Schleife aktualisieren wir den vorherigen Zustand button_pressed_before,
damit er den aktuellen Zustand fir die néchste Iteration speichert.

Das reicht firs Erste — der Button kann tatsdchlich nicht mehr als das. Reicht aber auch:
Damit konnen wir unserem Dimmer schon einen zuséatzlichen Mehrwert verleihen. Schliefilich
kann unsere LED nicht nur weif} leuchten.

2.9 LED-Dimmer 3.0

Waére es nicht praktisch, wenn wir das Licht der LED nicht nur dimmen, sondern auch den
Farbton verdndern kénnten? Weifles Licht ist am Abend bekanntlich nicht empfehlenswert, ein
warmerer Farbton verbessert den Schlaf und griines Licht soll beruhigend wirken.

Lasst uns unseren Dimmer so erweitern, dass per Knopfdruck der Farbton gewechselt werden
kann. Fiirs Erste wollen wir die Farben Weifl, Gelb und Griin anbieten. Das l4sst sich spéter
beliebig erweitern.

2.9.1 Farbe per Variable steuern

Der Ausgangspunkt fiir unser dimmbares Stimmungslicht ist der Dimmer aus Listing 2.1. Von
hier aus fligen wir Schritt fiir Schritt die Logik fiir den Farbwechsel per Button ein. Lasst uns
aber zunédchst ganz ohne Button versuchen, die Farbe der LED zu &ndern.

Bisher haben wir es uns einfach gemacht und die LED in Weif} leuchten lassen. Dazu mussten
wir nur jeden der drei RGB-Farbkanile auf den gleichen Wert setzen. Wenn wir neben Weif3
auch Gelb und Griin anbieten wollen, miissen wir die Farbkanéle unterschiedlich ansteuern.
Fiir Gelb setzen wir den roten und den griinen Kanal auf den gleichen Wert, wiahrend der
blaue Kanal auf 0 bleibt. Fiir Griin setzen wir den griinen Kanal auf den gleichen Wert und
die anderen beiden auf 0. Um so eine Logik umzusetzen, haben wir das passende Instrument
bereits in unserem Werkzeugkasten: Kontrollstrukturen.

Nehmen wir mal an, wir hitten eine Variable color, auf der die aktuelle Farbe gespeichert
ist, in der die LED leuchten soll. Sie konnte also die Werte “white”, “yellow” oder “green”
annehmen. Dann kénnten wir mit if-Statements die notwendige Logik umsetzen:

if color == "white":
led.set_rgb_value(brightness, brightness, brightness)
if color == "yellow":

led.set_rgb_value(brightness, brightness, 0)
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if color == '"green":
led.set_rgb_value(0, brightness, 0)

Erinnert euch, dass der Code nach einem if nur dann ausgefithrt wird, wenn die vorange-
gangene Bedingung erfillt ist. Da die Variable color zu einem Zeitpunkt nur einen der drei
Werte annehmen kann, muss genau eine der drei Bedingungen erfiillt sein und alle anderen
entsprechend nicht.

Wenn wir jetzt zu Beginn unseres Programms color auf einen der drei Werte setzen, kénnen
wir die Logik schnell mal testen:

color = "white"

if color == "white":

led.set_rgb_value(brightness, brightness, brightness)
if color == "yellow":

led.set_rgb_value(brightness, brightness, 0)
if color == '"green":

led.set_rgb_value(0, brightness, 0)

Alles sollte so sein wie zuvor, die LED leuchtet weif3.

color = "yellow"

Jetzt sollte beim Start des Programms die LED gelb leuchten. Dasselbe probiert mal mit
“green” aus, das diirfte auch funktionieren.

2.9.2 Farbe per Knopfdruck andern

Die aktuelle Farbe in einer Variable zu speichern ist eine gute Idee gewesen. Darauf kénnen
wir aufbauen und den Button fiir den Wechsel der Farbe nutzen. Aber wie?

Zunachst erinnern wir uns an die Logik aus Listing 2.2, in dem wir den Button bereits aus
einem Programm heraus getestet haben. Dort haben wir eine Logik gebastelt, die erkennt,
wenn der Button gedriickt und wieder losgelassen wird. Wenn das der Fall war, wurde der Wert
“Button gedriickt” auf der Konsole ausgegeben. Konnten wir diese Logik nicht verwenden, um
statt etwas auszugeben einfach die Farbe zu wechseln?

Natiirlich kénnen wir das. Passen wir den Code entsprechend an:
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button_pressed_before = False
while True:
button_pressed_after = knob.is_pressed()

if button_pressed_before == True and button_pressed_after == False:
if color == "white":
color = "yellow"
elif color == "yellow":
color = "green"
elif color == '"green":
color = "white"

button_pressed_before = button_pressed_after

Wieder ein Haufen voller ifs - wir sprechen auch von verschachtelten ifs - aber es sollte
funktionieren. Gehen wir es einmal durch: Wenn der Button losgelassen wurde, also das erste
if in Zeile 5 True zuriickgibt, gelangen wir zur Priifung des if-Statements auf zweiter Ebene.
Hier wird im ersten Fall gepriift, ob die LED gerade Weif} leuchtet (color == "white", Zeile
6). Ist das der Fall, dann wechseln wir jetzt auf Gelb. Im zweiten Schritt sehen wir ein elif
(Zeile 8), das sehr dhnlich zu einem if ist, mit der Einschrinkung, dass es nur tberhaupt
gepriift wird, wenn das vorherige if nicht schon wahr war. Das macht in diesem Fall einen
grofen Unterschied (im Vergleich zu weiter oben, als wir einfache if-Statements verwendet
haben, um die Farbe der LED mit set_rgb_color zu setzen). Uberlegt mal, was passieren
wiirde, wenn wir hier folgenden Code einsetzen wiirden:

if color == "white":
color = "yellow"

if color == "yellow":
color = "green"

if color == '"green":
color = "white"

Geht das mal im Kopf durch. Wenn color aktuell den Wert white hat, dann wird durch das
erste if der Wert auf yellow gesetzt. AnschlieBend wird das zweite if gepriift, das jetzt wahr
ist, und der Wert wird auf green gesetzt. Das dritte if wird dann also ebenfalls wahr sein,
und der Wert wird wieder auf white gesetzt. Im Endeffekt haben wir also nichts gewonnen,
die LED bliebe weif}. Hier ist die Verwendung von elif entscheidend. Denn ein elif wird nur
gepriift, wenn das vorherige if oder elif nicht wahr war. Nach der ersten Anpassung wire
hier also Schluss und die Farbe ist wie gewiinscht Gelb.

Fiigen wir alles zusammen - die neue Logik zum setzen der Farben basierend auf der Varible
colorund die Logik zum Andern der Variable, sowie die Logik des Dimmers aus Listing 2.1:
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Schaut euch den Code in Ruhe an und priift, ob ihr ihn Zeile fiir Zeile nachvollzichen kénnt. An
dieser Stelle hat unser Programm schon eine betréchtliche Gréfle angenommen, und so lang-
sam wird es uniibersichtlich. Versuchen wir also, Struktur hineinzubringen. Im Wesentlichen
besteht das Programm aus drei Teilen, jeden habe ich mit einem vorangestellten Kommentar
markiert:

1. Hauptschleife, um das Programm am Laufen zu halten
2. Logik fiir Farbwechsel bei Tastenfreigabe
3. Logik zur Helligkeitsanpassung

In der Hauptschleife wird am Anfange immer wieder der aktuelle Z&hlerstand und der Zustand
des Buttons abgefragt und auf jeweils einer Variable gespeichert. Diese Werte benétigen wir,
um zu entscheiden, ob wir die Farbe dndern oder die Helligkeit anpassen miissen.

Um einen potenziellen Farbwechsel kiimmert sich der zweite Block, der mit dem if
button_pressed_before == True ... beginnt. Die Bedingung priift, ob der Button gerade
aus dem gedriickten Zustand in den nicht gedriickten Zustand wechselt, der Benutzer ihn also
gerade losgelassen hat. In diesem Moment soll die Farbe gewechselt werden. Die Logik dafiir
haben wir gerade entwickelt.

Um die Helligkeitsanpassung kiimmert sich dann der dritte und letzte gréflere Block. Er be-
ginnt mit if new_count != last_count, was priift, ob der Drehknop betétigt wurde. Wenn
ja, dann wird die Helligkeit entsprechend der Differenz angepasst. Diese Logik haben wir in
Abschnitt 2.7 zusammen entwickelt.

Wer von euch jetzt ganz genau hinsieht, der erkennt, dass die Blocke 2 und 3 zum Teil iden-
tischen Code ausfiihren. In der Programmierung ist das eine rote Flagge ! Lasst uns dariiber
sprechen, warum!

2.10 Funktionen

In der Programmierung moéchten wir Wiederholungen um jeden Preis vermeiden. Wir sprechen
auch vom DRY-Prinzip, was fiur Don’t Repeat Yourself steht. Wenn wir feststellen, dass wir
denselben Code an mehreren Stellen verwenden, sollten wir dariiber nachdenken, etwas zu
verdndern. Warum? Und was?

Nehmen wir in unserem Beispiel an, wir fithren eine vierte Farbe ein, sagen wir Blau. Dann
miissten wir den Code in den Blécken 2 und 3 anpassen, um die neue Farbe zu beriicksichtigen.
Das bedeutet, dass wir den gleichen Code an mehreren Stellen d&ndern miissten, was fehleran-
féllig und miihsam ist. Zwei mag noch nicht nach einem Problem klingen, aber selbst hier zeigt
sich das Problem der Wiederholung. Wird eine Stelle vergessen, ist der Code inkonsistent und
funktioniert nicht mehr wie gewiinscht.
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Die Losung liegt darin, haufig verwendeten Code in Funktionen auszulagern. Funktionen sind
ein méchtiges Werkzeug in der Programmierung. Sie ermdéglichen es uns, Codeblécke zu defi-
nieren, die wir immer wieder verwenden kénnen, ohne sie jedes Mal neu schreiben zu miissen.
Funktionen helfen uns dabei, unseren Code sauberer, iibersichtlicher und wartbarer zu gestal-
ten.

Im Listing 2.3 wird dieser Teil an zwei Stellen wiederholt:

if color == "white":
led.set_rgb_value(brightness, brightness, brightness)
if color == "yellow":

led.set_rgb_value(brightness, brightness, 0)
if color == "green":
led.set_rgb_value(0, brightness, 0)

Zeit, diesen Code nur einmal zu schreiben! Machen wir daraus eine Funktion. Wie das geht?
Im Prinzip miissen wir vier Dinge klaren:

1. Was soll die Funktion tun?

2. Wie sieht das Ergebnis aus?

3. Was benétigt die Funktion, um ihre Aufgabe zu erledigen?
4. Wie heisst die Funktion?

def set_led_color(color, brightness):

if color == "white":

led.set_rgb_value(brightness, brightness, brightness)
if color == "yellow":

led.set_rgb_value(brightness, brightness, 0)
if color == '"green":

led.set_rgb_value(0, brightness, 0)

In Listing 2.4 seht ihr den fertigen Code fiir den Dimmer mit Farbwechsel per Knopfdruck.
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iInput —— > function ——> output

Abbildung 2.14: Funktionen folgen einem Eingabe-Verarbeitung-Ausgabe (EVA) Schema.
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Listing 2.3 Farbwechsel und Helligkeitsanpassung in einem Programm.

button_pressed_before = False

# 1. Main loop to keep program running
while True:

new_count = knob.get_count(reset=False)
button_pressed_after = knob.is_pressed()

# 2. Logic for color change on button release

if button_pressed_before == True and button_pressed_after
if color == "white":
color = "yellow"
elif color == "yellow":
color = "green"
elif color == '"green":
color = "white"

# Update LED to reflect new color
if color == "white":

led.set_rgb_value(brightness, brightness, brightness)

if color == "yellow":

led.set_rgb_value(brightness, brightness,

if color == '"green":
led.set_rgb_value(0, brightness, 0)

button_pressed_before = button_pressed_after

# 3. Logic for brightness adjustment
if new_count != last_count:
diff = new_count - last_count
last_count = new_count

# Adjust brightness
brightness += diff * STEP
brightness = max(0, min(255, brightness))

# Update LED to reflect new color
if color == "white":

led.set_rgb_value(brightness, brightness, brightness)

if color == "yellow":

led.set_rgb_value(brightness, brightness, 0)

if color == '"green":
led.set_rgb_value(0, brightness, 0)

False:

print (f"Brightness / Counter: ;Erightness} / {new_count}")




Listing 2.4 Der fertige Dimmer mit Farbwechsel per Knopfdruck.

from tinkerforge.ip_connection import IPConnection
from tinkerforge.bricklet_rotary_encoder_v2 import BrickletRotaryEncoderV2
from tinkerforge.bricklet_rgb_led_v2 import BrickletRGBLEDV2

ipcon = IPConnection()

ipcon.connect("localhost", 4223)

knob = BrickletRotaryEncoderV2("<YOUR_ROTARY_UID>", ipcon)
led = BrickletRGBLEDV2("<YOUR_LED_UID>", ipcon)

knob.reset ()

brightness = 0

STEP = 10

led.set_rgb_value(brightness, brightness, brightness)
last_count = 0

color = "white"
button_pressed_before = False

def set_led_color(color, brightness):

if color == "white":

led.set_rgb_value(brightness, brightness, brightness)
if color == "yellow":

led.set_rgb_value(brightness, brightness, 0)
if color == '"green":

led.set_rgb_value(0, brightness, 0)
while True:
new_count = knob.get_count(reset=False)

button_pressed_after = knob.is_pressed()

# If button changes from pressed to not pressed

if button_pressed_before == True and button_pressed_after == False:
if color == "white":
color = "yellow"
elif color == "yellow":
color = "green"
elif color == '"green":
color = "white"

print (f"Color changed to: {colorl}")
set_led_color(color, brightness)

button_pressed_before = button_pressed_after
] 1= . 75
if new_count != last_count:
diff = new_count - last_count
last_count = new_count

# Adjust brightness
brightness += diff * STEP
brightness = max(0, min(255, brightness))



3 Texte

Zusammenfassung

Im dritten Kapitel basteln wir ein universelles Eingabegerét fir Informationen. Dafiir verwen-
den wir einen Infrarot-Abstandssensor, mit dem wir Bits kodieren kénnen. Diese Bits knnten
dann etwa Texte reprisentieren. Oder ganz andere Dinge.

Der Weg dahin fiihrt iiber folgende Schritte:

#  Was? Wo?

1 Wir machen uns mit dem Infrarot-Abstandssensor vertraut. Abschnitt 3.1
2 Wir bauen eine einfache Lichtschranke. Abschnitt 3.2
3 Wir erweitern die Lichtschranke zu einer Hinderniserkennung fiir Abschnitt 3.3

Roboter.

4 Wir erschaffen ein universelles Eingabegerét fiir Bindrcodes. Abschnitt 3.4
5  Wir geben den Binércodes eine Bedeutung und {ibermitteln Texte. Abschnitt 3.5
6  Wir schauen auf ein verbreitetes Codesystem fiir Texte: ASCII. Abschnitt 3.6
7  Wir setzen den Infrarot-Abstandssensor in den LED-Dimmer ein.  Abschnitt 3.7

3.1 Experimentaufbau

3.1.1 Hardware

Fiir dieses Kapitel benotigen wir erneut die LED (RGB LED Bricklet 2.0), ersetzen aber den
Drehknopf aus Kapitel 2 durch einen Infrarot-Abstandssensor (Distance IR 4-30cm Bricklet
2.0). Beide Geréte schlieflen wir an den Mikrocontroller (Master Brick 3.2) an und fixieren sie
auf einer Montageplatte. Wie in der Abbildung gezeigt, befestigen wir den Abstandssensor mit
einem Metallwinkel so, dass er biindig mit der Platte ist und nach vorn zeigt.

Die vollstdndige Hardwareliste fiir dieses Kapitel sieht so aus:

e 1 x Master Brick 3.2
e 1 x RGB LED Bricklet 2.0
¢ 1 x Distance IR 4-30cm Bricklet 2.0
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https://www.tinkerforge.com/de/shop/rgb-led-v2-bricklet.html
https://www.tinkerforge.com/de/shop/distance-ir-4-30cm-v2-bricklet.html
https://www.tinkerforge.com/de/shop/distance-ir-4-30cm-v2-bricklet.html
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https://www.tinkerforge.com/en/doc/Hardware/Bricklets/RGB_LED_V2.html
https://www.tinkerforge.com/de/shop/distance-ir-4-30cm-v2-bricklet.html

¢ 1 x Montageplatte 22x10
e 2 x Brickletkabel 15cm (7p-7p)
e 2 x Befestigungskit 12 mm

Nutzt die Abbildung 3.1, um euren Aufbau zu kontrollieren.

b R OSR (SRR SNEEATR W Y R

(¢) Nahaufnahme des IR-Abstandssensors. (d) Seitenansicht, leicht schrag.

Abbildung 3.1: Einfaches Setup mit einem Mikrocontroller, LED und einem Infrarot-
Abstandssensor.

3.1.2 Erste Schritte mit dem Abstandssensor

Wie bei der LED werfen wir zuerst einen Blick auf den neuen Abstandssensor im Brick Viewer.
Schliefit dazu euren Master Brick per USB an, startet den Brick Viewer und klickt auf Connect.
Im Tab Setup sollten nun neben der LED auch der Abstandssensor erscheinen. Denkt daran:
Dort findet ihr auch die UID eurer Geréte — die braucht ihr gleich im Programm.

Wechselt in den Tab fir den Abstandssensor, wo ihr ihn direkt testen konnt: Ihr seht die
aktuelle Entfernung, die der Sensor misst, in Echtzeit oben in der Mitte (in Zentimetern).
Darunter zeigt ein Kurvendiagramm den zeitlichen Verlauf. Bewegt eure Hand vor dem Sensor,
um ein Gefiihl fiir sein Verhalten zu bekommen. Was passiert, wenn ihr sehr nah vor dem Sensor
seid? Und was, wenn ihr eure Hand weiter weg bewegt?
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https://www.tinkerforge.com/de/shop/accessories/mounting/mounting-plate-22x10.html
https://www.tinkerforge.com/de/shop/accessories/cable/bricklet-cable-15cm-7p-7p.html
https://www.tinkerforge.com/de/shop/accessories/mounting/mounting-kit-12mm.html

## Brick Viewer 2.4.26 @ localhost:4223 — O *

| Select - l Setup | [E Master Bricc 3.2 | [H Distance IR Bricklet 2.0 [ RGB LED Bricklet 2.0

| Disconnect
Host: |I0calhost - | Mame Ui Pesition ~ FW Version
. y ~ Master Brick 3.2 BapW7q 0 2.5.2
Port: 4223 (Defalt) Distance IR Bricklet 2.0 2a75 c 201
Use Different Port RGE LED Bricklet 2.0 ZEL D 2.0.1

Use Authentication

v | Use Fusion GUI Style
v | Auto-Search for Updates

| Updates [ Flashing |

| Advanced Functions |

| Data Logger |

| Health Monitor |

Abbildung 3.2: Nach erfolgreicher Verbindung erscheint der Infrarot-Entfernungsmesser in der
Ubersicht des Brick Viewers.
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#® Brick Viewer 24,26 @ localhost:4223 - O x
Select = | Setup |'_‘I:I Master Brick 3.2 |'_‘I:| Distance IR, Bricklet 2.0 L,D RGB LED Bricklet 2.0
UID: 2a75 FW/ Version: 2.0.1 Timeouts: 0 Status LED: | Show Status A Reset More

Clear Graph | | Edit Scales Distance: 20.1cm Analog Value: 415937
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Moving Average Length: | 25 = Sensor Type: | 2Y0A41 (4-30am)

Abbildung 3.3: Der Brick Viewer zeigt die aktuelle Entfernung im Zeitverlauf an.

3.2 Lichtschranke

Einen Infrarot-Abstandssensor verwenden wir in der Praxis zur berithrungslosen Messung des
Abstands zu einem Objekt. Der Sensor sendet einen unsichtbaren Infrarotlichtstrahl aus und
misst das Licht, das vom Objekt zuriickgeworfen wird. Anhand der Intensitét oder des Winkels
des zuriickkehrenden Lichts berechnet der Sensor die Entfernung. Diese Sensoren sind aus der
Praxis nicht wegzudenken und kommen in vielen Szenarien zum Einsatz, zum Beispiel:

Objekterkennung an einem Flieiband

Fiillstandsmessung in Behéltern

Hinderniserkennung fiir Roboter, etwa bei Staubsaugerrobotern
Positionierung von Werkstiicken in Maschinen

Einparkhilfe beim Auto

Letztlich lassen sich alle Anwendungsfille auf zwei Fragen reduzieren:

1. Befindet sich ein Objekt in der Sicht des Sensors?
2. Wie weit ist ein Objekt vom Abstandssensor entfernt?

Wir starten mit der einfacheren der beiden Fragen: Befindet sich ein Objekt in der Sicht des

Sensors? Das beschreibt im Kern die Funktion einer Lichtschranke.
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Wie ihr beim Ausprobieren im Brick Viewer festgestellt habt, misst der Sensor Entfernungen
zwischen 4 und 30 cm. Das bedeutet: Objekte auflerhalb dieses Bereichs werden nicht erkannt
— weder ndher als 4 cm noch weiter als 30 cm. Eine Lichtschranke hat somit die Aufgabe zu
priifen, ob der IR-Abstandssensor einen Wert kleiner als 30 ¢m misst. Dann befindet sich ein
Objekt in seiner Sichtlinie.

Verbinden wir uns mit dem Sensor und schreiben das notwendige Grundgeriist. Tragt eure
UIDs ein und legt beide Bricklets an, Sensor und LED:

Listing 3.1 Boilerplate-Code fiir IR-Abstandssensor und RGB-LED

from tinkerforge.ip_connection import IPConnection

from tinkerforge.bricklet_distance_ir_v2 import BrickletDistanceIRV2
from tinkerforge.bricklet_rgb_led_v2 import BrickletRGBLEDV2

import time

ipcon = IPConnection()
ipcon.connect("localhost", 4223)

ir = BrickletDistanceIRV2("<YOUR_IR_UID>", ipcon)
led = BrickletRGBLEDV2("<YOUR_LED_UID>", ipcon)

® e

(» Tragt hier die UID eures IR-Sensors ein.
(@ Tragt hier die UID eurer RGB-LED ein.

Der Sensor ist danach in der Variablen ir gespeichert. Uber sie kénnen wir seine Funktionen
aufrufen. Eine davon erlaubt uns das Auslesen des aktuell gemessenen Werts:

distance = ir.get_distance()

Ein Blick in die Dokumentation verrédt, dass der Riickgabewert in Millimetern angegeben
wird. Ein Wert an der oberen Grenze (rund 300 mm) signalisiert typischerweise, dass sich kein
Objekt innerhalb der Reichweite befindet. Damit wir besser testen kénnen, lesen wir den Wert
kontinuierlich aus und schreiben ihn auf die Konsole:

while True:
distance = ir.get_distance()
print (f"Aktuelle Entfernung: {distance} mm")

Thr werdet sehen, dass wir sehr viele Ausgaben erzeugen, weil in jedem Schleifendurchlauf der
Wert ausgegeben wird — auch wenn er sich nicht verdndert hat. Geben wir erneut nur die
Verinderungen aus, um die Ausgaben zu reduzieren:
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last_distance = 0
while True:
distance = ir.get_distance()
if distance != last_distance:
print (f"Aktuelle Entfernung: {distance} mm")
last_distance = distance

Ihr erinnert euch: Dasselbe Prinzip haben wir in Abschnitt 2.7 verwendet, um nur bei einer
Anderung des Drehknopfs eine Ausgabe zu erzeugen. Wir merken uns den letzten Wert und
vergleichen ihn mit dem aktuell gemessenen. Ist er gleich, passiert nichts. Hat er sich verdndert
(distance != last_distance), geben wir den neuen Wert aus und aktualisieren den letzten
Wert (last_distance = distance).

Wir sind unserem Etappenziel einer Lichtschranke schon sehr nah. Anhand der Ausgabe kénn-
ten wir entscheiden, ob ein Objekt in der Sicht des Sensors ist oder nicht. Das soll aber
unser Programm automatisch erledigen. Dazu fiigen wir eine weitere Bedingung mit einer
if-Anweisung hinzu:

last_distance = 0
while True:
distance = ir.get_distance()
if last_distance != distance:
if distance < 300:
print (f"0bjekt erkannt: {distance} mm")
else:
print ("Kein Objekt in Reichweite")

last_distance = distance

Die neue if-Anweisung priift, ob der Abstand kleiner als 300 mm ist. Dann befindet sich etwas
vor dem Sensor. In diesem Fall geben wir einen entsprechenden Hinweis aus. Andernfalls kommt
der Hinweis ,,Kein Objekt in Reichweite“. Diesen anderen Fall bildet der optionale else-Teil ab.
Code hinter else wird immer dann ausgefiihrt, wenn keine der vorher definierten Bedingungen
iiber if oder elif zutrifft.

Damit unsere Lichtschranke auch ohne Blick auf die Konsole funktioniert, bringen wir im
letzten Schritt die LED ins Spiel. Sie soll rot aufleuchten, wenn ein Objekt erkannt wird. Die
LED haben wir bereits kennengelernt, den Code kénnen wir iibernehmen:

last_distance = 0

while True:
distance = ir.get_distance()
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if last_distance != distance:
if distance < 300:
print(£"0Objekt erkannt: {distance} mm")

led.set_rgb_value(255, 0, 0) @
else:

print("Kein Objekt in Reichweite")

led.set_rgb_value(0, 0, 0) @

last_distance = distance

(@ Die LED leuchtet rot, wenn ein Objekt erkannt wird.
(@ Die LED schaltet sich aus, wenn kein Objekt mehr erkannt wird.

Probiert es aus — die Lichtschranke sollte funktionieren und Objekte innerhalb von 30 c¢cm
zuverléssig erkennen.

3.3 Hinderniserkennung

Die Lichtschranke leuchtet immer rot, sobald ein Objekt erkannt wird. Dabei spielt die Ent-
fernung keine Rolle. Lasst uns die Idee zu einer Hinderniserkennung fiir einen hypothetischen
Staubsaugerroboter erweitern. Die LED soll anzeigen, ob sich ein Objekt bereits nahe am
Roboter befindet oder ob es noch weit genug entfernt ist.

Nehmen wir an, dass Objekte, die 17 cm oder ndher am Roboter sind, als Gefahr gelten. Alles,
was zwischen 17 und 30 cm Abstand hélt, sieht der Roboter nicht als bedrohlich an. Die drei
Zustande wollen wir iiber die Farbe der LED abbilden:

o Gelb: Objekt in mittlerer Entfernung erkannt (17 cm < Abstand < 30 cm)
o Rot: Nahes Objekt erkannt (<= 17 cm)
o Aus: Kein Objekt vor dem Sensor (>= 30 cm)

Wir kénnen dazu den Code der Lichtschranke erweitern:

(» Die LED leuchtet gelb, wenn ein Objekt in mittlerer Entfernung erkannt wird.
(2 Die LED leuchtet rot, wenn ein Objekt in naher Entfernung erkannt wird.
(3 Die LED schaltet sich aus, wenn kein Objekt mehr erkannt wird.

Thr erinnert euch an die additive Farbmischung aus Abbildung 1.6a? Gelb entsteht durch die
Kombination von Rot und Griin. Wir verwenden hier eine elif-Anweisung, die eine weitere
Bedingung priift, wenn die vorherige if-Bedingung nicht zutrifft. So kénnen wir mehrere Be-
dingungen hintereinander priifen. Der letzte else-Teil fingt alle Félle ab, in denen kein Objekt
erkannt wurde.
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Listing 3.2 Der Code fiir die zweistufige Hinderniserkennung.

last_distance = 0
while True:
distance = ir.get_distance()

if last_distance != distance:
if distance > 170 and distance < 300:
led.set_rgb_value(255, 255, 0) @
elif distance <= 170:
led.set_rgb_value(255, 0, 0) ®
else:
led.set_rgb_value(0, 0, 0) ®

last_distance = distance

Unser Staubsaugerroboter konnte den Code oben verwenden, um Hindernisse zu erkennen und
bei zu grofler Ndhe ein Ausweichmandver zu starten.

3.4 Universelles Eingabegerit

Fine andere Moglichkeit, den Abstandssensor und den Code aus Listing 3.2 zu verwenden,
ist ein Eingabegerét fiir Informationen in unseren Computer. Wie soll ein Abstandssensor als
FEingabegerét fiir Informationen fungieren?

Wie wir spater noch sehen werden, benotigen wir fiir die Darstellung von Informationen unter-
schiedliche Zustdnde — mindestens zwei. Genau das verkorpert das Bit, das wir in Abschnitt 2.6
kennengelernt haben: Ein Bit hat zwei Zustdnde, an oder aus, 0 oder 1.

“

Was wére, wenn wir die beiden Bereiche ,nah“ und ,weit genug entfernt* nicht ldnger als
Entfernungen interpretieren, sondern einfach als zwei Zustdnde? Sagen wir, der Bereich ,,weit
genug entfernt* steht fiir die 1 und der Bereich ,nah* fiir die 0. Dann kénnten wir {iber die
bewusste Platzierung eines soliden Gegenstands und anschlieBende Messung der Entfernung

den Zustand eines Bits kodieren:

last_distance = 0
while True:
distance = ir.get_distance()

if last_distance != distance:
if distance > 170 and distance < 300:
print("1")

elif distance <= 170:
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print("0")

last_distance = distance

Wenn ihr den Code ausfiihrt, werdet ihr ein Problem erkennen: Platzieren wir unsere Hand
nahe am Sensor, um eine 0 zu kodieren, gibt das Programm nacheinander sehr viele Nullen
aus. Dasselbe gilt fiir Einsen. Dabei wollen wir mit einer Handgeste jeweils nur eine 1 oder 0
iibermitteln, nicht eine ganze Reihe. Das liegt daran, dass sich unsere Hand stédndig minimal
bewegt — ein Millimeter reicht.

Wir miissen unser Programm so anpassen, dass es nicht erneut auf eine Anderung reagiert,
solange die Hand nicht wieder weggenommen wurde. Das erkennen wir daran, dass der Sensor
die maximale Entfernung von 30 cm misst. Erst wenn dieses Ereignis wieder auftritt, soll ein
neuer Zustand kodiert werden.

Fine Loésung besteht darin, dass wir uns merken, ob unser Eingabegerit aktuell empfangs-
bereit ist oder nicht. Wir fithren dafiir die Variable receiving ein, die den Zustand unseres
Eingabegeréts beschreibt. Ist sie True, ist das Gerét bereit, eine Eingabe zu empfangen. Ist
sie False, ignorieren wir alle Anderungen, bis die Hand wieder weggenommen wurde.

last_distance = 0

receiving = False

while True:
distance = ir.get_distance()
if last_distance != distance:

if receiving: @
if distance > 170 and distance < 300:
print(£f"1 bei {distance} mm")
receiving = False
elif distance <= 170:
print(£f"0 bei {distance} mm")
receiving = False
else: ®)
if distance >= 300:
receiving = True ©)
print ("Bereit fir den nichsten Code")

last_distance = distance
(@® Nur im Empfangsmodus wird anhand der Entfernung ein Bit kodiert.

(@ Wenn wir nicht im Empfangsmodus sind, priifen wir, ob die Hand wieder weggenommen
wurde (>= 30 cm).
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(3 Wenn die Hand weg ist, schalten wir wieder in den Empfangsmodus.

Das sieht schon gut aus. Probiert aber einmal aus, eure Hand sehr langsam von oben nach
unten vor den Sensor zu bewegen, und zwar im nahen Bereich, sodass eigentlich eine 0 kodiert
werden sollte. In manchen Fillen erkennt das Programm falschlicherweise eine 1 statt der O.
Warum ist das so? Der Sensor hat bei der Messung eine leichte zeitliche Verzégerung. Wenn
er aktuell 30 cm Abstand misst und wir unsere Hand langsam nach unten bewegen, misst der
Sensor zundchst einen Abstand knapp unter 30 cm. Das Programm reagiert sofort und kodiert
eine 1, obwohl wenig spéter der Sensorwert in den Bereich der 0 kommt (zum Beispiel 8 cm).

Wir kénnen das Problem umgehen, indem wir einen kleinen Verzug einbauen, sobald ein Un-
terschied erkannt wurde. Nach diesem zeitlichen Verzug messen wir erneut, um sicherzugehen,
die korrekte Position der Hand zu erwischen. So kénnte das im Code aussehen:

last_distance = 0

receiving = False

while True:
distance = ir.get_distance()
if last_distance != distance:

# 100 ms warten und erneut messen
time.sleep(0.1)
distance = ir.get_distance()

if receiving:
if distance > 170 and distance < 300:
print(f"1 bei {distance} mm")
receiving = False
elif distance <= 170:
print (£"0 bei {distance} mm")
receiving = False
else:
if distance >= 300:
receiving = True
print ("Bereit fir den n&chsten Code")

last_distance = distance

Testet es jetzt: Unser Eingabegerit erkennt die Zusténde 0 und 1 zuverléssig.
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3.5 Texte kodieren

Koénnen wir unser universelles Eingabegerit dazu verwenden, dem Computer Texte zu diktie-
ren? Schliellich bedeutet ,universell*, dass es fiir viele Zwecke einsetzbar ist. Und die Antwort
lautet: ja! Wenn wir ein Gerdt entwickeln, mit dem wir Bits kodieren kdnnen, kénnen wir
damit alles eingeben, was ein Computer darstellen kann.

In Kapitel 2 haben wir gesehen, wie wir mit 8 Bits den Wert einer der drei Grundfarben im
RGB-Code darstellen kénnen. Wenn wir unser Eingabegerét einsetzen, um hintereinander 24
Bits zu iibermitteln und diese als einen RGB-Farbcode zu interpretieren, kénnten wir damit
unsere LED in einer beliebigen Farbe aufleuchten lassen. Das versuchen wir spéter. Jetzt
kiimmern wir uns um eine ebenso wichtige Form der Information: Texte.

Texte bestehen allgemein aus Zeichen. Die meisten Zeichen in Texten sind Buchstaben, die wir
in Klein- und Grofibuchstaben unterscheiden. Dazu kommen Zahlen und Satzzeichen. Schaut
auf das Keyboard eures Computers — dort findet ihr die meisten Zeichen, die ihr fiir Texte
benotigt.

3.5.1 Wie viele Bits benotigen wir?

Genau wie bei den Farben, fiir die wir 24 Bits bendtigen (jeweils 8 pro Farbe im RGB-Code),
stellt sich bei Texten die Frage, wie viele Bits wir bendtigen, um ein Zeichen darzustellen. Die
Antwort héngt von der Anzahl der benétigten Zeichen ab.

Néhern wir uns von der anderen Seite und erweitern unseren Zeichencode Bit fiir Bit. Wir
beginnen klein und fangen mit einem Bit an. Wenn wir Bits als Text interpretieren, wie viele
Zeichen (oder Buchstaben) kénnen wir dann mit einem einzigen Bit darstellen? Richtig: zwei!

last_distance = 0

receiving = False

while True:
distance = ir.get_distance()
if last_distance != distance:

# 100 ms warten und erneut messen
time.sleep(0.1)
distance = ir.get_distance()

if receiving:
if distance > 170 and distance < 300:
print ("B")
receiving = False
elif distance <= 170:
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print ("A")
receiving = False
else:
if distance >= 300:
receiving = True

last_distance = distance

Lasst das Programm laufen und legt eure Hand einmal nahe vor den Sensor, dann zweimal
weiter weg und wieder nah. Das habt ihr gerade geschrieben: ,ABBA*.

Neben der bekannten schwedischen Band lassen sich mit den Buchstaben A und B jedoch
nicht viele andere Worter bilden. Wir sind also gut beraten, mindestens ein zweites Bit hin-
zuzunehmen. Die Anzahl Bits, die wir fiir einen Buchstaben bendtigen, erhoht sich damit auf
zwei. Wie bilden wir das im Programm ab?

Am einfachsten, indem wir uns die Bits zunéchst merken, sie also hintereinander in eine Zei-
chenkette schreiben. Sobald eine vorher definierte Lange einer Nachricht — hier zunéchst zwei
Bits — erreicht ist, dekodieren wir die Bitfolge und erhalten den passenden Buchstaben. Danach
geht es wieder von vorn los und unsere Bit-Zeichenkette ist wieder leer.

MESSAGE_LENGTH = 2 @
bits = "" @
text = "" ®
last_distance = 0
receiving = False
while True:
distance = ir.get_distance()
if last_distance != distance:
time.sleep(0.1)
distance = ir.get_distance()
if receiving:
if distance > 170 and distance < 300:
print("1")
bits += "1" ®@
receiving = False
elif distance <= 170:
print ("0")
bits += "0O" ®

receiving = False
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if len(bits) == MESSAGE_LENGTH:
print (£"Bits: {bitsl}")
letter = decode_letter(bits)
print (f"Buchstabe: {letterl}")
text += letter
print (f"Text: {textl}")
bits = ""

®@ Q@ ©@

©

else:
if distance >= 300:
receiving = True

last_distance = distance

(@ Die Léange einer Nachricht. So viele Bits miissen wir sammeln, bis wir die Nachricht ent-
schliisseln kénnen.

(@ Wir erstellen eine leere Zeichenkette bits, in der wir jedes empfangene Bit speichern.

(3@ text sammelt die dekodierten Buchstaben zu einem Text.

(@ Wir merken uns das Bit, indem wir es an das Ende von bits hinzufiigen — hier eine ,,1%

() Dasselbe fiir eine ,,0“

(6) Wenn wir genug Bits zusammen haben, dekodieren wir die Bitfolge.

(@) decode_letter(bits) wandelt die Bitfolge in einen Buchstaben um. Die Funktion imple-
mentieren wir gleich.

Wir fiigen den Buchstaben dem bisherigen Text an.

(@ Danach setzen wir die Bit-Zeichenkette zuriick.

Direkt nach dem Start wartet das Programm darauf, dass ihr eure Hand vor den Sensor haltet.
Jede erkannte Anderung wird nach 100 Millisekunden noch einmal gemessen, um den Wert
zu stabilisieren. Befinden wir uns im Empfangsmodus (receiving ist True), schreiben wir je
nach Abstand eine ,1“ (weit) oder ,,0¢ (nah) ans Ende der Zeichenkette bits und schalten
den Empfang voriibergehend aus. Sobald die Lédnge von bits der erwarteten MESSAGE_LENGTH
entspricht, rufen wir decode_letter (bits) auf, erhalten den passenden Buchstaben, hingen
ihn an text an und leeren bits. Erst wenn der Sensor wieder mindestens 30 cm misst, schalten
wir den Empfang erneut frei, damit die néchste Eingabe beginnen kann.

Okay — probieren wir es aus. Unser Programm sammelt das erste Bit, dann das zweite und
dann...

NameError: name 'decode_letter' is not defined

Was ist das? Eine Fehlermeldung (wie sprechen auch von Bugs), die uns sagt: Die Funktion
decode_letter () ist nicht definiert. Wir miissen sie also noch implementieren. Wir haben die
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Funktion zwar schon namentlich genannt, aber es gibt nirgends eine Definition. Das holen wir
jetzt nach.

Erinnert euch an Abschnitt 2.10: Wir miissen wissen, was die Funktion tun soll, was sie dafiir
bendétigt und was sie zurilickgibt. Einen Namen haben wir bereits: decode_letter.

Die Funktion soll unsere Zeichenkette voller Bits der Lange zwei, also so etwas wie “00”, “01”,
“10” oder “117, in einen Buchstaben umwandeln. Die Eingabe ist bits und die Ausgabe ein
Buchstabe, den diese Bitfolge kodiert. Unsere Funktion kénnte so aussehen:

def decode letter(bits):

if bits == "00":
return "A"
elif bits == "01":
return "B"
elif bits == "10":
return "C"
elif bits == "11":

return "D"

Mit einem if-Statement, begleitet von drei elif-Zweigen, priifen wir, welchem der mdéglichen
Werte die Zeichenkette bits entspricht, und geben einen Buchstaben A, B, C oder D zuriick.
Da es mit zwei Bits insgesamt vier Mdéglichkeiten gibt, kénnen wir auch nur vier Buchstaben
damit abbilden. Wir erweitern das weiter unten, damit wir alle Buchstaben des Alphabets
abdecken koénnen.

Tabelle 3.2: Unser aktuelles Codesystem fiir vier Buchstaben.

Bitfolge Dezimalzahl Buchstabe

00 0 A
01 1 B
10 2 C
11 3 D

Die Tabelle fasst unser Codesystem zusammen. In der zweiten Spalte haben wir zur Bitfolge die
entsprechende Dezimalzahl eingetragen. Erinnert euch: Das Bindrsystem ist ein Stellenwert-
system wie jedes andere auch, nur eben zur Basis 2. Wie ihr die entsprechende Dezimalzahl
zu einer Bindrzahl errechnet, haben wir in Abschnitt 2.5.3 gelernt.

Fiigen wir die Funktion in unser Programm ein. Wichtig ist: Eine Funktion muss vor ihrer
Verwendung definiert sein.
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MESSAGE_LENGTH = 2
bits = ""
eses = U0
last_distance = 0
receiving = False

def decode_letter(bits):

if bits == "00":
return "A"
elif bits == "01":
return "B"
elif bits == "10":
return "C"
elif bits == "11":

return "D"

while True:
distance = ir.get_distance()
if last_distance != distance:

time.sleep(0.1)
distance = ir.get_distance()

if receiving:

if distance > 170 and distance < 300:
print("1")
bits += "1"
receiving = False

elif distance <= 170:
print ("0")
bits += "0"
receiving = False

if len(bits) == MESSAGE_LENGTH:
print (£f"Bits: {bits}")
letter = decode_letter(bits)
print (f"Buchstabe: {letter}")
text += letter
print (£"Text: {textl}")
bits = ""

else:
if distance >= 300:
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receiving = True

last_distance = distance

Cool, neben ,ABBA“ koénnen wir jetzt auch ,ADAC* schreiben. Wir wollen aber natiirlich
noch mehr, und bevor wir weiter Bit fiir Bit hinzufiigen, tiberlegen wir, wie viele Bits wir
eigentlich bendtigen.

Es gibt 26 Buchstaben im Alphabet, und vielleicht wollen wir auch ein Leerzeichen kodieren.
Die Unterscheidung zwischen Klein- und Groflbuchstaben lassen wir an dieser Stelle einmal
weg — sie wéire aber filir ein praxistaugliches Codesystem wichtig. Somit sind es 27 Zeichen,
die wir kodieren wollen. Mit jedem zusétzlichen Bit verdoppeln wir unsere Moéglichkeiten, das
haben wir in Abschnitt 2.6 gelernt. Rufen wir uns noch einmal die Tabelle in den Sinn, um zu
erkennen, wie viele Bits wir bendtigen.

Tabelle 3.3: Anzahl Bits und mégliche Kodierungen.

Anzahl Bits Modgliche Kodierungen

1 2l =2
2 22 — 4
3 23 =8
4 24 =16
5 2° =32
6 26 = 64
7 27 =128
8 28 = 256

Demnach reichen uns fiinf Bits aus, denn damit kénnen wir insgesamt 32 Kodierungen vor-
nehmen. Wir hétten somit noch finf freie Plitze, die wir vielleicht fiir Satzzeichen wie Punkt
oder Komma verwenden.

Um das in unserem Programm zu reflektieren, miissen wir die Funktion decode_letter an-
passen und gleichzeitig die Lénge einer Nachricht auf 5 Bits erhéhen. Damit wir es etwas
einfacher haben und die Buchstaben den Dezimalzahlen von 0-25 zuordnen kénnen, wandeln
wir die Bitfolge zuerst in eine Dezimalzahl um:

def decode letter(bits):

# In Dezimalzahl umwandeln
decimal = int(bits, 2) )

if decimal ==
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return "A"

elif decimal == 1:
return "B"
elif decimal == 2:
return "C"
elif decimal == 3:
return "D"
elif decimal == 4:

return "E"

elif decimal == 25:
return "Z"
else:
return "7"

(» Die Funktion int wandelt die Bitfolge in eine Dezimalzahl um. Der erste Parameter ist die
Bitfolge als String, der zweite die Basis (hier 2 fiir Bindrzahlen).

Fiir die Umwandlung der Bitfolge verwenden wir die Funktion int(), die uns spéter noch
ofter begegnen wird. Sie wandelt Zeichenketten in ganze Zahlen um, und wenn wir als zweiten
Parameter die Basis des Zahlensystems angeben, funktioniert das auch mit Binérzahlen.

Die Losung funktioniert, allerdings ist sie nicht besonders elegant. Wir miissen fiir jeden Buch-
staben einen eigenen if/elif-Zweig schreiben, was schnell uniibersichtlich wird. Zudem wird
unser Code extrem lang — im Codeblock oben deutet ... bereits an, dass es noch viele weitere
Buchstaben zwischen E und Z gibt. Gliicklicherweise geht das eleganter, und zwar mit einem
Worterbuch.

3.5.2 Worterbiicher

Ein Dictionary (deutsch: Worterbuch) ist in der Programmierung eine Sammlung von
Schliissel-Wert-Paaren. Uber einen Schliissel — zum Beispiel eine Zahl — greifen wir direkt auf
den zugehdrigen Wert zu, etwa einen Buchstaben. Stellt euch das wie ein Telefonbuch vor, bei
dem ihr tiber den Namen die Nummer herausfindet. Das ist ideal, wenn wir Bitfolgen zuerst
in Dezimalzahlen umwandeln und dann schnell den passenden Buchstaben nachschlagen
mochten. Statt viele if /elif-Zweige zu schreiben, legen wir einmalig eine Nachschlagetabelle
an. Das macht den Code kiirzer, tibersichtlicher und leichter erweiterbar.

Fiir unsere Zeichendekodierung koénnen wir ein Dictionary nutzen, das die Dezimalwerte
0-25 auf ,A“-.Z“ abbildet und zum Beispiel 26 als Leerzeichen reserviert. Damit wird
decode_letter deutlich kompakter und leichter zu pflegen.
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# Nachricht auf 5 Bits erweitern
MESSAGE_LENGTH = 5

# Dictionary mit 0-25 => A-Z und 26 => Leerzeichen

SYMBOLS = {} ©)
SYMBOLS[0] = "A" @
SYMBOLS[1] = "B"
SYMBOLS[2] = "C"
SYMBOLS[3] = "D"
SYMBOLS[4] = "E"
SYMBOLS[25] = "z"
SYMBOLS[26] = " "

def decode letter(bits):
decimal = int(bits, 2)
return SYMBOLS.get(decimal, "7")

(@ Mit geschweiften Klammern erzeugen wir ein leeres Dictionary.
(@ Mit den eckigen Klammern kénnen wir einem Schliissel einen Wert zuweisen. Wenn es den
Eintrag nicht gibt, wird er neu angelegt. Andernfalls wird er iiberschrieben.

Wenn ihr spéiter weitere Zeichen (z. B. Punkt oder Komma) ergénzen wollt, konnt ihr sie
einfach hinzufiigen:

SYMBOLS[27] = ","
SYMBOLS[28] = "."

Wie ihr an der Schreibweise von SYMBOLS erkennen kénnt, handelt es sich um eine Konstante.
Logisch, schlieffilich verdndert sich unser Codesystem fiir die Symbole im Verlauf des Pro-
gramms nicht. Wir initialisieren ein leeres Dictionary mit geschweiften Klammern (Zeile 5).
Die Zuweisung der Werte erfolgt dann iiber die eckigen Klammern, wobei in den eckigen
Klammern der Schliissel (englisch: Key) steht und der Wert, den wir dem Schliissel zuweisen
mochten, hinter dem Gleichheitszeichen folgt.

Prinzipiell konnten wir mit den eckigen Klammern auch Werte abfragen. Wenn wir zum Bei-
spiel SYMBOLS [0] schreiben, erhalten wir den Wert “A” zuriick. Wenn wir einen Schliissel ab-
fragen, der nicht existiert, bekommen wir jedoch einen Fehler. Eine bessere Mdoglichkeit zum
Abfragen von Werten bietet daher die get ()-Methode. Sie liefert den Wert fiir den Schliissel
zuriick, den wir als erstes Argument iibergeben. Wenn dieser Schliissel nicht existiert, bekom-
men wir den Wert None zuriick, was robuster ist, als wenn das Programm mit einem Fehler
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abbriche. Zudem kénnen wir als zweites Argument einen Standardwert angeben, der zuriick-
gegeben wird, wenn der Schliissel nicht existiert. In unserem Fall ist das ein Fragezeichen “7”,
das signalisiert, dass die Bitfolge keinem bekannten Buchstaben zugeordnet werden kann.

Uberpriift euch selbst: Welcher Wert kommt bei folgendem Aufruf zuriick?: SYMBOLS . get (5)

@ Tipp

Das Codebeispiel aus diesem Abschnitt findet ihr auf GitHub.
Klont das Repository und 6ffnet den Ordner in eurem Visual Studio Code, um es schnell
ausfithren zu kénnen.

3.6 ASCII-Code

Im vorigen Abschnitt haben wir zusammen Uberlegt, wie wir Texte kodieren und als Bitfolge
iiber ein universelles Eingabegerit basierend auf einem IR-Abstandssensor iibertragen kénnen.
Ziemlich cool, findet ihr nicht? Dabei haben wir jedem Buchstaben eine eindeutige Bitfolge
zugewiesen und sind letztlich auf unser eigenes 5-Bit-Kodierungssystem gekommen.

Weil eine der ersten Anwendungen mit dem Computer die Verarbeitung von Texten war,
haben sich dariiber, wie man Texte kodieren kann, schon andere sehr schlaue Leute Gedanken
gemacht. Das Ergebnis ist der ASCII-Code, den es seit den 1960er-Jahren gibt und der weltweit
standardisiert ist.

Der ASCII-Code basiert auf sieben Bits und kann somit 128 verschiedene Symbole verwalten.
Die vollsténdige Liste an Symbolen seht ihr in Abbildung 3.4. Die Tabelle enthélt fiinf Spalten,
wobei die ersten vier den Zahlencode fiir das kodierte ASCII-Zeichen in unterschiedlichen
Zahlensystemen angeben. Ganz links seht ihr die Dezimalzahl, daneben die Bindrdarstellung.
Zuséatzlich wird noch die Oktalzahl und die Hexadezimalschreibweise mit angezeigt. Oktal
kennen wir bereits, was es mit Hexadezimal auf sich hat, lernen wir spéter in Kapitel 4.

Wenn ihr genau hinseht, erkennt ihr, dass die Binédrzahl nicht aus 7, sondern aus 8 Bits besteht.
Die erste Ziffer ganz links ist aber immer 0. Das liegt daran, dass Computer in 8-Bit-Einheiten,
also in Bytes, denken. Auch der Speicher eines Computers ist so organisiert. Deshalb bendtigt
ein ASCII-Symbol in der Praxis statt sieben, acht Bits auf unserem Computer.

Was passiert mit dem vermeintlich ,verschwendeten“ Bit? Damit kénnten wir doch immer-
hin 128 weitere Symbole abbilden. Und das wird auch gemacht: Es gibt verschiedene lokale
Erweiterungen des ASCII-Codes, die zusétzliche Zeichen definieren. Fiir den deutschen Sprach-
raum etwa die Umlaute &, 6, it und das scharfe S (8). Fiir andere Sprachen gibt es dhnliche
Erweiterungen. Wir nennen diese Erweiterungen auch Codepages.

Die Codepage, die wir iiblicherweise verwenden, nennt sich Windows-1252 (CP-1252) und
ist eine Erweiterung des ASCII-Codes, die 256 Zeichen umfasst. Die ersten 128 Zeichen sind
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identisch mit dem ASCII-Code, die weiteren 128 enthalten zusétzliche Zeichen, die in westeu-
ropéaischen Sprachen benétigt werden.

Decimal  Binary

0 00000000
1 00000001
2 00000010
3 00000011
4 00000100
5 00000101
6 00000110
7 00000111
8 00001000

9 00001001
10 00001010
1" 00001011
12 00001100
13 00001101
14 00001110
15 00001111
16 00010000
17 00010001
18 00010010
19 00010011
20 00010100
21 00010101
22 00010110
23 00010111
24 00011000
25 00011001
26 00011010
27 00011011
28 00011100
29 00011101
30 00011110
31 00011111

Octal

000
001
002
003
004

030
031
032
033
034
035
036
037

Hex

ASCIl

NUL
SOH

Decimal

32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
a7
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63

Binary

00100000
00100001
00100010
00100011
00100100
00100101
00100110
00100111
00101000
00101001
00101010
00101011
00101100
00101101
00101110
00101111
00110000
00110001
00110010
00110011
00110100
00110101
00110110
00110111
00111000
00111001
00111010
00111011
00111100
00111101
00111110
00111111

Abbildung 3.4: Die urspriingliche

Binarzahlen

Octal

040
041
042
043
044
045
046
047
050
051
052
053
054
055
056
057
060
061
062
083
064
065
066
067
070
071
072
073
074
075
076
077

Hex

ASCIl

SP
1

#
$
%

&

(
)

T R N N

> v on oA

Decimal

Binary

01000000
01000001
01000010
01000011
01000100
01000101
01000110
01000111
01001000
01001001
01001010
01001011
01001100
01001101
01001110
01001111
01010000
01010001
01010010
01010011
01010100
01010101
01010110
01010111
01011000
01011001
01011010
01011011
01011100
01011101
01011110
01011111

ASCII-Codetabelle

Octal Hex
100 40
101 41
102 42
103 43
104 44
106 45
106 46
107 47
110 48
11 49
112 4A
113 4B
114 4c
15 4D
116 4E
"7 4F
120 50
121 51
122 52
123 53
124 54
125 55
126 56
127 57
130 58
131 59
132 5A
133 5B

134 5C
135 5D
136 S5E
137 5F

ASCIl
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Decimal

96

97

98

99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
m
12
113
114
115
116
17
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127

kodiert die

Binary  Octal Hex

01100000 140 60
01100001 141 61
01100010 142 62
01100011 143 63
01100100 144 64
01100101 145 65
01100110 146 66
01100111 147 67
01101000 150 68
01101001 151 69
01101010 152 6A
01101011 153 6B
01101100 154 6C
01101101 155 6D
01101110 156 6E
01101111 157 6F
01110000 160 70
01110001 161 7
01110010 162 72
01110011 163 73
01110100 164 74
01110101 165 75
01110110 166 76
01110111 167 77
01111000 170 78
01111001 171 79
01111010 172 7A
01111011 173 7B
01111100 174 7C
01111101 175 70
01111110 176 =
01111111 177 7F

Symbole

ASCII

I~ —~N<XzZ<Ec~0-"0TOS33-—x— 3@ *0000Co0n

o
m
m

als 7-Bit-

Der ASCII-Code — das steht fiir American Standard Code for Information Interchange — be-
inhaltet ein paar nette Eigenschaften. So kénnen wir zum Beispiel einen Grolbuchstaben in
einen Kleinbuchstaben umwandeln, indem wir 32 zu seinem Dezimalcode addieren. Umgekehrt

funktioniert das natiirlich auch.

Fiir unsere Texteingabe iiber den TR-Abstandssensor bedeutet das: Wir bendtigen iiberhaupt
keinen eigenen Code, sondern kénnen einfach den ASCII-Code verwenden. Allerdings miissen
wir unsere Nachricht auf die Lénge 7 erweitern, was mehr Aufwand bei der Eingabe macht.

Dafiir verwenden wir einen Standard. Argument genug — passen wir den Code an.

Die Anderungen finden im Wesentlichen in der Funktion decode_letter() statt. Zudem &n-

dern wir den Wert der Konstante MESSAGE_LENGTH:

MESSAGE_LENGTH = 7 # Anzahl Bits pro Buchstabe

def decode letter(bits):
# Links eine O hinzufiigen, damit es 8 Bits sind
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bits = "0" + bits

# Bindrstring in Dezimalzahl und dann in ASCII-Zeichen umwandeln
decimal = int(bits, 2)
return chr(decimal)

Die decode_letter ()-Funktion fiigt nun zunéchst dem iibergebenen Bit-String, der aus 7 Bits
bestehen sollte, eine 0 an den Anfang hinzu. Damit haben wir die 8 Bits aus der ASCII-Tabelle
in Abbildung 3.4 komplettiert. Anschlieflend erfolgt — wie zuvor — die Konvertierung von binéar
nach dezimal. Die wesentliche Anderung steht in der Zeile darunter: Wir geben das Ergebnis
der Funktion chr () zuriick, der wir den Dezimalwert unseres kodierten Symbols iibergeben.
Brauchen wir also kein Dictionary mehr?

Ganz genau! Es gibt bereits eine Funktion, die die passenden Symbole fiir Codes liefern kann.
Wenn wir in die offizielle Dokumentation der Funktion chr() schauen, dann steht dort:

Return the string representing a character with the specified Unicode code point.
For example, chr(97) returns the string ‘a’, while chr(8364) returns the string
“€’. This is the inverse of ord ().

Die Funktion gibt also die Reprisentation des Codes als Zeichen zuriick. Aber was steht da?
Mit dem angegebenen Unicode-Codepunkt? Was ist denn jetzt schon wieder Unicode? Wir
haben doch gerade iiber ASCII gesprochen.

3.6.1 Unicode

Unicode ist ein internationaler Standard, der jedes Zeichen aus praktisch allen Schriftsystemen
der Welt eindeutig beschreibt. Wahrend ASCII nur 128 Symbole umfasst und damit vor allem
die englische Sprache abdeckt, definiert Unicode einen gemeinsamen Zeichensatz mit weit
iiber einer Million md&glichen Codepunkten. Ein Codepunkt ist dabei eine Nummer, die einem
Zeichen zugeordnet ist, zum Beispiel hat der Buchstabe ,A“ den Codepunkt U+0041 und das
Eurozeichen ,,€“ den Codepunkt U+20AC.

Wichtig ist die Unterscheidung zwischen Zeichensatz und Kodierung: Unicode ist der Zeichen-
satz (die Menge aller Zeichen mit ihren Codepunkten), wihrend Formate wie UTF-8, UTF-16
oder UTF-32 beschreiben, wie diese Codepunkte als Bits und Bytes gespeichert oder iibertra-
gen werden. UTF-8 ist heute die am weitesten verbreitete Kodierung im Web. Sie ist variabel
lang und hat eine zentrale Eigenschaft: Die ersten 128 Codepunkte (0-127) entsprechen exakt
dem ASCII-Code. Dadurch ist UTF-8 vollstdndig riickwartskompatibel zu ASCII. Eine reine
ASCII-Datei ist zugleich giiltiges UTF-8, und Funktionen wie chr () und ord() in Python ar-
beiten mit Unicode-Codepunkten. Wenn ihr also chr (65) aufruft, erhaltet ihr ,,A“ — das passt
sowohl in ASCII als auch in Unicode. Fir Zeichen auflerhalb des ASCII-Bereichs verwendet
UTF-8 mehr als ein Byte, bleibt aber weiterhin eindeutig und effizient.
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UTF-8 verwendet je nach Zeichen unterschiedlich viele Bytes — zwischen einem und vier.
Héufige Zeichen wie die ASCII-Buchstaben brauchen nur 1 Byte. Ein ,,A“ hat den Codepunkt
U+40041 und wird in UTF-8 als 0x41 gespeichert. Zeichen mit Akzenten bendtigen oft 2 Bytes,
zum Beispiel ,,4“ (U4+00E4) als 0xC3 0xA4. Das Eurozeichen ,,€¢ (U+20AC) braucht 3 Bytes:
0xE2 0x82 0xAC. Ein Emoji wie ,, “ (U+1F60A) benétigt 4 Bytes: 0xF0 0x9F 0x98 0x8A.

Eine hilfreiche Analogie: Stellt euch UTF-8 wie einen Paketdienst mit vier Paketgrofien (S, M,
L, XL) vor. Die meisten Sendungen (ASCII-Zeichen) passen in Gréfie S und sind damit sehr
platzsparend. Fiir seltenere oder komplexere Zeichen wird automatisch eine gréflere Paketgrofie
gewahlt. Am ,Adressaufkleber® — den ersten Bits des ersten Bytes — erkennt der Empfianger
sofort, wie grof3 das Paket ist und wie viele Folgebytes er einlesen muss. So bleibt Text kompakt,
und reine ASCII-Texte sind automatisch giiltiges UTF-8.

Auf diese Weise wird sichergestellt, dass die haufigsten Zeichen moglichst wenig Speicherplatz
benotigen, wahrend dennoch alle Zeichen der Welt eindeutig kodiert werden kénnen. Das
macht UTF-8 zur bevorzugten Wahl fiir die Textverarbeitung in modernen Anwendungen und
im Web. Thr kénnt das iibrigens selbst einmal iiberpriifen: Erstellt zwei leere Textdateien und
speichert beide als UTF-8. Fiigt in die erste einen Text nur aus Buchstaben, Zahlen und
Leerzeichen ein und in die zweite einen Text mit Sonderzeichen und Emojis. Dabei sollte in
jeder Datei die gleiche Anzahl Zeichen stehen. Wie unterscheidet sich die Gréfle der Dateien
im Dateiexplorer?

3.7 LED-Dimmer 4.0

In Kapitel 2 haben wir bereits drei Versionen eines LED-Dimmers gebaut. Eine letzte, vierte
Variante kommt noch dazu: Lasst uns schauen, ob wir die Helligkeit mit dem Abstandssensor
steuern konnen.

Das war wieder einmal eine rhetorische Frage, natiirlich kénnen wir das! Mit Computern lésst
sich so gut wie jedes Problem losen, es geht nur um das Wie. Vielleicht habt ihr schon eine Idee,
nachdem wir den Abstandssensor in diesem Kapitel schon intensiv kennengelernt haben.

Der Dimmer aus Kapitel 2 lasst die LED in verschiedenen Stufen heller und dunkler leuchten.
Uber den Drehknopf haben wir zunichst ler-Schritte umgesetzt, was bedeutete, dass wir 256
Ticks des Drehknopfs benotigten, um die LED auf volle Helligkeit zu schalten. Spater haben
wir dann eine Konstante STEP eingefiihrt, um die Schritte zu vergréfiern, sodass nur noch eine
Umdrehung notwendig war.

Wie lésst sich das auf den Abstandssensor iibertragen? Im Gegensatz zum Drehknopf, den wir
beliebig lange in eine Richtung drehen koénnen, hat der Abstandssensor einen festen Messbe-
reich zwischen 4 und 30 cm. Das macht unsere Aufgabe einfacher, denn eine Transformation
des Messbereichs in den Helligkeitsbereich der LED ist ausreichend. Wenn der Abstandssensor
nun einen Wert von 4 c¢cm misst, soll die LED auf 0 % Helligkeit dimmen, und bei 30 cm auf
100 % Helligkeit.
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Nehmen wir an, der aktuelle Messwert ist in distance gespeichert, dann kénnten wir den
Helligkeitswert brightness so berechnen:

brightness = (distance - 40) / (300 - 40) * 255

Vergewissern wir uns, dass die Formel richtig ist. Wenn distance den Wert 4 cm hat, dann
sollte brightness 0 sein. Das passt, denn der erste Teil der Formel wird dann 0. Und 0 geteilt
durch egal was ergibt 0. Wenn distance = 300, dann sollte brightness 255 sein. Das passt
ebenfalls, denn der erste Teil der Formel wird dann 260 und 260 geteilt durch 260 ergibt 1.
Multipliziert mit 255 ergibt 255. Sieht also gut aus.

Der folgende Code baut die Berechnungslogik in den LED-Dimmer aus Abschnitt 2.7 ein, der
nur eine Farbe (Weif}) beherrscht. Wir kénnten ihn aber genau wie in Abschnitt 2.9 um weitere
Farben erweitern:

from tinkerforge.ip_connection import IPConnection
from tinkerforge.bricklet_distance_ir_v2 import BrickletDistanceIRV2
from tinkerforge.bricklet_rgb_led_v2 import BrickletRGBLEDV2

ipcon = IPConnection()

ipcon.connect("localhost", 4223)

ir = BrickletDistanceIRV2("<YQUR_IR_UID>", ipcon)
led = BrickletRGBLEDV2("<YOUR_LED_UID>", ipcon)
led.set_rgb_value(0, 0, 0) # Anfangszustand: aus

last_distance = 0
while True:
distance = ir.get_distance()
if last_distance != distance:
last_distance = distance

# Abstand (40-300 mm) auf LED-Helligkeit (0-255) abbilden
brightness = int((distance - 40) / (300 - 40) * 255)
led.set_rgb_value(brightness, brightness, brightness) # LED-Helligkeit setzen

Je ndher wir mit der Hand an den Sensor kommen, desto dunkler wird die LED — und umge-
kehrt.

Damit schlieBen wir dieses Kapitel ab. Wir haben gelernt, wie Computer Texte kodieren. Der
Umweg lber unser eigenes Eingabegerét fiir Bindrcodes hat sich gelohnt: Eure Programmier-
skills sind gewachsen!

Im folgenden Kapitel beschéftigen wir uns mit Bildern, wie Computer sie sehen, und wie ein
Bild auf den Bildschirm kommt.
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Listing 3.3 Der vollstdndige Code fiir die Texteingabe mit dem Infrarot-Abstandssensor.

from tinkerforge.ip_connection import IPConnection

from tinkerforge.bricklet_distance_ir_v2 import BrickletDistanceIRV2
from tinkerforge.bricklet_rgb_led_v2 import BrickletRGBLEDV2

import time

ipcon = IPConnection()
ipcon.connect('localhost', 4223)

ir = BrickletDistanceIRV2('2a7S', ipcon)
led = BrickletRGBLEDV2('ZEL', ipcon)

MESSAGE_LENGTH = 5 # Anzahl Bits pro Buchstabe
bits = ""

text = ""

last_distance = 0

receiving = False

# Dictionary mit 0-25 => A-Z und 26 => Leerzeichen
SYMBOLS = {}
SYMBOLS[0] = "A"
SYMBOLS[1] = "B"
SYMBOLS[2] = "C"
SYMBOLS[3] = "D"
SYMBOLS[4] = "E"
SYMBOLS[5] = "F"
SYMBOLS[6] = "G"
SYMBOLS[7] = "H"
SYMBOLS[8] = "I"
SYMBOLS[9] = "J"
SYMBOLS[10] = "K"
SYMBOLS[11] = "L"
SYMBOLS[12] = "M"
SYMBOLS[13] = "N"
SYMBOLS[14] = "O"
SYMBOLS[15] = "p"
SYMBOLS[16] = "Q"
SYMBOLS[17] = "R"
SYMBOLS[18] = "s"
SYMBOLS[19] = "T"
SYMBOLS[20] = "U"
SYMBOLS[21] = "v"
SYMBOLS[22] = "W"
SYMBOLS[23] = "X"
SYMBOLS[24] = "y"
SYMBOLS[25] = "Z" 99
SYMBOLS[26] = " "

def decode_letter(bits):
decimal = int(bits, 2)
return SYMBOLS.get(decimal, "7")



4 Bilder

Zusammenfassung

In diesem Kapitel arbeiten wir zum ersten Mal mit Bildern auf einem Display. Ausgehend von
einem kleinen OLED-Display lernen wir Schritt fiir Schritt, wie Bilder im Computer reprasen-
tiert werden und wie wir sie programmatisch erzeugen und anzeigen koénnen.

Der Weg dahin fiihrt iiber folgende Schritte:

#  Was? Wo?
1 Wir machen uns mit dem Display vertraut. Abschnitt 4.1
2 Wir lernen das Pixel kennen und schalten es im Display an und Abschnitt 4.2
aus.
3 Wir fithren die Bitmap als eine Sammlung von Pixelwerten ein. Abschnitt 4.3
4 Wir lernen, wie man Buchstaben als Bitmaps darstellen kann. Abschnitt 4.4
5  Wir lernen eine Alternative zu Bitmaps kennen. Abschnitt 4.5
6  Wir zeigen ein Bild als Bitfolge auf dem Display an. Abschnitt 4.6
7  Wir betrachten Farben in Bitmaps. Abschnitt 4.7
8  Wir lernen, was eine Animation im Computer ist. Abschnitt 4.8
9  Wir wenden einfache Arithmetik auf Bilder an. Abschnitt 4.9
10 Wir animieren Pacman und erwecken ihn auf dem Display zum Abschnitt 4.10
Leben.

4.1 Experimentaufbau

4.1.1 Hardware

In den Experimenten dieses Kapitels verwenden wir ein kleines OLED-Display, das wir an
unseren Master Brick anschlieen. Das Display kann einzelne Pixel weifl aufleuchten lassen
und damit einfache Bilder und Texte darstellen. Insgesamt stehen uns 128 x 64 Pixel zur
Verfiigung, also 8192 einzelne Bildpunkte.

Die vollstdndige Hardwareliste fiir dieses Kapitel sieht so aus:
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X Master Brick 3.2

x Distance IR 4-30cm Bricklet 2.0
x OLED 128x64 Bricklet 2.0

X Montageplatte 22x10

x Brickletkabel 15c¢cm (7p-7p)

[ ]
[

Wenn ihr das Experiment aus Kapitel 3 gemacht habt, dann kénnt ihr einfach des OLED-
Display hinzufiigen und wie in der Abbildung 4.1 gezeigt auf den Master Brick aufschrauben.
Die LED und den Infrarotsensor bendtigen wir zwar in diesem Experiment nicht, sie stéren
aber auch nicht.

(c) Nahaufnahme des Displays auf dem Master
Brick.

(d) Seitenansicht, leicht von oben.

Abbildung 4.1: Einfaches Setup wie aus Kapitel 3 und erweitert um das OLED-Display.

4.1.2 Das OLED-Display im Brick Viewer

Wie gewohnt starten wir im Brick Viewer. Verbindet euch mit dem Master Brick und ihr
solltet die angeschlossenen Gerédte sehen kénnen. Den Infrarotsensor kennt ihr bereits aus
dem letzten Kapitel. Wir konzentrieren uns hier auf das neue Display im Tab “OLED 128x64
Bricklet 2.0”.
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Die Oberfldche fiir das Display seht ihr in Abbildung 4.2. Im Wesentlichen kann das Display
drei Dinge:

1. Einzelne Pixel ein- und ausschalten
2. Seinen gesamten Inhalt 16schen, also alle Pixel af einmal ausschalten
3. Text anzeigen (was im Kern nichts anderes ist als ein Spezialfall von 1)

#® Brick Viewer 2.4.26 @ localhost:4223 - O *
Select *| Setup L,D Master Brick 3.2 L,D OLED 128x64 Bricklet 2.0 |'_,E| Distance IR Bricklet 2.0
uID: 25z0 FW Version: 2.0.5 Timeouts: 0 Status LED: | Show Status hd Reset More
Line: |0 = | Pos: |0 = | Text: Send

Draw Character Map: 1

Clear Display

Draw on Display Clear Image

Contrast: 143 |+ Invert Pixels

Abbildung 4.2: Im Brick Viewer kénnen wir auf dem Display Text anzeigen oder zeichnen.

Alle genannten Funktionen kénnt ihr direkt im Brick Viewer ausprobieren. Mit der Maus kénnt
ihr auf der schwarzen Fléche freihdndig zeichnen und das Ergebnis mit “Draw on Display” auf
das Display tibertragen. Mit “Clear Display” 16scht ihr den gesamten Inhalt wieder. Alternativ
konnt ihr Text in das Textfeld eingeben und mit “Send” anzeigen lassen.

Fiir Text kénnen wir die Position iiber die Angabe der Zeile (Line) sowie der Position in der
Zeile (Pos) bestimmen. Im Dropdown seht ihr, dass die Zeilen von 0 bis 7 und die Positionen
von 0 bis 21 nummeriert sind. Das Display teilt die 128 Pixel Breite in 22 Zeichenpositionen
und die 64 Pixel Hohe in 8 Textzeilen auf. Die eingebaute Schrift nutzt ein 5x8-Pixel-Raster
pro Zeichen und fiigt noch passende Absténde ein.

In Abbildung 4.4 kénnt ihr den Unterschied zwischen meinem kléglichen Versuch, den Titel
des Buches mit der Maus zu zeichnen, und der automatischen Textausgabe sehen. Das Display
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Send

or Diplay

HCIJ"'dE— On Com
puter Science

Hards-0On (Cam-
puter Seience

Contrast; em— w2 Invertpixels | | | Contrast:

(a) Mein Versuch, den Titel des Buches mit der(b) Das Display unterstiitzt auch die direkte Text-
Maus zu zeichnen. ausgabe.

ist zwar nicht besonders grof}, aber fiir einfache Grafiken und Texte reicht es allemal. Der Text
“Hands-On Computer Science” ist aber mit 25 Zeichen zu lang und wird daher abgeschnitten.

Was wir im Brick Viewer per Mausklick machen, wollen wir im néchsten Schritt in Python
programmatisch steuern.

4.2 Pixel

Nachdem wir das Display im Brick Viewer ausprobiert haben, steuern wir es nun aus Python
an. Wie immer stellen wir zuerst die Verbindung her und erzeugen eine Instanz des Display-
Objekts. Unser Boilperplate-Code sieht so aus:

from tinkerforge.ip_connection import IPConnection
from tinkerforge.bricklet_oled_128x64_v2 import BrickletOLED128x64V2 @

ipcon = IPConnection()

ipcon.connect('localhost', 4223)

oled = BrickletOLED128x64V2('25z0', ipcon) ®
oled.clear_display() ®

(@» Wir importieren die Klasse BrickletOLED128x64V2 aus der Tinkerforge-Bibliothek, die
uns die Funktionen des Displays zur Verfiigung stellt.

(@ Tragt hier eure eigene UID ein.

(3@ Wir l6schen den Display-Inhalt, damit wir mit einem leeren Display starten. Die Funktion
clear_display() erledigt das.
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(b) Es geht auch direkt als Text, allerdings abge-

(a) So sieht meine Zeichnung auf dem Display aus. schnitten.

Abbildung 4.4: Gezeichneter vs. getippter Text auf dem Display.

Uber die Variable oled kénnen wir von nun an die verschiedenen Funktionen des Displays
verwenden. Eine davon seht ihr bereits im Codebeispiel, ndmlich das Léschen des Displays mit
clear_display(). Zu Beginn des Programms ist unser Display somit schwarz.

4.2.1 Was ist ein Pixel?

Das Wort Pixel wird vom englischen “picture element” (Bildelement) abgeleitet. Ein Pixel ist
der kleinste darstellbare Punkt auf einem Display.

In unserem Fall kann ein Pixel entweder schwarz oder weifl sein. Auf anderen Bildschirmen,
wie dem eures Smartphones oder Fernsehers, kénnen Pixel auch farbig sein. Das schauen wir
uns spéater noch genauer an. In diesem Kapitel konzentrieren wir uns zunéchst auf die einfache
Schwarzweif3-Darstellung. Auch, weil unser OLED-Display nur Schwarzweify kann.

Unser Display hat eine Auflésung von 128 x 64 Pixeln. Das bedeutet, dass es 128 Pixel in der
Breite und 64 Pixel in der Héhe hat. Insgesamt ergibt das 8192 Pixel, die wir individuell an-
oder ausschalten kénnen.

Damit wir mit einzelnen Pixeln sprechen konnen, hat jedes eine eigene Koordinate, die seine
Position als Spalte (x) und Zeile (y) angibt. Genau wie in einer Excel-Tabelle, in der die Zelle
in der dritten Spalte und vierten Zeile mit C4 adressiert wiirde — nur verwenden wir hier statt
Buchstaben ausschliefllich Zahlen.
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Die Koordinaten beginnen bei (0, 0) in der linken oberen Ecke. Die erste Zahl ist die x-
Koordinate (horizontal), die zweite die y-Koordinate (vertikal).

4.2.2 Ein einzelnes Pixel setzen

Beginnen wir damit, das Pixel in der linken oberen Ecke des Displays einzuschalten. Dazu
verwenden wir die Funktion write_pixels():

oled.write_pixels(0, 0, 0, 0, [1])

Warum so viele Argumente, wenn wir doch nur ein einziges Pixel setzen wollen? Der Grund:
write_pixels() kann nicht nur einzelne Pixel, sondern beliebige rechteckige Flachen ansteu-
ern. Die Funktion erwartet deshalb immer die Beschreibung eines Rechtecks plus die zugeho-
rigen Pixelwerte.

x_start
y_start

/ 2 L

] I
o0
=
/I

— pixel_values = [1]

1l
(W]
IS

x_end
y_end

I
[\
ul

Abbildung 4.5: Die Funktion write_pixels() benétigt die Angabe eines Rechtecks und die
entsprechenden Pixelwerte als 0 oder 1. Fiir ein einziges Pixel sind beide Punkte
des Rechtecks identisch.

Allgemein lautet die Signatur der Funktion so:
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write_pixels(x_start, y_start, x_end, y_end, pixel_values)

Die ersten vier Argumente definieren die zwei Eckpunkte des Rechtecks: oben links und unten
rechts (beide inklusive). Die Breite ergibt sich aus x_end - x_start + 1, die Hohe aus y_end
- y_start + 1.

In unserem Fall sind beide Punkte (0, 0), wir sprechen also genau ein Pixel an. Der letzte
Parameter ist eine Liste von Werten, die angibt, ob die Pixel in der definierten Flache ein-
oder ausgeschaltet werden sollen. Ein Wert von 1 bedeutet weifl, 0 bedeutet schwarz. Da wir
nur ein Pixel ansprechen, enthélt die Liste nur einen Wert: [1].

Auch wenn es im Beispiel nur ein Wert ist, stellt [1] in Python eine Liste dar, darauf weisen die
eckigen Klammern hin. Innerhalb der Klammern kénnen beliebig viele Werte durch Kommas
getrennt angegeben werden.

Wir kénnen das Pixel wieder ausschalten, indem wir den Wert in der Liste auf 0 dndern:
oled.write_pixels(0, 0, 0, 0, [1])

input ("Driicke Enter um das Pixel auszuschalten...")
oled.write_pixels(0, 0, 0, 0, [0])

FEinzelne Pixel lassen sich so bequem schalten. Interessant wird es aber erst, wenn wir mehrere
Pixel zu einem Bild kombinieren. Das fithrt uns zu Bitmaps.

4.3 Bitmaps

Fine Bitmap ist nichts anderes als eine rechteckige Matrix von Pixelwerten, die zusammen
ein Bild ergeben. Mit write_pixels() kénnen wir solche Rechtecke direkt auf dem Display
zeichnen.

4.3.1 Quadrate

Sagen wir, wir wollen ein 2x2 grofles Quadrat in der Mitte des Displays zeichnen. Die Mitte
des Displays liegt rechnerisch bei (64, 32). Da wir bei 0 zu zdhlen beginnen, korrigieren wir
auf (63, 31).

Um ein 2x2-Quadrat zu zeichnen, setzen wir die Koordinaten des oberen linken Punkts auf
(62, 30) und die Koordinaten des unteren rechten Punkts auf (63, 31). Die Liste der Werte fiir
die Pixel in dieser Flidche muss 4 Werte enthalten, alle auf 1 gesetzt:
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oled.write_pixels(62, 30, 63, 31, [1, 1, 1, 11)

Genau genommen ist die Liste eine flache Struktur, sie wird aber als 2x2-Matrix interpretiert.
Die Bitmap sieht also so aus:

= e
=

Abbildung 4.6 zeigt das Konzept der Bitmap fiir unser 2x2-Quadrat.

° ’L pixel values =

1 /” [1: 1: 1) 1]

x_start
y_start

o
NN
1

I
I

\| x_end
y_end

1]
w

Abbildung 4.6: Ein 2x2 Quadrat iiber die Angabe der linken oberen sowie der unteren rechten
Ecke.

Was ist, wenn wir das Quadrat auf 3x3 vergréoflern wollen? Dann &ndern wir den unteren
rechten Punkt auf (64, 32) oder alternativ den oberen linken Punkt auf (61, 29). Die Liste der

Werte erweitern wir auf 9 Eintrage:

oled.write_pixels(61, 29, 63, 31, [1] * 9)

Die Python-Syntax [1] * 9 erzeugt eine Liste mit 9 Einsen. Das ist eine praktische Abkiir-
zung, um lange Listen mit gleichen Werten zu erstellen.
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Die Lénge der Liste pixel_values muss immer genau der Anzahl der Pixel in der Fléche
entsprechen. Die Werte werden zeilenweise von links nach rechts und von oben nach unten
gelesen und auf das Display projiziert.

4.3.2 Ein Kreuz als Bitmap

In Abbildung 4.7 sehen wir ein weiteres Beispiel, diesmal fiir eine Bitmap mit 3x3 Pixeln. Es
leuchten nur die Pixel, die ein Kreuzmuster ergeben. Als Liste sieht das so aus:

(0, ¢, o, 1, 1, 1, 0, 1, 0]

Als Matrix dargestellt:

O = O
e
O = O
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x_start
y_start
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>
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Il
w

1
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=
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(]
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4 \
: \
pixel values = [0, 1, @0, 1, 1, 1, 0, 1, @]

7

8

9

Abbildung 4.7: Uber die Pixelwerte lassen sich beliebige Symbole darstellen, hier ein Kreuz.

Wenn wir dieses Kreuz 6fter zeichnen wollen, speichern wir die Liste der Pixelwerte am besten
in einer Variablen:
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cross_bitmap = [

0, 1, @
1, 1, 1,
0, 1,0

Jetzt konnen wir das Kreuz einfach zeichnen, indem wir die Variable cross_bitmap an
write_pixels() iibergeben:

oled.write_pixels(0, 0, 2, 2, cross_bitmap)

Da wir das Quadrat (0, 0) bis (2, 2) angegeben haben, erscheint das Kreuz in der linken oberen
FEcke. Wir kénnen die x- und y-Koordinaten anpassen, um das Kreuz an einer anderen Position
zu zeichnen, z.B. direkt daneben noch eins, mit einem Pixel Abstand:

oled.write_pixels(0, 0, 2, 2, cross_bitmap)
oled.write_pixels(4, 0, 6, 2, cross_bitmap)

4.3.3 Viele Kreuze mit Schleifen

Was, wenn wir Kreuze iiber das gesamte Display zeichnen wollen? Ein Kreuz inklusive Abstand
benotigt 4 Pixel in der Breite (3 Pixel fiir das Kreuz, 1 Pixel Abstand). Mit 128 Pixeln in der
Breite konnen wir 32 solcher Blécke nebeneinander unterbringen.

Anstatt jede Position per Hand zu kodieren, nutzen wir eine Schleife:

for x in range(0, 128, 4):
oled.write_pixels(x, 0, x + 2, 2, cross_bitmap)

Erinnert euch: Die range ()-Funktion erzeugt eine Folge von Zahlen. In diesem Fall starten
wir bei 0, enden vor 128 und erhohen die Zahl in jedem Schritt um 4. Dadurch erhalten wir
die x-Koordinaten 0, 4, 8, ..., 124. In jedem Schleifendurchlauf zeichnen wir ein Kreuz an der
aktuellen x-Position.

Wollen wir das gesamte Display mit Kreuzen fiillen, verschachteln wir zwei Schleifen — eine fiir

die Zeilen (y), eine fiir die Spalten (x):

for y in range(0, 64, 4):
for x in range(0, 128, 4):
oled.write_pixels(x, y, x + 2, y + 2, cross_bitmap)
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Wenn ihr den Code ausfiihrt, kénnt ihr dem Display beim Zeichnen zuschauen. Es fiillt sich
nach und nach mit Kreuzen, bis das gesamte Display bedeckt ist.

Wir haben damit alle Bausteine beisammen, um nicht nur geometrische Formen, sondern auch
komplexere Symbole wie Buchstaben zu zeichnen.

4.4 Buchstaben

Auch Buchstaben auf dem Bildschirm sind nichts anderes als Pixelmuster. Wie bereits erwahnt,
ist ein Buchstabe auf dem Tinkerforge-Display 5 Pixel breit und 8 Pixel hoch. Das bedeutet,
dass wir fiir jeden Buchstaben eine Bitmap mit 40 Werten benétigen.

Tinkerforge stellt eine Ubersicht der unterstiitzten Zeichen und deren Pixelmuster auf seiner
Webseite bereit. Daraus habe ich den Buchstaben “A” als Bitmap in eine einfache Tabelle tiber-
tragen und Pixel, die an sind, schwarz eingefarbt. Das Ergebnis seht ihr in Abbildung 4.8.

Abbildung 4.8: Der Buchstabe “A” als Bitmap.

Anhand dieser Darstellung kénnen wir die Liste mit Einsen und Nullen ableiten, die wir be-
nétigen, um das “A” auf dem Display darzustellen:

letter_a_bitmap = [
o, 0, 1, 0, O,
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In der Matrixdarstellung erkennt man das “A” recht gut. Jetzt ein Réatsel: Welcher Buchstabe
verbirgt sich in der folgenden Bitmap?

letter_unknown_bitmap = [
0,1, 1, 1, 0,

1, 0, 0, O, 1,
1, 0, 0, 0, O,
@, 1, i, &L, @,
©, @, @, @, i,
i, ©, ©, @, i,
0,1, 1,1, 0,
0, 0, 0, 0, O

-
-
-
-

Zeichnen wir den Buchstaben auf dem Display, um es herauszufinden. Wir kennen die Dimen-
sionen (5x8 Pixel), haben die Bitmap als Liste und miissen nur noch die Position bestimmen.
Ich habe mich fiir die Position (6, 10) als oberen linken Punkt entschieden:

oled.write_pixels(6, 10, 10, 17, letter_unknown_bitmap)
Und? Seht ihr auch ein grofies “S”?
Versuchen wir, davor noch das “A” zu schreiben:

oled.write_pixels(l, 10, 5, 17, letter_a_bitmap)

Wir haben richtig gerechnet: Das “A” soll vor dem “S” stehen, also miissen wir mit der x-
Koordinate 5 Pixel nach links gehen. Lasst uns noch ein Pixel Platz zwischen beiden Buch-
staben lassen. Dann setzen wir die x-Koordinate des “A” auf 0 und die des rechten unteren
Punkts auf 4:
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Abbildung 4.9: Der Buchstabe “S” als Bitmap.

oled.write_pixels(0, 10, 4, 17, letter_a_bitmap)

Und nun noch ein “S” ans Ende, damit wir ein sinnvolles Wort schreiben:

oled.write_pixels(0, 10, 4, 17, letter_a_bitmap)
oled.write_pixels(6, 10, 10, 17, letter_unknown_bitmap)
oled.write_pixels(12, 10, 16, 17, letter_unknown_bitmap)

Entscheidet selbst, ob ihr bei dem geschriebenen Wort an eine Spielkarte, den Namen ei-
nes Schmerzmittels oder das englische Schimpfwort denkt. Technisch haben wir schlicht drei
Buchstaben als Bitmaps auf dem Display dargestellt. Und das ganz ohne die Textfunktion des
Displays zu verwenden.

Zur Erinnerung: Das wére auch viel einfacher gegangen, nur weniger lehrreich:

oled.write_line(0, 0, "Ass")

Wenn ihr beides hintereinander ausfiihrt, steht oben “Ass” per Textfunktion und darunter
“ASS” als eigene Bitmaps. Die write_line()-Funktion verwendet intern eine eingebaute

112



Schriftart: Fiir jedes Zeichen ist in einer Tabelle hinterlegt, welche Pixel im 5x8-Raster leuch-
ten.

Schriftarten fiir Pixel-Displays sind im Kern nichts anderes als Sammlungen von Bitmaps: Fiir
jedes Zeichen wird festgelegt, welche Pixel leuchten. Wenn ihr eine andere Schrift wollt, erstellt
ihr einfach eine neue Bitmap-Tabelle, etwa eine fette oder schmale Variante, und verwendet
diese beim Zeichnen.

Diese Bitmap-Schriften funktionieren hervorragend in festen Rastergréfien, stoflen aber an
Grenzen, sobald die Grofle der Buchstaben beliebig gedndert werden soll. Beim Vergréflern
treten dann unschoéne Treppeneffekte auf. Hier kommen Vektorgrafiken ins Spiel.

4.5 Vektorgrafiken

Waéhrend Bitmaps jedes Pixel explizit speichern, beschreiben Vektorgrafiken Objekte tiber
geometrische Formen, etwa “eine Linie von A nach B” oder “ein Kreis mit Mittelpunkt M und
Radius r”.

Eine Vektor-Schriftart (wie TrueType) enthélt keine 5x8-Raster pro Zeichen, sondern Pfade
fiir die Konturen von “A”, “S” etc. Der Vorteil: Diese Formen lassen sich beliebig vergréfiern
oder verkleinern, ohne dass Treppeneffekte entstehen. Das ist ideal fiir hochauflésende Displays
und Druck.

Schaut euch zur Verdeutlichung der Problematik einmal die beiden “a” aus Abbildung 4.10
an. Das linke “a” ist eine TrueType-Schriftart, die als Vektorgrafik beschrieben wird. Das
rechte “a” ist iiber eine Bitmap definiert und wurde stark vergréflert. Wahrend das rechte “a”
pixelig wirkt — wir sprechen vom Treppeneffekt — ist die als Vektorgrafik beschriebene Variante
gestochen scharf, auch in groBen Gréfien.

Wie funktioniert das? Dazu betrachten wir ein anderes Beispiel fiir eine Vektorgrafik im weit
verbreiteten Format Scalable Vector Graphics (SVG). Kopiert den folgenden Code in eine
Textdatei und benennt sie vector_graphics.svg. Offnet die Datei anschlieBend in einem
Webbrowser.

<svg width="440" height="220" xmlns="http://www.w3.org/2000/svg">
<circle cx="60" cy="60" r="50" stroke="#0085C7" stroke-width="10" fill="none" />
<circle cx="180" cy="60" r="50" stroke="#000000" stroke-width="10" fill="none" />
<circle cx="300" cy="60" r="50" stroke="#DF0024" stroke-width="10" fill="none" />
<circle cx="120" cy="110" r="50" stroke="#FFD500" stroke-width="10" fill="none" />
<circle cx="240" cy="110" r="50" stroke="#009F3D" stroke-width="10" fill="none" />
</svg>
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Source: Wikipedia

Abbildung 4.10: Das linke “a” ist eine TrueType-Schriftart, das rechte “a” eine Bitmap. Quelle:
Wikipedia.

Ihr solltet ein Bild wie in Abbildung 4.11 sehen. Zoomt nun einmal stark hinein (Strg +
Plus bzw. Cmd + Plus). Die Kreise bleiben scharf, ohne Treppeneffekte. Das liegt daran,
dass Vektorgrafiken mathematisch beschrieben werden und nicht auf eine feste Pixelauflésung
angewiesen sind.

Aber Moment: Wenn Vektorgrafiken auf einem Bildschirm angezeigt werden, miissen sie dann
nicht auch als Pixel dargestellt werden? Schlieflich besteht doch jedes Bild im Endeffekt aus
Pixeln.

Genau. Wahrend Vektorgrafiken das, was auf dem Bildschirm erscheinen soll, iiber geometri-
sche Formen beschreiben, muss das Bild letztlich in eine Bitmap umgewandelt werden, damit
es auf dem Bildschirm angezeigt werden kann. Dieser Prozess wird als Rasterisierung bezeich-
net.

In Abbildung 4.12 seht ihr die Vektorgrafik von oben, die in eine Bitmap mit niedriger Auflo-
sung (100 x 50 Pixel) umgewandelt wurde. Wenn man dieses Bild stark vergrofiert oder auf
ein grofles Werbeplakat druckt, erkennt man die Treppeneffekte deutlich. Die Auflésung einer
Bitmap ist somit entscheidend fiir die Bildqualitét.

Bei Vektorgrafiken spielt die Auflésung dagegen erst bei der Rasterisierung eine Rolle: Wir
konnen fiir ein 3x2 m Werbeplakat einfach eine entsprechend hochauflosende Bitmap gene-

114


https://de.wikipedia.org/wiki/TrueType#/media/Datei:TTvsBmpFont.svg

7\

Abbildung 4.11: Ein Versuch der Olympischen Ringe als Vektorgrafik, die man ohne Quali-
tatsverlust beliebig vergroflern kann.

rieren, ohne dass die Qualitét leidet, weil die Vektorgrafik immer die gleichen geometrischen
Formen beschreibt.

Aufgrund ihrer Eigenschaften werden Vektorgrafiken insbesondere fiir Logos, Icons und Schrift-
arten verwendet, die in verschiedenen Gréfien dargestellt werden miissen. Fiir komplexe Bilder
mit vielen Farben und Details, wie Fotos, sind Bitmaps jedoch besser geeignet, weil eine Be-
schreibung als reine Geometrie zu aufwendig wére.

Am Ende landen aber sowohl Bitmaps als auch Vektorgrafiken auf unserem Display immer als
dasselbe: als Liste von Bits fir die Pixel. Genau diese Perspektive nehmen wir im néchsten
Abschnitt ein.

4.6 Von Bits zum Bild

Wir bleiben in diesem Kapitel bei Bitmaps, denn ein Bildschirm kennt nur Pixel. Egal, ob
ein Bild urspriinglich eine Vektorgrafik war oder direkt als Bitmap vorliegt: Um es auf un-
serem Display anzuzeigen, miissen wir es in eine Liste von Pixelwerten umwandeln und mit
write_pixels() zeichnen.
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Abbildung 4.12: Die Beschreibung der geometrischen Objekte muss irgendwann in ein Bild aus
Pixeln iiberfithrt werden. Dann spielt die Auflésung die entscheidende Rolle.

Auf unserem OLED reicht eine Liste mit Bindrwerten (0 und 1) aus, um jedes Pixel als ein- oder
ausgeschaltet zu kennzeichnen. Fiir farbige Displays (z.B. Smartphone, TV) werden mehrere
Bits pro Pixel bendtigt. Ihr erinnert euch an den RGB-Farbcode aus Kapitel 1.

4.6.1 Darth Vader als Pixelart

Betrachtet einmal das Bild in Abbildung 4.13. Thr erkennt bestimmt, was es zeigt: eine Bitmap-
Darstellung von Darth Vaders Kopf aus Star Wars. Das Bild ist 27 Pixel breit und 24 Pixel
hoch, also insgesamt 648 Pixel. Jedes Pixel ist entweder schwarz oder weif3, das passt problemlos
auf unser Display.

Unser Ziel ist es, dieses Bild auf dem Display anzuzeigen. Dafiir brauchen wir eine Liste aus
Nullen und Einsen, die jedes Pixel reprasentiert. Die Idee, diese Liste per Hand aus einem Bild
abzulesen, ist sehr mithsam und fehleranfillig.

Gliicklicherweise liegt das Bild bereits digital vor — nicht als Bilddatei, sondern als Excel-
Tabelle. Die Idee habe ich aus dem CS50-Kurs der Harvard University iibernommen: Dort
erstellen Studierende Pixelbilder in Excel, indem sie die Zellen einfarben. Jede Zelle entspricht
einem Pixel, das entweder schwarz oder weif} ist.
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Abbildung 4.13: Darth Vaders Kopf aus Star Wars als Bitmap

Die Excel-Datei mit Darth Vaders Maske konnt ihr euch herunterladen und das Ganze selbst
ausprobieren.

Wir kénnen das Problem im Sinne des EVA-Modells auffassen: Eingabe sind die Zellfarben in
der Excel-Tabelle, Ausgabe soll eine Liste von Bits sein. Dazwischen liegt die Verarbeitung,
die wir mit Python programmieren.

4.6.2 Excel mit Python einlesen

Um Excel-Dateien in Python zu lesen, miissen wir das Rad nicht neu erfinden. Es gibt ver-
schiedene Bibliotheken fiir diesen Job, eine der beliebtesten und einfachsten ist openpyxl.
Installiert sie mit:

pip install openpyxl

(MacOS-Nutzer verwenden pip3.)

openpyxl stellt uns die Funktion load_workbook() zur Verfiigung, der wir den Pfad der
Excel-Datei iibergeben koénnen:
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xlsx binary list

program — [0,0,0,...,1, 1]

Abbildung 4.14: Die Uberfiihrung einer Excel-basierten Bitmap in eine Liste aus Bits im EVA-
Modell.

from openpyxl import load_workbook
workbook = load_workbook("Darth Vader Pixel Art.xlsx")

®O

(» Wir kiindigen an, dass wir die Funktion load_workbook() verwenden mochten.
(@ Wir laden die Excel-Datei und speichern das Ergebnis in der Variable workbook.

Ein Excel-Dokument kann mehrere Tabellenblatter enthalten. Wir wahlen das Blatt “Darth
Vader” aus:

sheet = workbook["Darth Vader"]

4.6.3 Zeile fur Zeile die Pixelwerte extrahieren

Um aus der Excel-Darstellung zu einer Liste mit 0 und 1 zu kommen, schreiben wir ein Pro-
gramm, das genau das Vorgehen simuliert, das wir per Hand machen wiirden: Zeile fiir Zeile
durch die Tabelle gehen und fiir jede Zelle von links nach rechts priifen, ob sie schwarz oder
weif3 ist.
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Fiir wiederholte Ablaufe verwenden wir Schleifen. Die Methode sheet.iter_rows() liefert
uns alle Zeilen, iiber die wir mit einer for-Schleife iterieren kénnen. Jede Zeile ist wiederum
eine Liste von Zellen, tiber die wir ebenfalls iterieren:

for row in sheet.iter_rows():
for cell in row:

©@®©E

(» Die duflere Schleife iteriert tiber jede Zeile im Tabellenblatt.
(@ Die innere Schleife iteriert iiber jede Zelle in der aktuellen Zeile.
(3 Hier erginzen wir gleich den Code, der die Farbe der Zelle priift.

Was passiert nun in der inneren Schleife? Wir miissen die Farbe der Zelle auslesen. Das geht
iiber die Attribute cell.fill.fgColor.rgb. Die Details muss man nicht auswendig wissen,
sie stehen in der Dokumentation.

Probieren wir, die Farbe der Zelle auszulesen und auszugeben:

for row in sheet.iter_rows():
for cell in row:
color = getattr(cell.fill.fgColor, "rgb", None)
print(color)

® O

(@ Wir lesen den Farbwert als Hexadezimalzahl aus.
(2 Wir geben den Farbwert aus, um zu sehen, wie er aussieht.

Die Ausgabe sieht ungefihr so aus:

00000000
00000000

FF000000
FF000000

Offenbar bekommen wir 8-stellige Hexadezimalzahlen. Was bedeuten die noch gleich?

4.6.4 Hexadezimale Farbwerte

Im vorigen Kapitel Kapitel 2 haben wir das Bindrsystem kennengelernt. Es ist ein Stellenwert-
system zur Basis 2. Ein weiteres, in der Informatik wichtiges System, ist das Hexadezimalsys-
tem zur Basis 16. Es verwendet die Ziffern 0 bis 9 und anschlieflend die Buchstaben A bis F
fiir die Werte 10 bis 15.
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Hexadezimale Zahlen werden haufig verwendet, um Bytes kompakt darzustellen. Wie ihr gleich
sehen werdet, passt ein Byte ndmlich perfekt in zwei Hexadezimalziffern.

Wir kéonnen unser bekanntes Stellenwertschema auf die Basis 16 anwenden:

1 A D (hexadecimal)

162 16! 16°

1 x 162 + 10 x 16" + 13 x 16°

1 x 256 + 10 x 16 + 13 x 1

429 (decimal)

Abbildung 4.15: Das Stellenwertschema fiir das Hexadezimalsystem zur Basis 16. Funktioniert
wie jedes andere Stellenwertsystem.

Die rechte Stelle hat den Wert 16° = 1, die néchste links den Wert 16! = 16, dann 162 = 256
usw. Um den Wert einer Hexadezimalzahl zu berechnen, multiplizieren wir jede Ziffer mit ihrer
Stellenwertigkeit und addieren die Ergebnisse.

Warum ist das interessant? Mit einer Hexadezimalziffer konnen wir Werte von 0 bis 15 darstel-
len. Im Bindrsystem benétigen wir dafiir vier Bits. Vier Bits entsprechen genau einem halben
Byte, einem so genannten Nibble. Zwei Hexadezimalziffern kénnen also alle 256 mdoglichen
Werte eines Bytes (0-255) darstellen.

Kleine Randnotiz: In der Informatik wird eine Hexadezimalzahl hdufig mit einem vorangestell-
ten Ox gekennzeichnet, um klarzumachen, dass es sich um eine Hexadezimalzahl handelt. So
wird aus der Zahl 255 im Dezimalsystem die Zahl 0xFF im Hexadezimalsystem.

Alpha-Werte

Zuriick zur Ausgabe von oben: Wir haben 8-stellige Hexadezimalzahlen gesehen, obwohl ein
RGB-Wert aus drei Bytes (also 6 Hexziffern) besteht. Die Erklarung: Die ersten beiden Ziffern
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27 25 25 24 22 22 2 20
128 64 32 16 8 4 2 1

. J . J
Y Y
second hexadecimal digit first hexadecimal digit
(16 - 255) (0-15)

Abbildung 4.16: Ein Byte ldsst sich schén kompakt mit zwei Hexadezimalziffern darstellen.

o )
o )
o )

0 O
27 26 25 24 28 22 2t 20 27 26 25 24 28 22 2t 2°
128 64 32 16 8 4 2 1 128 64 32 16 8 4 2 1
A\ v J \. v J . v J A\ v J
0 0 F F
(a) 0 entspricht dem Hexadezimalwert 0x00. (b) 255 entspricht dem Hexadezimalwert OxFF.

Abbildung 4.17: Darstellung von Bytes als Hexadezimalzahlen.
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repréasentieren die Transparenz (Alpha-Kanal), gefolgt von den sechs Ziffern fiir Rot, Griin
und Blau.

In unserem Fall sind die Farben entweder komplett schwarz (FFO00000) oder komplett weifl
(FF000000 fiir schwarz mit vollem Alpha, spiter FFFFFFFF fiir weif}). Die ersten beiden Ziffern
FF stehen dabei fiir den Alpha-Wert: vollstdndig sichtbar.

Macht einmal den Test und farbt die obere linke Zelle in Rot ein. Nach einem erneuten Lauf
(Excel speichern und schlieBen!) erhaltet ihr z.B.:

FFFF0000
00000000

FFFF0000 steht fir: FF (Alpha, voll sichtbar), FF (Rot, volle Intensitédt), 00 (Griin, 0), 00
(Blau, 0) — also Rot.

4.6.5 Die Liste mit Bits erstellen

Jetzt, da wir die Farbwerte verstehen, konnen wir sie auswerten. Fiir Darth Vader ist jede
schwarze Zelle ein gesetztes Pixel (1), jede nicht-schwarze Zelle ein ausgeschaltetes Pixel (0):

from openpyxl import load_workbook

workbook = load_workbook("Darth Vader Pixel Art.xlsx")
sheet = workbook["Darth Vader"]

bits = []
for row in sheet.iter_rows():
for cell in row:
color = getattr(cell.fill.fgColor, "rgb", None)
if color == "FF000000": # schwarz
bits.append(1)
else: # alles andere behandeln wir als weif
bits.append(0)

print(£f"Bitmap with {len(bits)} bits: {bits}")

Die if-Anweisung entscheidet, ob wir eine 1 oder 0 anhdngen. Das Hinzufiigen am Ende der
Liste erledigt die append ()-Methode. Am Ende haben wir eine Liste mit 648 Eintrdgen, genau
so viele wie das Bild Pixel hat.
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4.6.6 Anzeige auf dem Display

Wie wir Pixel auf dem Display anzeigen, haben wir in Abschnitt 4.2 gelernt. Jetzt nutzen wir
dieselbe write_pixels()-Funktion, um Darth Vaders Maske darzustellen.

Wir miissen nur die Position und Grofle des Bildes festlegen. Ich habe mich fiir die Position
(50, 20) als oberen linken Punkt entschieden, so erscheint das Bild ungefdhr in der Mitte. Das
Bild ist 27 Pixel breit und 24 Pixel hoch, der untere rechte Punkt ist also (76, 43):

oled.write_pixels(50, 20, 76, 43, bits)

Natiirlich miissen wir zuvor wie gewohnt den Boilerplate-Code zum Initialisieren des Displays
erginzen. Das komplette Programm sieht dann so aus:

from openpyxl import load_workbook
from tinkerforge.ip_connection import IPConnection
from tinkerforge.bricklet_oled_128x64_v2 import BrickletOLED128x64V2

ipcon = IPConnection()
ipcon.connect('localhost', 4223)

oled = BrickletOLED128x64V2('25z0', ipcon)
oled.clear_display()

workbook = load_workbook("xlsx/Darth Vader Pixel Art.xlsx")
sheet = workbook["Darth Vader"]

bits = []
for row in sheet.iter_rows():
for cell in row:
color = getattr(cell.fill.fgColor, "rgb", None)
if color == "FF000000":
bits.append (1)
else:
bits.append(0)

print(f"Bitmap with {len(bits)} bits: {bits}")
oled.write_pixels(50, 20, 76, 43, bits)

Und voila: Darth Vader erscheint auf dem Display!
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Abbildung 4.18: Darth Vaders Maske als Bitmap aus dem OLED-Display.
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4.6.7 Eine Bitmap speichern

Wir haben ein Programm geschrieben, das eine Bitmap aus Excel ausliest und auf dem Display
anzeigt. Excel ist dafiir aber eher eine Notlosung. Fiir Bitmaps gibt es besser geeignete Formate,
z.B. BMP (Bitmap). Es ist ein einfaches, unkomprimiertes Format, das die Pixelwerte direkt
als Abfolge von Bits speichert.

Wenn wir das hidndisch machen wollten, miissten wir uns mit dem genauen Aufbau des BMP-
Formats beschéftigen. Das besteht neben den Farbwerten ndmlich auch aus einem so genannten
Header, der Metainformationen wie Breite, Hohe oder die Farbtiefe eines Bildes speichert. Das
sparen wir uns an dieser Stelle und nutzen stattdessen wieder eine Bibliothek, die alle einfacher
macht: Pillow.

Installiert sie mit:

pip install Pillow

(MacOS-Nutzer: pip3.)
Mit Pillow koénnen wir Bilder bequem erstellen und speichern. Fiir Darth Vader (27x24 Pixel,
Schwarzweif}) sieht das so aus:

from PIL import Image

image = Image.new('1l', (27, 24))
image.putdata(bits)
image.save("x1lsx/darth_vader.bmp")

®OE ©

(@ Wir importieren die Image-Klasse aus PIL (Teil von Pillow).

(2) Wir erstellen ein neues Bildobjekt mit der Grofle 27 %24 Pixel im Modus "1" (Schwarzweif3).

(3 Wir setzen die Pixelwerte des Bildes mit unserer Liste bits (zeilenweise von links nach
rechts, oben nach unten).

(® Wir speichern das Bild als BMP-Datei.

Zuerst erstellen wir eine leere Hiille fiir unsere Bild und geben die Dimensionen sowie die
Farbtiefe an. Anschlieflend iibergeben wir dem Bild die Daten, hier unsere Liste bits mit den
Nullen und Einsen. Mit image.save() speichern wir die Bitmap-Datei ab. Im Ordner xlsx
solltet ihr nun die Datei darth_vader.bmp finden.

Damit haben wir die Kette geschlossen: Excel-Pixel — Bitliste — Anzeige auf dem Display —
echte Bitmap-Datei. Im néchsten Schritt erweitern wir das Ganze auf Farbbilder.
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Abbildung 4.19: Darth Vader als Bitmap-Datei auf eurer Festplatte.
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4.7 Farbe

Bisher haben wir nur Schwarzweifl-Bitmaps verwendet, in denen ein Pixel entweder 0 (schwarz)
oder 1 (wei}) ist. Fiir unser Display reicht das, aber typische Bildschirme arbeiten mit Far-
ben.

Die wichtigste Grundlage dafiir, ndmlich den RGB-Code, haben wir bereits in Kapitel 1 ken-
nengelernt.

4.7.1 Bitmaps im RGB-Format

In Abbildung 4.20 seht ihr eine farbige Bitmap von Super Mario, wie sie auf der 8-Bit-Konsole
Nintendo Entertainment System (NES) tiber den Bildschirm geflimmert ist. Die Auflésung der
NES-Konsole war 256 x 240 Pixel — deutlich weniger als heutige Full-HD-Bildschirme, aber
fiir viel Spielspafl ausreichend.

Abbildung 4.20: Super Mario aus der 8-Bit Nintendo-Spielkonsole NES als Bitmap

Super Mario in dieser Darstellung ist 16 Pixel breit und 16 Pixel hoch, also 256 Pixel. Jedes
Pixel ist farbig und wird durch einen RGB-Wert (3 Bytes) représentiert. Damit bendtigt
die gesamte Bitmap 256 Pixel x 3 Bytes = 768 Bytes Speicherplatz. Ubrigens: Die NES-
Spielekonsole konnte nur 256 Farben gleichzeitig darstellen, was 8 Bits pro Pixel entspricht. In
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diesem Fall wéren es 256 Pixel x 1 Byte = 256 Bytes. Heute sind 24 Bits (3 Bytes) pro Pixel
iiblich, was 16,7 Millionen Farben ermdglicht.

Zum Vergleich: Darth Vader hatte 27x24 = 648 Pixel, aber nur 1 Bit pro Pixel. Das sind
648 Bits = 81 Bytes. Ein grofleres Bild kann also weniger Speicher bendtigen, wenn es nur
Schwarzweif} ist. Die Farbtiefe spielt neben der Auflésung eine entscheidende Rolle fiir die
Dateigrofe.

Auch Super Mario habe ich als Excel-Tabelle erstellt, genau wie Darth Vader. Thr kénnt die
Datei hier herunterladen.

Wir kénnen unser Programm von oben grundsétzlich wiederverwenden, miissen es aber an-
passen: Statt 0 oder 1 pro Pixel wollen wir die RGB-Werte in eine Liste von Dreiertupeln
iiberfithren: Ein Wert fiir jeden Farbkanal im RGB-Code.

Wir laden zunéachst die neue Excel-Datei und das Tabellenblatt:

workbook = load_workbook("Super Mario Pixel Art.xlsx")
sheet = workbook["Super Mario"]

Die verschachtelten Schleifen bleiben, aber diesmal interessieren uns nicht nur Schwarz und
Weif}, sondern die vollen RGB-Farben. openpyxl liefert die Farbwerte wieder als 8-stellige
Hexadezimalzahlen (inklusive Alpha-Kanal). Uns interessieren nur die letzten 6 Ziffern:

bitmap = []
for row in sheet.iter rows():
for cell in row:
getattr(cell.fill.fgColor, "rgb", None)
color = color[2:]
print(color)

color

®©E

(1 Wir schneiden die ersten beiden Ziffern (Alpha-Wert) ab.
(@ Wir priifen, ob wir tatséchlich 6-stellige RGB-Werte erhalten.

Die Ausgabe sieht z.B. so aus:

FFFFFF
FFFFFF

B53120
B53120
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Fiir die Bildspeicherung im RGB-Format bendtigt Pillow pro Pixel ein Dreiertupel mit Dezi-
malwerten, z.B. fir drei weifle Pixel:

bitmap = [(255, 255, 255), (255, 255, 255), (255, 255, 255)]

Wir miissen also:

1. Den Hex-String RRGGBB in seine Bestandteile zerlegen und
2. Jede Komponente in eine Dezimalzahl umwandeln.

Beides erledigt Python fiir uns:

color = getattr(cell.fill.fgColor, "rgb", None)
color = color[2:]

i int (color[0:2], 16)
g = int(color([2:4], 16)
b int(color([4:6], 16)
print(r, g, b)

®EOE

(» Wir extrahieren die ersten beiden Ziffern (Rot) und wandeln sie in eine Dezimalzahl um.
(2 Wir extrahieren die néchsten beiden Ziffern (Griin).

(3 Wir extrahieren die letzten beiden Ziffern (Blau).

(@ Wir priifen, ob die Umwandlung funktioniert hat.

Die Ausgabe beginnt z.B. so:

255 2565 255
255 255 255

181 49 32

Nun sammeln wir die RGB-Werte in einer Liste von Tupeln:

bitmap = []
for row in sheet.iter_rows():
for cell in row:
color = getattr(cell.fill.fgColor, "rgb", None)
color = color[2:]
r = int(color[0:2], 16)
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g = int(color[2:4], 16)
b int(color[4:6], 16)
rgb_tuple = (r, g, b)

bitmap.append(rgb_tuple)

Mit dieser Liste bitmap konnen wir nun ein farbiges Bild von Super Mario erzeugen und
speichern. Das funktioniert analog zu Darth Vader oben, nur dass wir diesmal den Modus
'RGB' und eine Dimensionierung von 16 x 16 Pixeln verwenden:

image = Image.new('RGB', (16, 16))
image.putdata(bitmap)
image.save("xlsx/super_mario_color.bmp")

Wenn ihr die Datei super_mario_color.bmp 6ffnet, seht ihr Mario in Farbe.

4.7.2 Struktur einer Bitmap-Datei

Schauen wir uns nun die Dateigrofe an. Im Datei-Explorer oder im Terminal kénnt ihr euch
die Details einer Datei anzeigen lassen. Auf der Kommandozeile in Windows mit dem Befehl
dir, unter Mac/Linux geht das mit 1s -1h. So ungeféhr sieht die Ausgabe aus:

28.10.2025 19:41 822 super_mario_color.bmp

Die Zahl direkt vor dem Dateinamen ist die Dateigréfie in Bytes. In meinem Fall sind es 822
Bytes.

Rein rechnerisch brauchten wir aber nur:

16 -16 - 3 = 768

Bytes, denn wir haben 16x16 = 256 Pixel und jedes Pixel benétigt 3 Bytes. Wo kommen also
die restlichen 54 Bytes her?

Die Erklarung: Eine Bitmap-Datei (und praktisch jede andere Datei auch) enthélt neben den
eigentlichen Informationen (hier: Pixelwerte) noch Metainformationen, also Informationen wber
das Bild. Dazu gehoren z.B. Breite, Hohe und Farbtiefe. Diese Metadaten stehen im sogenann-
ten Header am Anfang der Datei.

Die wichtigsten Strukturelemente einer Bitmap-Datei sind in Abbildung 4.21 dargestellt. Wir
sehen dort die Datei in einem Hexadezimal-Editor. Jedes Késtchen représentiert ein Byte
(2 Hexadezimalziffern). Die farbigen Bereiche kennzeichnen die verschiedenen Abschnitte der
Datei.
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super_mario_color.bmp x

00000000 42 36 00 00 00 36 00 28 00
00000010 00 00 10 00 0O 00 10 OO0 00 00 01 00 18 0O 0O 00
00000020 00 00 00 03 00 00 C4 OE 00 00 C4 OE 00 0O 0O 00
00000030 00 00 00 00 00 00| FF FF FF FF FF FF 00 6D 6B
00000040 6D 6B 00 6D 6B 00 6D 6B FF FF FF FF FF FF F
00000050 FF FF FF FF 00 6D 6B 00 6D 6B 00 6D 6B 00 6D
00000060 EES e R e E e e R E e E e B E N EENEEREE
00000070 6D 6B 00 6D 6B 00 6D 6B FF FF FF FF FF FF FF FF
00000080 FF FF FF FF 00 6D 6B 00 6D 6B 00 6D 6B FF FF FF
00000090 EERE RN E e ENE e E e E EEN E N E ER R E FREENEENEE
0O0OOOA0 EESEE 20318 B5520 8 1NB5120 31 B58 EENEF S EE " EENEE
000000BO EE 20 31 B5 20 31 'B5 20131 BS EE EF EE FE EE FE
000000CO EE" EF FF EE EF EE EF |EE|EF 'EE EE EF 22 SE EAl 3
0000060D0O 9E EA 20 31 B5 20 31 B5(20 31 B5 20 31 B5 20 31
0O0OOOEL BS 2 S1B5 D 1 B5 20|31 B5 22 9E EA 22 SE
00000OFO EERE e E e E R e EE Bl E R B EE B E R e
00000100 9E EA 22 SE EA 20 31'B5|20: 31 BS 20 31 B5 20 31
00000110 B5 20 31 B5 20 31 B5 22 9E EA 22 9E EA 22 9E E
00000120 EE R EEN N EERE RN RN RN E R E N E R E ERE EN2 S E AN

Abbildung 4.21: Die Struktur einer Bitmap-Datei am Beispiel der super mario_ color.bmp
von oben

e Der kleine gelbe Bereich am Anfang ist 14 Bytes lang und stellt den Datei-Header dar.
Die ersten beiden Bytes 42 und 4D stehen fiir die ASCII-Zeichen “B” und “M” — ein
Kennzeichen fiir Bitmap-Dateien. Hier steht auch die Gesamtgréfie der Datei (z.B. 36 03
00 00, was 822 Bytes entspricht; im sogenannten Little-Endian-Format sind die Bytes in
umgekehrter Reihenfolge gespeichert) und die Position, an der die eigentlichen Pixelwerte
beginnen (hier: Byte 54).

o Direkt danach folgt der rosafarbene Bereich mit 40 Bytes: der DIB-Header (Device In-
dependent Bitmap). Hier sind u.a. Breite, Hohe und Farbtiefe gespeichert. Die 18 steht
z.B. fur 24 Bits Farbtiefe.

o Erst danach folgen die eigentlichen Pixelwerte (griin markiert). In unserem Fall sind das
768 Bytes.

Probiert es am besten selbst aus: Offnet die Webseite hexed.it in eurem Browser, ladet
super_mario_color.bmp und schaut euch die Datei an. Der Editor zeigt jedes Byte
als Hexadezimalzahl an. In Abbildung 4.22 sind die Farbwerte der ersten drei Pixel rot
umrandet.

Es passt also alles zusammen:

o 14 Bytes Datei-Header
e 40 Bytes DIB-Header
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super_mario_color.bmp x

00000000 42 4D 36 03 00 00 00 00
00000010 060 00 10 00 00 00 10 00
00000020 00 00 00 03 00 00 _C4 OF
00000030 00 00 00 00 00 OOIFF FF
00000040 6D 6B 00 6D 6B 00 6D 6B
00000050 FF FF FF FF 00 6D 6B 00
00000060 FF FF FF FF FF FF FF FF
00000070 6D 6B 00 6D 6B 00 6D 6B
00000080 FF FF FF FF 00 6D 6B 00
00000090 FF FF FF FF FF FF FF FF
000000A0 FF FF 20 31 B5 20 31 B5
000000BO FF 20 31 B5 20 31 B5 20
000000CO FF FF FF FF FF FF FF FF
000000DO0 9E EA 20 31 B5 20 31 BS
000OOOE® B5 20 31 B5 20 31 B5 20
00000OFO0 FF FF FF FF FF FF FF FF
00000100 9E EA 22 9E EA 20 31 BS
00000110 B5 20 31 B5 20 31 B5 22
00000120 FF FF FF FF FF FF FF FF

Abbildung 4.22: Marios Bitmap im Hex-Editor. Hier wird jedes Byte als Hexadezimalzahl
angezeigt.

e 768 Bytes Pixelwerte

Das macht insgesamt 822 Bytes. Wir haben damit ein sehr konkretes Beispiel dafiir, wie
Bilddaten im Computer gespeichert werden.

Im néchsten Schritt machen wir diese Bilder lebendig.

4.8 Animationen

Viele Anwendungen, z.B. Videospiele wie Super Mario, kommen mit statischen Bildern nicht
aus. Mario kann laufen, hiipfen und Feuerkugeln schleudern. Auch bei Videoclips auf You-
Tube oder Filmen auf Netflix stehen bewegte Bilder im Vordergrund. Wie funktionieren solche
bewegten Bilder?

Das Verstandnis von statischen Bildern ist die Grundvoraussetzung dafiir. Eine Animation
besteht im Kern aus einer schnellen Abfolge von Einzelbildern (Frames), die nacheinander
angezeigt werden. Wenn die Bilder schnell genug wechseln, entsteht der Eindruck von Bewe-
gung. Unser Gehirn kann ab einer bestimmten Bildwechselrate nicht mehr zwischen einzelnen
Bildern unterscheiden.
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Um das einmal Hands-On zu erfahren, versuchen wir, Mario zum Laufen zu bringen. Dazu
bendtigen wir mehrere Bilder, die nacheinander die unterschiedlichen Posen abbilden, die Mario
beim Laufen einnimmt. In Abbildung 4.23 seht ihr drei solcher Bilder (die werden auch Sprites
genannt) — direkt aus dem Spiel “Super Mario Bros.” der 1980er-Jahre.

L 3

F L

(a) Erster Frame (b) Zweiter Frame (c) Dritter Frame

Abbildung 4.23: Drei Bilder — oder Frames — um Mario zum Laufen zu bringen.

Fin Sprite ist ein kleines Bild, das in Videospielen Figuren oder Objekte darstellt. In der Regel
sind Sprites Teil einer grofleren Grafikdatei, des sogenannten Sprite-Sheets. Jedes Bild im
Sprite-Sheet repréasentiert eine bestimmte Pose oder Aktion. Indem das Spiel schnell zwischen
diesen Bildern wechselt, entsteht der Eindruck von Bewegung.

Das fertige FErgebnis einer Mario-Animation seht ihr in ?7@fig-images-super-mario-
animation. Es handelt sich um ein GIF (Graphics Interchange Format). Ein GIF ist ein
Bildformat, das mehrere Einzelbilder in einer Datei speichern kann. Jedes Einzelbild wird als
Frame bezeichnet, und die Frames werden in schneller Abfolge abgespielt.

Wir kénnen dasselbe Prinzip nutzen, um eine Animation auf unser OLED-Display zu bringen:
Wir zeigen mehrere Bitmaps nacheinander an und legen dazwischen kurze Pausen ein. Unser
Display hat allerdings eine Einschriankung: Es kann nur Schwarzweif. Also miissen wir unsere
farbigen Sprites zunéchst in Graustufen und dann in Schwarzweifl umwandeln.

4.9 Transformationen

Der grofie Vorteil digitaler Bilder ist, dass wir sie mit einfacher Arithmetik fast beliebig bear-
beiten konnen. Viele Fotofilter (z.B. in Instagram oder Snapchat) basieren auf relativ einfachen
Berechnungen pro Pixel.

Fiir unsere Zwecke, ein Bild von Farbe zu Schwarzweifl zu transformieren, brauchen wir zwei
Schritte:

1. Wir transformieren jedes Pixel eines Farbbilds in einen Grauwert (Graustufenbild).
2. Wir wandeln die Graustufen in Schwarzweifl um, indem wir einen Schwellenwert festlegen.

Wir demonstrieren das wieder an Super Mario.
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4.9.1 Graustufen

In Abbildung 4.24 seht ihr ein Farbbild und die entsprechende Graustufenversion.

72

Abbildung 4.24: Ein Drohnenbild in Farbe und in Graustufen.

Um ein Farbbild in ein Graustufenbild zu verwandeln, miissen wir fiir jedes Pixel einen Hel-
ligkeitswert (Luminanz) berechnen. Eine einfache Méglichkeit wére der Durchschnitt der drei
Farbkanile:

R+G+ B
3

luminance =

Besser an die menschliche Wahrnehmung angepasst ist jedoch eine gewichtete Summe, denn
unser Auge reagiert empfindlicher auf Griin und Rot als auf Blau:

luminance = 0.299 - R+ 0.587- G +0.114 - B

Wir wollen Mario moglichst menschenadhnlich erscheinen lassen und verwenden deshalb diese
gewichtete Summe.

In Python sieht die Luminanzberechnung so aus:
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luminance = 0.299 * r + 0.587 * g + 0.114 * b

round (luminance)

luminance

round () wandelt den berechneten Wert in eine Ganzzahl um, denn die RGB-Werte miissen
schliefllich Ganzzahlen sein.

Zuerst laden wir das Farbbild von Mario mit Pillow:

from PIL import Image
image = Image.open("super_mario_color.bmp") @

(» Mit Image.open() laden wir die Bitmap-Datei und erhalten ein Bildobjekt.

Sobald wir ein Bild geladen haben, kénnen wir iiber image.getpixel() den Farbwert eines
bestimmten Pixels auslesen. Testen wir das Pixel in der linken oberen Ecke (0, 0):

pixel = image.getpixel((0, 0))
print(pixel)

Die Ausgabe lautet:

(255, 255, 255)

Wir erhalten also ein Tupel mit den RGB-Werten. Extrahieren wir sie und berechnen die
Luminanz:

pixel = image.getpixel((0, 0))

r = pixell[0]
g = pixel[1]
b = pixel[2]
luminance = 0.299 * r + 0.587 * g + 0.114 * b

luminance = round(luminance)
print(£"R: {r}, G: {g}, B: {b}, Luminance: {luminance}")

Fiir das sechste Pixel in der ersten Reihe (x = 5, y = 0) erwarten wir einen rétlichen Wert
(Marios Miitze):
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pixel = image.getpixel((5, 0))

r = pixel[0]
g = pixell[1]
b = pixel[2]
luminance = 0.299 * r + 0.587 * g + 0.114 * b

luminance = round(luminance)
print(£"R: {r}, G: {g}, B: {b}, Luminance: {luminance}")

Die Ausgabe sieht z.B. so aus:

R: 181, G: 49, B: 32, Luminance: 87

Damit wir die Umrechnung nicht fiir jedes Pixel neu schreiben miissen, kapseln wir sie in einer
Funktion:

def rgb_to_luminance(rgb_tuple): @
r = rgb_tuple[0]
g = rgb_tuple[1]
b = rgb_tuple[2]

luminance = 0.299 * r + 0.587 * g + 0.114 * b
luminance = round(luminance)
return luminance

(» Die Funktion rgb_to_luminance erwartet ein Tupel (R, G, B) und gibt die Luminanz als
Ganzzahl zuriick.

Jetzt konnen wir fiir beliebige Pixel einfach:

pixel = image.getpixel((4, 0))
luminance = rgb_to_luminance(pixel)
print (f"Luminance of pixel (4,0): {luminancel}")

4.9.2 Bitmap in Graustufen umwandeln
Jetzt miissen wir nur noch die neue Funktion auf alle Pixel anwenden und das Ergebnis spei-
chern. Dazu kénnen wir erneut zwei Schleifen einsetzen, die eine fiir jede Zeile, die andere fiir

jedes Pixel in einer Zeile. Dafiir benttigen wir die Breite und Hoéhe des Bildes, die wir beide
auf einen Schlag mit image.size auslesen konnen:
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w, h = image.size

Nun iterieren wir mit zwei verschachtelten for-Schleifen tiber alle Pixelkoordinaten und sam-
meln die Luminanzwerte in einer Liste:

w, h = image.size
grayscale_values = []
for y in range(h):
for x in range(w):
r, g, b = image.getpixel ((x, y))
luminance = rgb_to_luminance((r, g, b))
grayscale_values.append(luminance)

(Vertipper in der Variablenname sind in eurem Code bitte zu vermeiden — hier nennen wir sie
besser grayscale_values.)

Mit den gesammelten Graustufenwerten erzeugen wir ein neues Bild:

grayscale_image = Image.new("L", (w, h)) # Modus "L" fir Graustufen
grayscale_image.putdata(grayscale_values)
grayscale_image.save("super_mario_grayscale.bmp")

Das Ergebnis seht ihr in Abbildung 4.25.

Der vollstandige Code zur Umwandlung von Farbe in Graustufen sieht so aus:

4.9.3 Schwarzweil3

Unser Display kann nur zwei Zusténde: Pixel an oder aus. Aus dem Graustufenbild miissen
wir also im letzten Schritt ein reines Schwarzweif3bild erzeugen. Aber wie?

Die Frage ist: Welche Pixel aus dem Graustufenbild sollen im Schwarzweifibild schwarz oder
weifl sein? Dazu wére es sinnvoll, dass wir uns einen Schwellenwert setzen, der die Grenze
zwischen schwarz und weif3 definiert. Alle dunkleren Graustufenwerte unterhalb des Schwel-
lenwerts werden zu schwarz (0), alle dariiber oder gleich dazu zu weifl (1). Wir implementieren
das direkt als Funktion:

def luminance_to_bw(luminance, threshold=128): @
if luminance < threshold:
return O
else:
return 1
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Abbildung 4.25: Mario als Graustufenbild, das unser Programm erzeugt hat.

(» Die Funktion erwartet einen Luminanzwert und einen optionalen Schwellenwert (Standard:
128) und liefert 0 (schwarz) oder 1 (weif}).

Wie zuvor mit der Graustufenumwandulung kénnen wir die neue Funktion auf jedes Pixel
anwenden. Und zwar in der inneren Schleife, damit wir die neue Funktion auf alle Pixel des
Graustufenbildes anwenden kénnen:

from PIL import Image
image = Image.open("xlsx/super_mario_grayscale.bmp")

def luminance_to_bw(luminance, threshold=128):
if luminance < threshold:
return O
else:
return 1

w, h = image.size
bw_values = []
for y in range(h):
for x in range(w):
grayscale_value = image.getpixel((x, y))
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Listing 4.1 Der vollstandige Code zur Umwandlung von Farbe in Graustufen.

from PIL import Image
image = Image.open("xlsx/super_mario_color.bmp")

def rgb_to_luminance(rgb_tuple):
r = rgb_tuple[0]
g = rgb_tuple[1]
b = rgb_tuple[2]

luminance = 0.299 * r + 0.587 * g + 0.114 * b
luminance = round(luminance)
return luminance

w, h = image.size
grayscale_values = []
for y in range(h):
for x in range(w):
r, g, b = image.getpixel ((x, y))
luminance = rgb_to_luminance((r, g, b))
grayscale_values.append(luminance)

print(f"Grayscale bitmap with {len(grayscale_values)} pixel values: {grayscale_valuesl}")
grayscale_image = Image.new("L", (w, h))

grayscale_image.putdata(grayscale_values)
grayscale_image.save("xlsx/super_mario_grayscale.bmp")

bw = luminance_to_bw(grayscale_value, 128)
bw_values.append (bw)

print(f"Black and white bitmap with {len(bw_values)} pixel values: {bw_valuesl}")
bw_image = Image.new("1", (w, h))

bw_image.putdata(bw_values)
bw_image.save("xlsx/super_mario_bw.bmp")

Das Ergebnis seht ihr in Abbildung 4.26. Wie ihr sicher erkennt, verlieren wir auf dem Weg
von Links nach Rehcts eine Menge Informationen.
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Abbildung 4.26: Mario in Schwarzweif3, was offensichtlich ein grofler Informationsverlust ist.

4.9.4 Informationsverlust

Was féllt an der Kaskade von Farbe iiber Graustufen zu Schwarzweifl auf? Es geht eine Menge
Information verloren.

e In Farbe haben wir 256 Farbstufen pro Kanal, also tiber 16 Millionen mogliche Farben.
¢ In Graustufen haben wir 256 Helligkeitswerte.
e In Schwarzweifl bleiben nur noch 2 Zusténde.

Mario ist am Ende zwar noch erkennbar, aber viele Details sind verloren gegangen. Besonders
die seine Haut ist jetzt weifl und setzt sich nicht mehr vom Hintergrund ab. Wir kénnten mit
dem Schwellenwert experimentieren, aber mit nur zwei Farben bleibt die Darstellungsqualitét
stark begrenzt.

Eine wichtige Erkenntnis: Die Anzahl an Informationen im Bild (Farbtiefe und Auflésung)
bestimmt maflgeblich die Qualitdt. Mehr Farben und mehr Pixel bedeuten ein detailreicheres
Bild, aber auch grofiere Dateien. Dieser Trade-off zwischen Qualitdt und Grofie begleitet uns
iiberall in der Informatik.

Fiir Mario, der in seinem echten Klempnerdasein farbig ist, funktioniert die schwarzweifle
Welt nicht gut. Wir nutzen deshalb fiir die Animation auf unserem Display eine Figur, die
sowieso in Unifarbe daher kommt. Wenn ihr aber trotzdem mal ausprobieren wollt, wie Mario
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in Schwarzweifl auf dem Laufsteg aussieht, konnt ihr das gerne ausprobieren. Thr findet die
drei Bilder in dem zu diesem Buch gehérigen GitHub-Repository.

Fiir eine Animation auf unserem kleinen Display suchen wir uns eine Figur, die auch in
Schwarzweifl gut funktioniert: Pacman.

4.10 Pacman

4.10.1 Von Farbe zu Schwarzweil3

Am Beispiel von Mario haben wir bereits eine Verarbeitungslogik von Farbe zu Schwarzweif3
kennengelernt. Fiir Pacman kénnen wir uns das Leben noch weiter vereinfachen.

Pacman ist ein weiterer Spieleklassiker aus den 1980er Jahren, mit dem ich meine ganz ei-
gene Geschichte habe: Mein erstes grofleres Programmierprojekt war die Entwicklung eines
Pacman-Spiels in Turbo Pascal. Das ist 1998 wéhrend meines Ausslandsaufenthaltes in North
Carolina in der elften Schulklasse entstanden. Fiir das Projekt habe ich Pacman Pixel fiir Pixel
gezeichnet und animiert.

Das Spiel ist schnell erkldrt. Pacman ist eine kreisformige, gelbe Figur, die der Spieler durch
ein Labyrinth steuert und dabei moglichst viele Punkte frisst. Wahrendessen wird Pacman von
Geistern gejagt. Einen Eindruck vom Originalspiel seht ihr in Abbildung 4.27.

Wenn Pacman lauft, 6ffnet und schliefit sich sein Mund im Wechsel. In Abbildung 4.28 seht
ihr diese Mundbewegung in drei Bildern. Diese drei Sprites wollen wir im Folgenden auf unser
Display iibertragen.

Pacman von Farbe zu Schwarzweifl umzuwandeln ist denkbar einfach: Es gibt im Wesentlichen
nur eine relevante Farbe (Gelb). Wir entscheiden also: Alle gelben Pixel werden weifl (1), alle
anderen schwarz (0). Praktisch priifen wir einfach, ob ein Pixel nicht weif ist.

Wir laden zunéchst das Bitmap-Bild von Pacman mit geschlossenem Mund und iterieren dann
iiber alle Pixel, um die Schwarzweif}-Werte zu erzeugen:

from PIL import Image
image = Image.open("bmp/pacman_closed.bmp")

w, h = image.size
pacman_closed = []

for y in range(h):
for x in range(w):
r, g, b = image.getpixel((x, y))

@ ® O ©6
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HIGH SCORE
16440

Abbildung 4.27: So sah Pacman friiher als Arcade-Game aus.

Abbildung 4.28: Pacman 6ffnet den Mund in 3 Bildern
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if r == 255 and g == 255 and b == 255: ®
pacman_closed.append(0)

else:
pacman_closed.append (1)

print(pacman_closed)

(» Wir laden die Bitmap-Datei von Pacman mit geschlossenem Mund.
(2 Wir lesen Breite und Hohe aus.

(3 Wir erstellen eine Liste fiir die Schwarzweifl-Werte.

(@ Zwei verschachtelte Schleifen iterieren iiber alle Pixelkoordinaten.
(5 Wir lesen den RGB-Wert des aktuellen Pixels.

(6 Ist das Pixel weif}, fiigen wir eine 0 hinzu, sonst eine 1.

Die Logik in der Schleife ist einfach: Wenn alle Farbkomponenten den Wert 255 haben, dann
ist das Pixel weifl und gehort somit nicht zu Pacman. Wir notieren also eine 0. Ansonsten ist
das Pixel Teil von Pacman, und wir notieren eine 1.

Die Ausgabe in der letzten Zeile ist eine Liste, die etwa so aussieht:
(o, 0, 0,0, ¢, 1, 1,1, ... 1,1, 1, 1, 0, 0, 0, O]
Genau dieses Format bendtigen wir, um das Bild auf dem Display darzustellen. Perfekt!

Jetzt ergdnzen wir wieder unseren Tinkerforge-Boilerplate und zeigen Pacman an:

from tinkerforge.ip_connection import IPConnection
from tinkerforge.bricklet_oled_128x64_v2 import BrickletOLED128x64V2

ipcon = IPConnection()
ipcon.connect('localhost', 4223)

oled = BrickletOLED128x64V2('25z0', ipcon)
oled.clear_display()

# Code zum Laden und Umwandeln des Bildes in Schwarzweifl (siehe oben)

oled.write_pixels(10, 10, 21, 22, pacman_closed)

Wir setzen Pacmans obere linke Ecke auf (10, 10). Pacman ist 12x13 Pixel grof}, der unte-
re rechte Eckpunkt ist also (21, 22). Wenn ihr das Programm ausfiihrt, sollte Pacman mit
geschlossenem Mund auf dem Display erscheinen (siehe Abbildung 4.29a).
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4.10.2 Pacman-Animation

Dasselbe Vorgehen koénnen wir fiir die beiden anderen Bilder (halb gedffneter und geéffne-
ter Mund) wiederholen. Anstatt den Code zu kopieren, kapseln wir die Umwandlung in eine
Funktion:

from PIL import Image

def convert_rgb_to_bw(image_path):
image = Image.open(image_path)
w, h = image.size

bw_values = []
for y in range(h):
for x in range(w):
r, g, b = image.getpixel((x, y))

if r == 255 and g == 255 and b == 255:
bw_values.append(0)

else:
bw_values.append (1)

return bw_values

Die Funktion convert_rgb_to_bw nimmt den Pfad eines Bildes entgegen, ladt es, wandelt alle
Pixel in 0 oder 1 um und gibt die resultierende Liste zuriick.

Wir rufen sie fiir alle drei Pacman-Bilder auf:
pacman_half = convert_rgb_to_bw("bmp/pacman_half.bmp")

pacman_closed = convert_rgb_to_bw("bmp/pacman_closed.bmp")
pacman_open = convert_rgb_to_bw("bmp/pacman_open.bmp")

Jetzt kénnen wir die drei Bitmaps mit write_pixels() nacheinander anzeigen. Dazwischen
legen wir kurze Pausen ein, damit unser Auge die Bilder wahrnehmen kann. Das Ganze lauft
in einer Endlosschleife:

import time

wait_time = 0.1
while True:
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oled.write_pixels(10, 10, 21, 22, pacman_closed)
time.sleep(wait_time)

oled.write_pixels(10, 10, 21, 22, pacman_half)
time.sleep(wait_time)

oled.write_pixels(10, 10, 21, 22, pacman_open)
time.sleep(wait_time * 2)

oled.write_pixels(10, 10, 21, 22, pacman_half)
time.sleep(wait_time)

Uber die Variable wait_time konnt ihr die Geschwindigkeit der Animation steuern. In der
letzten Phase (pacman_open) verdoppeln wir die Wartezeit, damit Pacman mit offenem Mund
etwas langer sichtbar ist.

— )
OLED 128x64 2.0
3

- )

OLED 128x64 2.0

(a) Erster Frame (b) Zweiter Frame (c) Dritter Frame

Abbildung 4.29: Die drei Pacman-Frames auf dem OLED-Display.

So sieht das Ganze als bewegtes Bild auf dem Display aus (siche ?@fig-images-pacman-
animation-display):

In Listing 4.2 findet ihr den vollstédndigen Code fiir die Pacman-Animation, den ihr auch im
GitHub-Repository findet:

Im echten Spiel bewegt Pacman nicht nur seinen Mund, sondern wandert durch das Labyrinth.
Dafiir miissten wir die Koordinaten des Rechtecks verdndern und Pacman Pixel fiir Pixel {iber
das Display bewegen. Ihr konnt das einmal selbst ausprobieren: Lasst Pacman von Links nach
Rechts {iber den Bildschirm laufen. Wenn er am Ende angekommen ist, beginnt wieder von
Vorne.

Fiir ein echtes Spiel miissten wir zusédtzlich weitere Sprites fiir die Bewegungen in die ande-
ren drei Richtungen erzeugen. Wenn Pacman nach rechts lduft, dann sollte er auch in die
entsprechende Richtung blicken. Das selbe gilt fiir Oben und Unten. Das sparen wir uns an
dieser Stelle, denn schliellich wollen wir kein komplettes Spiel entwickeln, sondern etwas iiber
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die Grundlagen moderner Computer lernen. Das haben wir hoffentlicht fiir das Theme Bilder
heute geschafft.

Im néchsten Kapitel wenden wir uns wieder einem anderen spannenden Thema zu, das eine
grofle Relevanz im Zusammenhang mit Computern hat: Téne und Kléinge.
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Listing 4.2 Der vollstdndige Code fiir die Pacman-Animation

from tinkerforge.ip_connection import IPConnection

from tinkerforge.bricklet_oled_128x64_v2 import BrickletOLED128x64V2
import time

from PIL import Image

ipcon = IPConnection()
ipcon.connect("localhost", 4223)

oled = BrickletOLED128x64V2("<YOUR_UID>", ipcon)
oled.clear_display()

def convert_rgb_to_bw(image_path):
image = Image.open(image_path)
w, h = image.size

bw_values = []
for y in range(h):
for x in range(w):
r, g, b = image.getpixel((x, y))

if r == 255 and g == 255 and b == 255:
bw_values.append(0)

else:
bw_values.append (1)

return bw_values

pacman_half = convert_rgb_to_bw("bmp/pacman_half.bmp")
pacman_closed = convert_rgb_to_bw("bmp/pacman_closed.bmp")
pacman_open = convert_rgb_to_bw("bmp/pacman_open.bmp")

wait_time = 0.1

while True:
oled.write_pixels(10, 10, 21, 22, pacman_closed)
time.sleep(wait_time)
oled.write_pixels(10, 10, 21, 22, pacman_half)
time.sleep(wait_time)
oled.write_pixels(10, 10, 21, 22, pacman_open)
time.sleep(wait_time * 2)
oled.write_pixels(10, 10, 21, 22, pacman_half)
time.sleep(wait_time)
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