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Abstract

Diese Arbeit ist Teil der Projektarbeiten des SearchWing-Projekts, in welchem es darum geht,
mit Hilfe einer Flugdrohne (mit integrierter Kamera) im Mittelmeer in Seenot geratene Boote
zu identifizieren. In diesem Teilprojekt werden zwei Teilaspekte untersucht:

Die Kamera wird von einem Raspberry Pi gesteuert. Das System benétigt Energie, welche die
Reichweite der Drohne reduziert. Deswegen wird im ersten Teil dieser Untersuchung der Ener-
gieverbrauch des Raspberry Pi in unterschiedlichen Betriebsmodi (Leerlauf mit/ohne WLAN
und Schiefen von Fotos) analysiert. Es zeigt sich, dass die Unterschiede zwischen Leerlauf
mit und ohne WLAN sehr gering ausfallen. Zufillige Schwankungen haben einen gréf3eren
Einfluss, als das Ausschalten des WLANSs. In dieser Arbeit wird gezeigt, dass das Schieflen
von Fotos im png-Format sehr lange dauert und deshalb die JPEG-Komprimierung vorteilhaft
ist. Das SchieBen von mehreren Fotos pro Sekunde ist méglich, allerdings muss die Zeit zum
Initialisieren der Kamera beriicksichtigt werden.

Im zweiten Teil dieser Arbeit wird die Kameraauflosung untersucht. Dabei liegt das Augen-
merk auf der Erkennung moglichst kleiner Objekte. Um das bestehende System, das V2 Ka-
meramodul von Raspberry Pi, vergleichen zu konnen, wird der Test zusitzlich mit dem HQ
Kameramodul und der Canon EOS600 Spiegelreflexkamera durchgefiihrt. Der Test unterteilt
sich in zwei Teilbereiche. Zum einen ein Test mit kleinen Entfernungen von 2 bis 20 m. Dabei
wird ein Testbild fotografiert und nachgeschaut, welches Muster noch zu erkennen ist. Zum
anderen ein Test mit groBBeren Entfernungen von 10 bis 100 Metern, wobei dieser Versuch
hauptsédchlich zur Verifizierung des linearen Verlaufes der Kennlinie dient. Die gemessenen
Werte werden mit den theoretisch errechneten Werten verglichen. Hierbei ergibt sich eine Dif-
ferenz von ca. 60 % der gemessenen Werte. Dies liegt an mehreren Faktoren. Zum einen besitzt
der Messaufbau Messfehler. Zum anderen kann es am sogenannten Bayern-Pattern des Sen-
sors, sowie dessen Interpolationsverfahren liegen. Dies konnte jedoch aus zeitlichen Griinden
und fehlendem Fachwissen nicht genauer Analysiert werden.

Das Projektteam, bestehend aus Stephan Keller, Kilian Dierig und Leon Ranke, erklart sich
damit einverstanden, den Bericht im Rahmen des SearchWing-Projekts zu veroffentlichen.
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1 Untersuchung des
Stromverbrauchs des Raspberry Pi

Die durchgefiihrte Untersuchung hat den Zweck, den genauen Stromverbrauch des Raspber-
ry Pi in verschiedenen Betriebsszenarien zu untersuchen. Die Kenntnis iiber den Energie-
verbrauch des Systems ist von Interesse, weil die Energie fiir den Mikrocomputer aus der
Boardbatterie entnommen wird und dadurch die Reichweite mit beeinflusst. Auierdem fiihrt
der Betrieb des Mikrocomputers zur Erwdrmung des Systems. Da das System thermisch gut
gegeniiber der Umgebung geschiitzt ist, fiihren bereits geringe Wirmeemittenten dazu, dass
sich das System deutlich erwidrmt. Deshalb wird die Warmeentstehung in verschiedenen Be-
triebsmodi untersucht. Besonders relevant sind hier insbesondere der Betrieb im Leerlauf (im
weiteren IDLE-Verlauf genannt) und der Betrieb wihrend des Schieens von Fotos. Dieses
Kapitel beschreibt das Vorgehen zur Messung und analysiert auch die Ergebnisse der Unter-
suchung.

1.1 Messgerate und Messaufbau

Fiir die Untersuchung des Stromverbrauchs wird ein Messaufbau entwickelt, mit welchem der
Strombedarf des Systems gemessen werden kann. In diesem Kapitel werden die Einstellungen
des Raspberry Pis und die verwendeten Messgerite, sowie der Versuchsaufbau vorgestellt.

1.1.1 Raspberry Pi

Fiir den Versuch wird ein Raspberry Pi Zero W verwendet. Dieser verfiigt tiber ein Wlan-
Modul, sodass das Board mit einem Wlan-Netzwerk verbunden werden kann und dadurch
tiber eine SSH-Verbindung ferngesteuert werden kann. Die wichtigsten Informationen aus
dem Datenblatt sind in Tabelle 1.1 abgebildet.

Als Software wird das Kommandozeilenbasierte Raspberry Pi OS Lite installiert. Dieses Sys-
tem verfiigt iber keine GUI-Steuerung, weshalb es nur eine geringe Leistung im Betrieb be-
notigt. Fiir die Flugdrohne wird dieses OS auch verwendet, weshalb eine Vergleichbarkeit gut
gegeben ist. Der Raspberry Pi wird iiber einen Micro-USB-Anschluss mit Energie versorgt.
Das Betriebssystem wird auf der SD-Karte vorkonfiguriert und dann direkt von dieser gest-
artet. An den Pi ist noch eine Kamera angeschlossen: Die Raspberry Pi Camera Module V2
mit einem Kamerasensor von Sony (Sony IMX219 8-Megapixel). Der Anschluss der Kamera
erfolgt iiber die 15-polige serielle MIPI-Schnittstelle (CSI-2). Zu Testzwecken wird an den
Raspberry Pi teilweise noch iiber einen USB-Hub eine Tastatur verbunden und iiber den Mini-
HDMI ein Bildschirm angeschlossen. Fiir die eigentlichen Messungen erfolgt die Kommu-
nikation aber tiber die SSH-Schnittstelle des Pis. Dazu wird auf einem Desktop-Rechner die



Tabelle 1.1: Uberblick iiber wichtigste Spezifikationen des Raspberry Pi Zero W [1]

Male: 65mm x 30mm x Smm

CPU: Broadcom BCM2835 1Ghz

RAM: 512 MB

WLAN: 2,4 GHz 802.11n Wireless LAN

Bluetooth: Bluetooth 4.0 und Bluetooth LE

Stromversorgung: | 5V via Micro-USB-Anschluss

Video/Audio: 1080P HD Video & Stereo-Audio via mini-HDMI-Anschluss
Speicher: Externe SD-Karte (SAN DISK extreme mit 64 GB)

Software Putty installiert, die durch aufrufen der IP-Adresse des Raspberry Pi nach Eingabe
des Passworts diesen vollstidndig kontrollieren kann.

1.1.2 Oszilloskop Tekronix

Zur Messung des Stromverbrauchs wird ein Oszilloskop des Typs Tektronix TDS 1001-EDU
mit zwei Kanilen verwendet. Das Geriit besitzt die Funktion, die Daten des aktuellen Mess-
verlaufs zu speichern und als CSV-Datei zu exportieren, sodass diese mit Excel an einem
Computer eingelesen werden kann. Das Oszilloskop ist deswegen nétig, da es im Vergleich zu
einem Multimeter die zeitliche Anderung der Messwerte besser dokumentieren kann. Es wird
insbesondere die Funktion genutzt, die letzten 10 Sekunden (bzw. 25 Sekunden) der Messung
aufzeichnen zu konnen. Dadurch ist es dann moglich, den Anstieg des Stromverbrauchs wih-
rend dem Schief3en eines Fotos zu dokumentieren. Auflerdem kann mit der Trigger-Funktion
der Anstieg des Stroms richtig dokumentiert werden, sodass der richtige Bereich gespeichert
wird.

1.1.3 Verschaltung und sonstige Messgerite

Da der Energiebedarf des Systems gemessen werden soll, muss der Strombedarf und die Ho-
he der Versorgungsspannung jederzeit bekannt sein. Die Energieversorgung des Raspberry Pi
erfolgt iiber ein Micro-USB-Kabel. Dieses wird aufgeschnitten, sodass der Plus- und der Mi-
nuspol des Kabels frei liegt. Der Strom kann nicht direkt gemessen werden. Stattdessen wird
in Reihe zu dem Minus-Kabel ein 1,8 2-Shunt-Widerstand eingebaut (gemessener tatsidch-
licher Widerstand iiber Vierleiter-Methode: 1,77 €2). FlieBt nun ein Strom durch den Shunt-
Widerstand, féllt an diesem eine Spannung ab, die gemessen werden kann. Die Spannung
wird mit dem Oszilloskop gemessen. Die Plusseite des USB-Kabels und die zweite Seite des
Widerstands werden nun an ein Labornetzteil angeschlossen. Das Labornetzteil vom Typ LA-
VOLTA DC- Power Supply BPS-305 stellt eine Konstantspannung bereit, die unabhéngig von
der Last ist. Eigentlich bendtigt der Raspberry Pi laut Datenblatt eine Versorgungsspannung
von 5V +/-0,25V [2].

Da am Shunt-Widerstand aber auch eine Spannung abfillt, muss die Spannung des Labor-
netzteils hoher ausfallen. Als praxistauglich hat sich hier eine Spannung von 5,5 V erwiesen.



Dadurch liegt die Spannung die am Pi ankommt deutlich iiber 5 V (teilweise sogar iiber 5,25
V), niedere Spannungen haben aber regelmiflig zum Abstiirzen des Pi gefiihrt. Die Abstiir-
ze traten immer dann auf, wenn der Pi kurzzeitig mehr Strom benétigte. In diesem Moment
steigt die Spannung am Shunt-Widerstand deutlich an, was dazu fiihrt, dass die Spannung am
Pi zusammenbricht und unter die untere Grenze von 4,75 V fillt. Erst mit einer Versorgungs-
spannung von 5,5 V konnte dieses Problem gemindert werden. Die Strompeaks treten zudem
immer beim Booten auf. Deshalb wurde wihrend des Boot-Vorgangs der Shunt-Widerstand
kurzgeschlossen, sodass nur der Leitungswiderstand abfillt.

Zur Kontrolle der Spannung des Labornetzteils und der Spannung, die am Raspberry Pi di-
rekt vor den Klemmen ankommt, wurden zwei Multimeter des Typs Agilent U1231A True
RMS Multimeter eingesetzt. In Abbildung 1.1 ist ein Foto des Versuchsaufbaus zu erkennen.
In Abbildung 1.2 ist der zugehdrige Schaltplan des Versuchsaufbaus abgebildet.

Abbildung 1.1: Versuchsaufbau mit Raspberry Pi und Shunt-Widerstand an Labornetzteil
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Abbildung 1.2: Verschaltung des Versuchsaufbaus als Schaltplan

1.2 Ziel des Versuchs und Versuchsdurchfiihrung

In diesem Kapitel wird beschrieben, was genau untersucht wird und wie die Messungen durch-
gefiihrt werden, um die Ziele zu erreichen.

1.2.1 Messgréllen zur Berechnung des Ergebnisses

Fiir alle Messungen werden die gleichen Messgerite zum Ermitteln der Ergebnisse verwendet,
um statische Messfehler zu vermeiden. Es sollen im Wesentlichen folgende Groflen bestimmt
werden:

¢ Gesamtstrom: dieser wird berechnet, indem iiber das Ohmsche Gesetz aus dem Span-
nungsabfall am Shunt-Widerstand der Strom berechnet wird (I = Uspunt/Rshunt )

* Zugefiihrte Leistung: die zugefiihrte Leistung wird aus dem Produkt aus zugefiihrtem
Gesamtstrom und der Versorgungsspannung bestimmt. Es ist zu beachten, dass Lei-
tungsverluste und die Verluste am Shunt-Widerstand hier mit berechnet werden.

* Genutzte Leistung: hier wird die Leistung, die iiber dem Shunt-Widerstand abfillt,
abgezogen. Es verbleiben lediglich die Leitungsverluste.



1.2.2 Untersuchung des Systems im Ruhezustand

Im ersten Test soll untersucht werden, wie grofl der Energieverbrauch im Ruhezustand ist.
Es werden drei Szenarien untersucht: der IDLE-Zustand ohne Wlan (Bluetooth auch ausge-
schalten), also auch ohne Verbindung tiber SSH, der IDLE-Zustand mit aktiviertem Wlan
(Bluetooth an), der auf der Suche nach einer Verbindung ist. Und als drittes mit verbundenem
Wian (und aktivem Bluetooth). Das Wlan kann mit dem Befehl ,,rfkill block 0* abgeschalten
werden. Es ist zu beachten, dass es sich hierbei lediglich um eine softwareseitige Abschaltung
handelt (gleiches gilt fiir Bluetooth). Ein hardwareseitiges Abschalten ist nicht moglich.

Bei der Messung ohne Wlan wird das System zunichst iiber SSH mit Wlan gestartet und soft-
wareseitig das Wlan ausgeschaltet. Dies fiihrt dazu, dass ein Fernsteuern nicht mehr moglich
ist. Nach Abschalten wird mit dem Oszillioskop der durchschnittliche Energieverbrauch be-
rechnet. Bei der Messung mit aktiviertem, aber unverbundenen Wlan werden iiber SSH die
Zugangsdaten zum Wlan auf einen Namen geéndert, der nicht existiert, sodass das System das
Netz nicht findet. Nach einem Neustart versucht das System sich mit diesem nicht vorhande-
nen System zu verbinden. Dieser Vorgang wird wieder mit dem Oszilloskop dokumentiert.
Bei der Messung mit aktiviertem und verbundenem Wlan wird einfach der Energieverbrauch
im verbundenen Zustand mit dem Oszilloskop aufgezeichnet.

1.2.3 Energieverbrauch der Kamera

Die Messung des Energieverbrauchs der Kamera erfolgt mit Hilfe eines Programms, welches
tiber die Kommandozeile des Raspberry Pi aufgerufen wird. Das Programm ist fiir alle Ver-
suche dhnlich aufgebaut: Zunichst wird das Kameramodul initialisiert. Anschliefend wird in
einer for-Schleife eine feste Anzahl Bilder geschossen. Die Aufnahmen werden dabei nicht
auf der SD-Karte gespeichert, sondern stattdessen in einem speziellen RAM-Speicher abge-
legt. Dies liegt daran, dass das Abspeichern auf der SD-Karte viel Zeit benotigt und es fiir die
Untersuchungen des Bildes nicht notig ist, dass das Bild spiter wieder abgerufen werden kann.
Das bedeutet, dass die Bilddaten beim Ausschalten des Systems nicht gespeichert werden und
verloren gehen.

Die Bilder werden in der hochstmdéglichen Auflosung geschossen: 3280x2464 Pixel. Fiir den
spiteren Einsatz der Drohne ist die JPEG-Komprimierung der Standard. Deshalb werden
grundsitzlich die Bilder als JPEG-Datei komprimiert. Allerdings gibt es auch eine Messung,
in welchem zum Vergleich die Bilder nicht komprimiert gelassen werden und als png-Datei
gespeichert werden.

Zur besseren Einteilung, welcher Zeitbereich welchem Prozess (z.B. Anschalten des Kamera-
moduls) zuzuordnen ist, wird das Programm angepasst, sodass einmal nur ein Bild aufgenom-
men wird und einmal sodass fiinf bzw. drei Bilder in Reihe aufgenommen werden. Zusitzlich
werden fiir die Messungen im Programm teilweise Pausen eingefiigt, mit welchen die einzel-
nen Teilprozesse der Software besser zu trennen ist. In Abbildung 1.3 ist exemplarisch der
Code zum Schieflen von drei Bildern dargestellt, wobei nach jedem Fotoschuss eine Pause
von einer Sekunde eingehalten wird.
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Abbildung 1.3: Exemplarischer Programmcode zum Schieflen von drei Bildern in Reihe mit
anschlieBender Pause von einer Sekunde

1.3 Messergebnisse

Dieses Kapitel stellt die Messergebnisse zum Energieverbrauch vor.

1.3.1 Messung des Energiebedarfs im IDLE-Modus

Zunichst werden die Ergebnisse der Messungen des IDLE-Modus vorgestellt. In Tabelle 1.2
sind die gemittelten Werte der Strommessung des IDLE-Modus zu finden.

IDLE-Modus ohne Wilan

Im IDLE-Modus ohne Wlan (und ohne Bluetooth) ist die SSH-Verbindung mit dem Desktop-
Computer getrennt. Es findet keine Kommunikation mit dem Raspberry Pi statt. Alle Periphe-
riegerite sind abgehingt. Es ist lediglich die Kamera angeschlossen (jedoch nicht angeschal-
ten). Es werden zwei Messungen dazu durchgefiihrt. Die erste Messung listet den Strombedarf
direkt nach dem Ausschalten des Wlans und Bluetooth auf. Hier wird ein mittlerer Stromver-
brauch von ca. 84 mA gemessen. Dies entspricht einer zugefiihrten Leistung 0,46 W bzw.
einer genutzten Leistung von 0,45 W.

Bei der zweiten Messung wird der Pi neu gestartet. Eine Verbindung iiber SSH wird hier iiber-
haupt nicht mehr hergestellt. Hier wird ein mittlerer (um Verluste bereinigter) Verbrauch von
0,50 W gemessen, liegt also tatsdchlich etwas hoher als zuvor.

IDLE-Modus mit verbundenem Wlan

Im zweiten Versuch ist der Raspberry Pi dauerhaft mit dem Internet verbunden und es besteht
auch eine aktive SSH-Verbindung. Der Stromverbrauch liegt allerdings nicht hoher, als mit



ausgeschaltetem Wlan. Es wird ein mittlerer Stromverbrauch von 84 mA und entsprechend
eine um den Verlust des Shunts bereinigte Leistung von 0,45 mW gemessen.

IDLE-Modus mit Wlan-Suche

Im dritten Versuch ist der Wlan-Chip aktiv, er ist allerdings nicht in der Lage eine Verbindung
mit dem Netz herzustellen, da dem System ein falscher Netzname libergeben wurde. Es wur-
den wieder zwei Messungen durchgefiihrt. Die erste Messung liefert einen mittleren Strom
von 87 mA, die zweite einen Strom von 85 mA. Entsprechend wird eine bereinigte Leistung
von 0,47 bzw. 0,46 W benotigt. Wihrend der Strom in den vorangegangenen Messungen iiber
die Zeit iiberwiegend konstant war, ist bei dieser Messung ein regelmifliger Ausschlag zu er-
kennen. Dieser ist in Abbildung 1.4 gut zu erkennen. Es liegt die Vermutung nahe, dass diese
Peaks entstehen, weil das System alle fiinf Sekunden versucht, sich ins Internet einzuwéhlen.
Da diese aber nur sehr kurz sind, tragen die Peaks nur relativ wenig zum Gesamtenergiever-
brauch bei.
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Abbildung 1.4: Stromverbrauch bei eingeschaltetem Wlan ohne Netzverbindung

Tabelle 1.2: Mittlerer Strom und mittlere Leistung der Messung des IDLE-Modus

. Mittlere bereinigte
Mittlerer Strom [mA] Leistung [W]
IDLE ohne WLAN (1. Messung) 83,8 0,45
IDLE ohne WLAN (2. Messung) 94,3 0,50
IDLE mit verbundenem WLAN 83,6 0,45
IDLE WLAN suchend (1. Messung) 87,4 0,47
IDLE WLAN suchend (2. Messung) 85,4 0,46




1.3.2 Messung des Stromverbrauchs beim Foto schiellen

Die Messergebnisse zum Energiebedarf wihrend des Schielens von Fotos werden in folgen-
dem Abschnitt vorgestellt. In Tabelle 1.3 sind zusammenfassend die Messungen des durch-
schnittlichen Strom und Leistungsbedarfs der Fotomessungen. Es ist die mittlere Leistung
tiber die Gesamtzeit, die das Programm benétigt, um die Fotos zu schieen, gegeben.

Tabelle 1.3: Mittlerer Strom und mittlere Leistung beim Schieen von Fotos

Mittlerer Strom [mA] | Mittlere bereinigte Leistung [W]
Schiefen eines Fotos 220 1,12
SchieBlen von 5 Fotos 229 1,17

Messung des Stromverbrauchs beim SchieBen eines Fotos

Bei dieser Messung wird der Energiebedarf fiir das Schiefen eines einzelnen Fotos bei einer
Abspeicherung als JPEG-Format untersucht. Im Programm werden keine kiinstlichen Pausen

gemacht.
Es wird ein mittlerer Strom von 220 mA gemessen. Dies entspricht einem Shunt-Bereinigten
Stromverbrauch von 1,12 W. In Abbildung 1.5 ist der zeitliche Verlauf des Stroms beim Schie-

Ben eines Fotos gegeben.

600
Kamera an| Foto $chieken

500

400

22 23 24 25 26 27 28 29 30
Zeitins

[¥5]
8

Strom in mA

=]
3

Abbildung 1.5: Anstieg des Stromverbrauchs wihrend des Schieens eines einzelnen Fotos



Messung des Stromverbrauchs beim SchieBen von mehreren Fotos

Analog zur Messung des Stromverbrauchs mit einem Foto wird die Messung wiederholt, wo-
bei in diesem Fall fiinf Bilder auf einmal geschossen werden. Alle anderen Parameter blei-
ben unveridndert. Es wird weiterhin keine Pause gemacht und die Bilder werden wieder im
JPEG-Format abgespeichert. In Abbildung 1.6 ist das Messergebnis des Stromes wihrend der
Messung von fiinf Bildern iiber die Zeit dargestellt. Es wird ein mittlerer Strom von 229 mA
benotigt. Der Pi benotigt wihrend des Schielens der Bilder eine mittlere Leistung von 1,17
W.
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Abbildung 1.6: Anstieg des Stromverbrauchs wihrend des Schiefens von fiinf Fotos direkt
hintereinander

Messung des Stromverbrauchs beim nicht komprimierten Speichern als png

Bisher wurden die Daten komprimiert als JPEG-Datei abgespeichert. In einer Vergleichsmes-
sung wird das Bild nicht komprimiert und stattdessen als png-Datei abgespeichert. Der Verlauf
beim Schieen eines Fotos ist in Abbildung 1.7 zu erkennen. Die Messung ist einer der ersten
gewesen, die durchgefiihrt wurden und konnte aufgrund der begrenzten Verfiigbarkeit des Os-
zilloskops nicht wiederholt werden. Die Rahmenbedingungen unter denen dieser Ausschnitt
aufgenommen wurde unterscheiden sich von den anderen Bildern: zunéchst gibt es keine Ver-
bindung mit dem Netz, was zu den bekannten Wlan-Peaks alle 5 Sekunden fiihrt. Diese Peaks
dominieren das Erscheinungsbild des Verlaufs. Des Weiteren ist fiir den Versuch permanent
ein Bildschirm und eine Tastatur {iber einen USB-Hub angeschlossen, die Energie verbrau-
chen und den mittleren Stromverbrauch stark erhohen. Allerdings kann dieser Mehrverbrauch
durch eine Kompensationsmessung zumindest fiir die Mittelwerte herausgerechnet werden.
Der um den Bildschirm und Tastaturverbrauch bereinigte mittlere Strombedarf liegt bei 347
mA und die bereinigte Leistung ohne Tastatur, Bildschirm und Shunt-Widerstand liegt bei 1,14
W. Da die Schwankungen der Messwerte im IDLE-Modus sehr grof3 waren und kein genauer



Unterschied zwischen Wlan-Suchend und deaktiviertem Wlan angegeben werden kann, wird
der Wlan-Mehrverbrauch in der Berechnung ignoriert.
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Abbildung 1.7: Stromverlauf bei Abspeicherung eines einzelnen Bildes als png-Datei

Stromverbrauch bei zusidtzlichen Pausen

Zur besseren Abtrennung der einzelnen Phasen, die das Programm durchlduft, werden noch
weitere Messungen durchgefiihrt, in welchen wihrend des Fotoschie3ens Pausen eingelegt
werden, um besser unterscheiden zu kénnen, welcher Zeitanteil welcher Stromphase zuzuord-
nen ist. Bei diesen Messungen ist der durchschnittliche Strombedarf irrelevant, da er durch die
extra Pausen verzerrt wird.

Stromverbrauch bei Messung von fiinf Fotos mit zusiitzlicher initialen Pause
Diese Messung entspricht exakt der Messung des Strombedarfs bei fiinf Fotos hintereinander.
Im Unterschied dazu wird allerdings nach dem Initialisieren und Einschalten der Kamera eine
Pause von drei Sekunden eingelegt. In Abbildung 1.8 ist der zeitliche Verlauf dargestellt. Die
Messdaten wurden mit der Trigger-Funktion des Oszilloskops aufgenommen, deswegen ist
die Zeitachse hier mittig auf null.
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Abbildung 1.8: Messung von fiinf Fotos hintereinander mit zusétzlicher Pause nach dem Ein-
schalten der Kamera von 3 s

Stromverbrauch bei Messung von einem Foto mit zusiitzlicher initialen Pause In Ab-
bildung 9 ist die gleiche Messung noch einmal, wobei in dieser Messung anstelle von fiinf
Bildern nur ein Bild gemacht worden ist.
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Abbildung 1.9: Messung eines Fotos mit zusétzlicher Pause nach dem Einschalten der Kamera
von 3 s

Schiefien von drei Fotos hintereinander mit 1s Pause zwischen den Bildern Zuletzt wird
noch eine Messung durchgefiihrt, in welcher drei Fotos in Reihe geschossen werden, wobei
nach jedem Foto eine Pause von einer Sekunde eingehalten wird. Der zeitliche Verlauf dieser
Messung ist in Abbildung 1.10 gegeben.
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Abbildung 1.10: Stromverlauf beim Schieen von drei Bildern in Reihe mit einer Pause von
einer Sekunde nach jeder Aufnahme

1.4 Diskussion der Ergebnisse

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse analysiert und miteinander verglichen.

1.4.1 Bewertung der Messungen des IDLE-Modus

Die Messergebnisse zum IDLE-Modus liegen alle in einer @hnliche Groflenordnung. In der
Messung konnten keine groen Unterschiede beim An- und Ausschalten des Wlans festge-
stellt werden. Die Daten deuten zudem darauf hin, dass der Stromverbrauch zufillig relativ
stark schwankt, da bei der Messung ohne Wlan in einer zweiten Messung 12,5 % hoher aus-
fallt (94,3 mA vs. 83,8 mA). Dass die Messungen Schwankungen unterworfen sind, ist nicht
iiberraschend, da auf einem Mikrocomputer diverse Prozesse laufen, auf die man wéhrend ei-
ner Messung keinen Einfluss hat, die immer wieder zu einem kurzzeitigen Anstieg des Stroms
fiihren konnen.

Messdaten von Nutzern aus dem Internet zeigen aber, dass sich die gemessenen Werte in der
richtigen GroBenordnung befinden. Auf der Seite bitblokes.de werden ebenfalls Messwerte
vorgestellt. Hier liegt der IDLE-Strom bei ca. 100 mA ohne Wlan und 120 mA mit Wlan. Zu
beachten ist hier allerdings, dass als Betriebssystem vermutlich nicht Raspi OS light, sondern
das normale OS verwendet wurde (Raspi OS ist Standard, weshalb davon ausgegangen wer-
den muss, die Webseite gibt selber keine Auskunft). Durch das konventionelle Betriebssystem
ist entsprechend der hohere Stromverbrauch erklarbar [3].

Insgesamt werden bei der Messung des IDLE-Modus konstante Werte ermittelt. Fiir die wei-
tere Auslegung der Drohne ist man bei der Auslegung des Energieverbrauchs mit einem Wert
von 0,6 W auf der sicheren Seite (0,5 W maximaler gemessener Wert +0,1W Sicherheitsbei-
wert).
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1.4.2 Bewertung der Messung des Stromverbrauchs zum Schielen
von Fotos

Die Ergebnisse des Stromverbrauchs beim SchieBen von Fotos werden in diesem Kapitel dis-
kuttiert.

Zusatzlicher Energieverbrauch beim SchieBen von Fotos

Der Stromverbrauch der beim Schiefen von Bildern im JPEG-Format ermittelt wird, liegt in
einer gleichen Grofenordnung, wie er auch auf Technikwebseiten im Internet ermittelt wird
[3].

Aus den zeitlichen Verldufen des Stromverlaufs lidsst sich nun noch berechnen, welchen zu-
sitzlichen Energieaufwand das Schiefen eines JPEG-Fotos bzw. mehrerer JPEG-Fotos bedeu-
tet. Dazu wird zunichst die Dauer aus den Diagrammen zum Strom-/Zeitverlauf aufgelistet.
Bei der Messung mit einem Bild dauert der Fotografier-Prozesses sehr genau 3 s. Bei fiinf Bil-
dern hintereinander dauert das SchieBen der fiinf Bilder insgesamt 5,9 s. Auffallend ist hier,
dass fiir die Bilder insgesamt eine sehr hohe Initialisierungszeit notig ist. Das Schie3en der
einzelnen Bilder dauert dagegen dann nicht mehr lange.

In Tabelle 1.4 sind die Ergebnisse der Berechnung der Energiekosten nochmal dargestellt. Es
ist nur der zusitzliche Energiebedarf berechnet, der Verbrauch des Leerlaufs ist hier bereits
heraus gerechnet.

Der Verlauf des Schieflens eines Fotos als png ist aufgrund der abweichend Testeinstellun-
gen schwierig einzuordnen. Es kann dennoch festgehalten werden, dass das Schieflen eines
Fotos wesentlich langer dauert, als mit einer Abspeicherung als JPEG. Dadurch fillt der Ener-
gieverbrauch pro Foto deutlich hoher aus. Fiir die Drohnenaufnahmen mit begrenzter Ener-
gieverfiigbarkeit ist das Komprimieren als JPEG die bessere Wahl, solange die komprimierte
Bildqualitét ausreicht.

Tabelle 1.4: Energiekosten fiir das SchieBen eines Fotos bzw. mehrerer Fotos

Dauer Bild machen [s] | Energiebedarf [Ws] | Energie/Bild [Ws]
1 Bild (JPEG) 3,0 1,86 1,86
5 Bilder JPEG) 5,9 3,95 0,79
1 Bild (PNG) 14,5 9,28 9,28

Analyse des qualitativen Stromverlaufs

Zuletzt soll der qualitative Verlauf des Stromverlaufs beim Schielen eines Fotos analysiert
werden. Dazu flieBen die Ergebnisse der Messungen mit Zusatzpausen ein. Der grundsitzli-
che Stromverlauf zu SchieBen eines Fotos ist eigentlich immer dhnlich. Mit dem Beginn des
Programms wird zunichst die Kamera initialisiert und eingeschalten. Es ist davon auszugehen,
dass der Sprung zu Beginn des Programms darauf zuriickzufiihren ist, dass die Kamera ein-
geschalten ist. Anschlieend bewegt sich der Strom in einer Seitwirtsbewegung fiir mehr als
eine Sekunde ohne Anderungen fort. Dies gehdrt vermutlich weiterhin zum Einstellvorgang

13



der Kamera. In Abbildung 1.7 und 1.8 ist jeweils nach dem Initialisierung eine Pause von 3 s
eingebaut. Diese ist hier aber kein seitwirtsverlauf, sondern die Pause wird mit einem Strom-
peak eingeleitet der abflacht. Die Ursache fiir den Peak ist nicht bekannt. Dennoch deuten die
Messdaten darauf hin, dass die Einteilung in Initialisierung und Foto-Schief3-Abschnitt richtig
1st.

Nach der Initialisierung geht die Messung in eine dynamische Phase iiber. Der mittlere Strom
steigt nochmal und der Strom beginnt mit einigen Peaks deutlich zu springen. Hier werden
jetzt kurzzeitig Spitzenstrome von iiber 600 mA erreicht. In diesem Abschnitt werden ver-
mutlich die einzelnen Fotos gemacht. Dies zeigt auch Abbildung 1.9, in welcher nach jedem
Foto eine Pause von 1 s gemacht wird. Hier sind die ruhigen Phasen der Pause und die dynami-
schen Phasen abwechselnd, was bestétigt, dass die dynamischen Phasen durch das tatséchliche
SchieBen der Fotos ausgelost wird.

Nach dem Ende des Programms bleibt der Stromverbrauch zunichst fiir einige Sekunden ho-
her iiber dem Durchschnitt (gut zu sehen in Abbildung 1.6). Auch hier ist die Ursache fiir den
tiberdurchschnittlichen Strombedarf unklar. Vermutlich ist er mit internen Prozessen des Pi zu
erkldren.
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2 Untersuchung der
Kameraauflosung

Im Rahmen des Searchwing-Projekts werden wihrend eines Drohnen flugs Bilder aufgenom-
men. Dabei sollen Schiffe welche in Seenot geraten sind identifiziert werden. Die Drohne
befindet sich hierbei auf eine Flughohe von ca. 550 Metern iiber den Meeresspiegel. In solch
hohen Distanzen ist es durchaus von Bedeutung welche Objekte von dem Kamerasystem er-
kannt werden konnen. Grundsitzlich stellt sich die Frage ob ein Schiffbriichiges Boot noch
erkannt werden kann.

Daher wird in diesem Teil der Arbeit das Kamerasystem genauer Charakterisiert. Dabei ist
von Bedeutung welche physikalische Flidche ein Pixel auf dem geschossenen Foto entspricht.
Hierbei handelt es sich auch automatisch um die kleinste erkennbare Grofe fiir die Kamera.
Aktuell ist in der Drohne das Raspberry Pi V2 Kamera Modul verbaut, ein umstieg zu dem
Hoherwertigen HQ (High Quality) Kamera Modul, welches ebenso mit dem Raspberry Pi
kompatibel ist, wire denkbar. Deshalb wird in diesem Abschnitt zusétzlich das HQ Kamera
Modul Untersucht um, im falle des Tausches, die Auswirkungen auf die Auflosung aufzuzei-
gen. Die Ergebnisse dieser beiden Module werden zusétzlich mit denen einer Spiegelreflexka-
mera verglichen. Dies soll die Ergebnisse der Raspberry Pi Module in Relation zu denen einer
hochwertigen eigenstindiger Kamera setzen.

2.1 Messgerdte und Messaufbau

Fiir die Untersuchung der Kameraaufiosung wird ein Messaufbau entworfen, mit welchem
die Kameraauflosung verifiziert werden kann. In diesem Abschnitt werden die Verwendeten
Messgerite und der Messaufbau beschrieben.

2.1.1 Raspberry Pi

Auch bei diesem Versuch wird ein Raspberry Pi Zero W wie in Abschnitt 1.1.1 beschrieben
verwendet.

Als Software wird hierbei jedoch das ,,Raspberry Pi OS with desktop and recommended soft-
ware” verwendet. Diese wird verwendet, da die Software die Bedienung des Raspberry Pi
deutlich erleichtert. Mit Hilfe des Pis wird die Kamera angesteuert und die Bilder gespeichert.
Die Steuerung erfolgt hierbei erneut iiber eine SSH Verbindung.

15



2.1.2 V2 Kamera Modul

Das momentan in der Flugdrohne verbaute Kameramodul ist das Raspberry Pi V2 Modul.
Dieses wir iiber die 15-polige serielle MIPI-Schnittstelle (CSI-2) an den Raspberry Pi ange-
schlossen. Das Modul benétigt kein Objektiv, wodurch es einfach zu bedienen ist. Die Belich-
tungszeit wird automatisch ermittelt und eingestellt. Die wichtigsten Daten sind in Tabelle 2.1
dargestellt.

Tabelle 2.1: Ubersicht iiber wichtigste Spezifikationen des V2 Kamera Moduls[4]

Sensor Sony IMX219
Auflésung [MP] 8 Megapixel
Sensor Auflosung [pixel] 3280 x 2464 pixel
Objektiv keins
Horizontaler Offnungswinkel | 62, 2°

Vertikaler Offnungswinkel 48, 8°

2.1.3 HQ Kamera Modul

Das High Quality (HQ) Kameramodul ist eine verbesserte Variante des V2 Moduls. Dieses ist
ebenfalls speziell fiir den Raspberry Pi entwickelt und angepasst. Es wir ebenso iiber die 15-
polige serielle MIPI-Schnittstelle (CSI-2) an den Raspberry Pi angeschlossen. Dieses Modul
kann ohne Objektiv nicht verwendet werden, wodurch ein zusitzliches Bauteil benotigt wird.
In diesem Versuch wird ein 6 mm Weitwinkelobjektiv von Raspberry Pi verwendet. Das scharf
stellen mit Hilfe des Objektives ist nur bis zu einer Entfernung von ca. 50 m nétig. Danach
ist es auf das Maximum eingestellt und muss fiir grolere Entfernungen nicht mehr verstellt
werden. Wie beim V2 Kamera Modul wird die Belichtungszeit auch hier automatisch ermittelt
und eingestellt. Die wichtigsten Daten des Moduls, sowie des Objektives, sind in Tabelle 2.2
zusammengefasst.

Tabelle 2.2: Ubersicht iiber wichtigste Spezifikationen des HQ Kamera Moduls [4, 5]

Sensor Sony IMX477

Auflosung [MP] 13,3 Megapixel

Sensor Auflosung [pixel] 4056 x 3040 pixel
Offizielles Raspberry

Objektiv Pi HQ Kamera 6mm
Weitwinkel-Objektiv

Horizontaler Offnungswinkel | 63°

Vertikaler Offnungswinkel 49, 6°
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2.1.4 Canon EOS 600D Kamera

Um die Raspberry Pi Kameramodule mit herkdémmlichen Kamerasystemen vergleichen zu
konnen, wir eine Canon EOS 600D verwendet. Diese Spiegelreflexkamera besitzt auch ein
Weitwinkelobjektiv, wodurch die Offnungswinkel der verschiedenen Kameras vergleichbar
sind. Da die Canon Kamera viele Einstellmoglichkeiten bietet, auf die geachtet werden muss,
wird die Kamera im Automatikmodus verwendet. Dadurch stellen sie die wichtigen Parameter
selbst ein, wie z.B. die Belichtungszeit oder der Fokus.

Tabelle 2.3: Ubersicht iiber wichtigste Spezifikationen der Canon Kamera [6, 7]

Sensor CMOS-Sensor APS-C
Auflésung [MP] 18 Megapixel

Sensor Auflosung [pixel] 5184 x 3456 pixel

Objektiv EF-S 18-55mm /3.5-5.6 IS 11
Horizontaler Offnungswinkel | 64, 5°

Vertikaler Offnungswinkel 45,5°

2.1.5 Messaufbau

Der Messaufbau besteht aus zwei Teilen. Zum einen aus dem Messstand, auf welchem die
Kameras befestigt sind, und zum anderen aus einer Wand, welche das Testbild beinhaltet. Der
Messstand ist dabei parallel zur Wand verschiebbar, wodurch der Abstand d verdndert werden
kann. Ein schematischer Aufbau ist Abbildung 2.1 zu entnehmen.
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Abbildung 2.1: schematischer Messaufbau
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Am Messstand sind alle drei Kameras (1) angebracht, wodurch mit allen gleichzeitig ein Bild
erstellt werden kann. Zudem sind zwei Laptops (2) aufgebaut um mit Hilfe einer SSH Verbin-
dung die Raspberrypi Zero W anzusteuern. Dazu wird von einem Laptop ein Hotspot erzeugt,
in welchem sich alle anderen Gerite einwéhlen.

Um die Distanz zur Wand zu Ermitteln wird ein Distanzmessgerit (3) verwendet. Abbildung
2.2 zeigt den Aufbau des Messstandes. Die dritte Kamera ist hier nicht gezeigt, da das Bild
mit ebendieser gemacht wurde.

Abbildung 2.2: Messstand

Fiir das schieBen eines Fotos der Kameramodule mit Hilfe eines Raspberry Pi wird ein ein-
faches Python Skript verwendet. Dabei werden die vordefinierten Befehlssidtze der Module
geladen. Anschlieend wird die Kameraauflosung angepasst. Danach wird innerhalb einer
Schleife ein Foto geschossen. Da es beide Teilabschnitte des Versuches nahezu den selben
Code Verwenden wird in diesem Versuch die Schleife nur einmal durchlaufen, da nur ein Bild
benotigt wird. Um keine Verluste durch eine Kompression der Bilddaten zu bekommen wer-
den die Bilder im png-Format aufgenommen. Zuletzt wird auf der Konsole noch ein ,,done*
ausgegeben, um zu signalisieren, dass ein Bild geschossen wurde. Die folgende Abbildung
2.3 zeigt den Programmcode.
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Abbildung 2.3: Programmcode zum Schieflen eines Bildes

An der Wand ist ein Testbild, mit einem Muster unterschiedlich dicker Striche, angebracht,
wie in Abbildung 2.4 dargestellt. Dabei sind immer drei Striche mit gleicher Dicke und glei-
chem Abstand angebracht. Zudem sind die Striche Horizontal, sowie Vertikal angeordnet um
beide Ausrichtungen testen zu kénnen. In diesem Versuch werden die Vertikalen Strichmuster

jedoch nicht Betrachtet.
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Abbildung 2.4: Testbild
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2.2 Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel wird die theoretische Auflosung eines Kamerasystems, also die physikali-
sche Fliche welche ein Pixel darstellt, berechnet. Somit konnen spiter die gemessenen Werte
fiir die Auflosung in Relation gesetzt werden.

Zur Berechnung der Auflésung muss zunéchst ermittelt werden, welche Fliache der Kamera-
Sensor aufnimmt. In Kombination mit der Anzahl der Pixel, kann die Fliche pro Pixel und
damit auch die Auflosung ermittelt werden.

Bei einer nach unten gerichteten Kamera, wie es beim Searchwing-Projekt der Fall ist, ldsst
sich die Fliche welche der Sensor aufspannt aus dem Offnungswinkel des Kamerasystems und
der Entfernung des Objektes zum Sensor ermitteln. Abbildung 2.5 stellt den Zusammenhang
zwischen den GroBen dar.

—-—&—-—

Abbildung 2.5: Breite am Boden bei einer nach unten gerichteter Kamera [8]

Da eine Kamera unterschiedliche vertikale (/3) - bzw. horizontale Offnungswinkel () besitzt,
muss sowohl die horizontale- (w), als auch die vertikale Strecke (1) berechnet werden. Nach
Abbildung 2.5 ergibt sich also fiir die Strecke ,,w*, folgender Zusammenhang:

w = 2~tan(%) h 2.1

Analog hierzu kann die Strecke ,,1* ermittelt werden:

=2 tan(g) - h (2.2)
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Jetzt ist bekannt welche Fliche das Kamerasystem aufnimmt. Diese Fliche stellt die Kamera
mit den ihr zur Verfiigung stehenden Pixel dar. Um die Fliche eines Pixels, oder die Vertikale
und horizontale Lénge eines Pixels zu ermitteln, miissen die jeweiligen Strecken durch die
Anzahl der Pixel in der dazugehorigen Dimension geteilt werden. Die Vertikale- bzw. Hori-
zontale Auflosung ldsst sich nun wie folgt berechnen:

w  2-tan(g)-h

Juw = =
P P
hor ho;; (23)
1 2-tan(5)-h
gl N Pver B Pve'r‘

Tabelle 2.4 zeigt die fiir die Berechnung relevanten Parameter, welche in Abschnitt 2.1 be-
schrieben werden. Dabei ist anzumerken das bei der Highquality, sowie bei der Canon Kamera,
ein Objektiv verwendet wird. Die Angaben zum Offnungswinkel sind also vom verwendeten
Objektiv abhingig.

Tabelle 2.4: Technische Spezifikationen der zu Untersuchenden Kamerasysteme

Anzahl Pixel | Horizontaler Vertikaler

(Phor X Pyer) | Offnungswinkel (o) | Offnungswinkel (3)
Camera Module v2 | 3280 x 2464 62,2° 48, 8°
HQ Camera 4056 x 3040 63,0° 49, 6°
Canon EOS 600D 5184 x 3456 64, 5° 45, 5°
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In Abbildung 2.6 wird die Horizontralle Auflosung, also die Linge eines Pixels, in Abhingig-
keit zur Distanz vom Sensor Aufgezeichnet.

Es bildet sich ein linearer Verlauf. Je kleiner ein Pixel bei einer gewissen Entfernung ist, desto
grofer ist die Auflosung des jeweiligen Kamerasystems. Die Canon EOS 600D hat somit wie
zu erwarten die beste und das V2 Kamera Modul die schlechteste Auflosung.
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Abbildung 2.6: Berechnete Kennlinien der Kamerasysteme

Durch das Verhiltnis des Offnungswinkels zur Anzahl der Pixel ergibt sich fiir die Vertikale-
und Horizontale Auflosung einer Kamera nahezu das selbe Ergebnis. Daher wird auf eine
Betrachtung der Vertikalen Auflosung verzichtet.

Objekte welche real kleiner als die Linge eines Pixels sind konnen auf dem Bild nicht mehr
erkannt werden. Bei einer Flughohe der Drohne von 550 m konnen mit der verbauten V2
Kamera in der Theorie Objekte ab 20 cm Lénge erkannt werden.
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2.3 Versuchsdurchfiihrung

Die Durchfiihrung ist in zwei Teilabschnitte unterteilt. Im folgenden werden die beiden Ab-
schnitte getrennt von einander beschrieben.

2.3.1 Messung im Bereich bis 20 m

Dieser Messversuch wird im Gang eines alten Betriebsgelidnde durchgefiihrt. Eine Stirnseite
dient als Messwand, an welchem das Testbild befestigt ist. Um auch die Randbereiche in ei-
nem Bild testen zu konnen, sind an den Réndern eines Bildes weitere Testbilder angebracht.
Damit kann untersucht werden, ob sich die Bildqualitét in den Randbereichen éndert. Abbil-
dung 2.7 zeigt die Messwand bei diesem Test.

Abbildung 2.7: Messwand fiir die Messreihe bis 20 m

Das Testbild ist wie in der Abbildung zu sehen im DIN A4 Format ausgedruckt. Die Messreihe
beginnt bei einer Entfernung von zwei Metern und endet bei einer Entfernung von 20 m. Im
Abstand von jeweils 2m wird ein Bild mit jeder Kamera aufgenommen.
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2.3.2 Messung im Bereich bis 100 m

Um auch eine grofere Entfernung zu Testen wird eine zweite Messreihe aufgenommen. Hier-
bei wird bei einer Entfernung von 10 Metern gestartet und mit 100 m aufgehort. Dabei wird
alle 10 m ein Foto geschossen. Das Testbild wird hierbei auf einem gréBeren Format ausge-
druckt, da die Abstidnde auf einem DIN A4 Ausdruck nicht ausreichend sind. Da auch die
Strichstirken auf dem groflen Ausdruck noch nicht ausreichen, um die Tests mit hohen Ent-
fernungen durchzufiihren, werden weitere eigens erstellte Ausdrucke verwendet. Die folgende
Abbildung 2.8 zeigt die Messwand. Dieser Test wird auf einem Feldweg durchgefiihrt, da auf
dem Betriebsgelidnde keine so groflen Flachen zur Verfiigung stehen.

3=l
4=t
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Abbildung 2.8: Messwand fiir die Messreihe bis 100 m
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2.4 Messergebnisse

Im folgendem wird beschrieben wie die aufgenommenen Bilder ausgewertet werden und die
Ergebnisse der Versuche vorgestellt.

2.4.1 Auswerten der Ergebnisse

Zum besseren Verstindnis der Ergebnisse, wird das Auswerten der Fotos anhand eines Bildes
von der V2 Kamera in 20 m Entfernung erklirt (siche Abbildung 2.9). Der Prozess ist bei den
anderen Kamerasystemen identisch.

Abbildung 2.9: Versuchsfoto von der V2 Kamera in 20 m Entfernung
Um die Auflosung der Kamera (Lénge eines Pixels) zu bestimmen, wird angeschaut welche

Strichblocke auf dem Testbild noch eindeutig zu erkennen sind. Hierzu muss im Versuchsfoto
auf dem Bereich des Testbildes gezoomt werden.
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In Abbildung 2.10 ist der vergroflerte Bereich des Testbildes 2.9 dargestellt. Hier ist zu sehen,
dass beim Strichblock unten links (in rot Markiert) noch einzelne Schwarze Striche zu erken-
nen sind. Im néchst kleineren Strichblock, in Abbildung 2.10 oben rechts, verschwimmen die
Striche bereits miteinander.

Abbildung 2.10: Zoom auf das Testbild aus Abbildung 2.9

Beim rot markierten Strichmuster handelt es sich also um die Striche mit den kleinsten noch
zu erkennenden Abstinden. Der Abstand wird auf dem Ausdruck des Testbildes mithilfe eines
Messschiebers gemessen. Dieser entspricht hier 12,6 mm.

Bei einer Aufnahme mit der V2 Kamera in 20 m Entfernung lédsst sich also eine Distanz
von 12,6 mm gerade noch erkennen. Dieses Vorgehen wird fiir alle aufgenommenen Bilder
wiederholt.

Bei dieser Art der Auswertung bildet sich ein systematischer Fehler aus. Durch die fest de-
finierten Abstdnden des Strichmusters kann immer nur ermittelt werden zwischen welchen
beiden Werten der tatsichliche kleinste noch erkennbare Abstand liegt. Zudem kommen Mes-
sunsicherheiten des Messschiebers und der Distanzmessung, sowie Ableseungenauigkeiten
hinzu. Da diese nicht eindeutig identifizierbar sind, kann eine Messfehlereinschitzung nicht
erfolgen.

2.4.2 Messung im Bereich bis 20 m

Es wurde mit den drei Kamerasystemen von 2 bis 20 Metern, in 2 m abstidnden, jeweils ein
Foto aufgenommen. Diese wurden daraufhin wie beschrieben Ausgewertet und in einem Ko-
ordinatensystem eingetragen (Blaue Kreise in den Abbildungen 2.11 bis 2.13). Aus diesen
Messpunkten wurde jeweils eine Gerade approximiert und als blau gestrichelte Linie in den
Diagrammen hinzugefiigt. Zudem werden die jeweiligen theoretisch bestimmten Kennlinien
der Kamerasysteme mit angegeben (rote Kennlinien), somit ist ein Vergleich zwischen Theorie
und Praxis moglich.
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Abbildung 2.11: Messergebnisse der V2 Kamera von 2 bis 20 Metern

Hier ist Anzumerken, dass ab 16 m keine der Striche auf dem Testbild zu erkennen
waren. Deshalb konnten keine Messpunkte fiir Entfernungen iiber 14 m gebildet werden.
Um auch in hoheren Distanzen Ergebnisse zu Erhalten, muss ein Testbild mit grof3eren
Strichen bzw. Abstinden verwendet werden.
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Raspberrypi Higquality Kamera
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Abbildung 2.12: Messergebnisse der HQ Kamera von 2 bis 20 Metern

Auch hier reichte das verwendete Testbild nicht aus, in 20 m Entfernung konnten keine
individuellen Striche Erkannt werden. Somit fehlt hier der Messpunkt in 20 m Entfer-
nung.
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Canon EOS 600D
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Abbildung 2.13: Messergebnisse der Canon Kamera von 2 bis 20 Metern
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Vergleich der Kamerasysteme

Um einen Vergleich zwischen den Kamerasystemen zu ermoglichen, werden die jeweils
linearisierten Messreihen in einem Diagramm angegeben.
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Abbildung 2.14: Vergleich der Kamerasysteme von 2 bis 20 Metern
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2.4.3 Messung im Bereich bis 100 m

Die Auswertung und Darstellung der Ergebnisse erfolgt wie bei der Messung bis 20 m.
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Abbildung 2.15: Messergebnisse der V2 Kamera von 10 bis 100 Metern

Auch hier waren ab 90 m keine Striche mehr zu sehen, weshalb die Messpunkte fehlen.
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Raspberrypi Highquality Kamera
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Abbildung 2.16: Messergebnisse der HQ Kamera von 10 bis 100 Metern
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Vergleich der Kamerasysteme

Nun konnen wider die linearisierten Messreihen der Kamerasysteme miteinander ver-
glichen werden.
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Abbildung 2.17: Vergleich der Kamerasysteme von 10 bis 100 Metern
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2.5 Diskussion der Ergebnisse

Bei der Messung im Bereich bis 20 m spiegeln die ermittelten Messwerte nicht die Erwarteten
wieder. Zu Erwarten waren annéhernd die theoretisch errechneten Werte wie in Abschnitt 2.2
beschrieben. Jedoch sind die gemessenen Werte bei allen Kameras ca. 60 % iiber den Erwar-
tungen. Da bei allen die Offnungswinkel dhnlich sind kann jedoch erkannt werden, dass eine
hohere Pixelanzahl zu einer kleineren Lénge pro Pixel fiihrt. Dieser Zusammenhang ist auch
schon aus den idealen Kennlinien ersichtlich. Daher lésst sich sagen, dass die V2 von Raspber-
ry pi die schlechteste Kamera in diesem Test ist. Das HQ Kameramodul liegt in der Mitte und
die Canon EOS 600D Kamera schneidet am besten ab. Warum genau die Messwerte so stark
von den idealen Werten abweichen konnte aus zeitlichen Griinden und fehlendem Wissen im
Bereich der Optoelektronik nicht vollstindig beantwortet werden. Jedoch haben Recherchen
ergeben, dass dies zum Beispiel am verwendeten Bayern-Pattern der Sensoren oder dem In-
terpolationsverfahren liegen kann.

Die Messung im Bereich bis 100 m dient hauptsidchlich zu Verifizierung des linearen Ver-
haltens der Messergebnisse. Genau dieses Verhalten konnte nachgewiesen werden. Damit ist
davon auszugehen, dass das Verhiltnis zwischen Abstand und Linge eines Pixels iiber den ge-
samten Bereich linear verlduft. Fiir diesen Versuch stand die Canon EOS 600D Kamera nicht
zur Verfiigung. Jedoch zeigen die Messwerte der beiden anderen Kameramodule, dass auch
das Verhalten dieser Kamera linear ist.
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Abbildung 2.18: Vergleich der zwei Messreihen
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3 Schlussfolgerung und Fazit

Im ersten Teil der Arbeit wurde der Stromverbrauch des Raspberry Pi unter verschiedenen
Rahmenbedingungen berechnet. Die Messungen des IDLE-Modus haben gezeigt, dass die
Messungen trotz gleicher Rahmenbedingungen sehr volatil sind, da der Raspberry Pi selb-
standig Prozesse startet und beendet auf die man von auflen keinen Zugriff hat. Dadurch er-
gibt sich, dass bei gleichen Rahmenbedingungen die Messwerte um iiber 10 % schwanken
konnen. Deshalb ist es schwierig, prizise anzugeben, wie viel Mehrenergie beispielsweise das
Anschalten des Wlans benétigt. Dennoch liegen die Messwerte in einer dhnlichen Gréenord-
nung, wie Messdaten, die im Internet zu finden sind. Bei den Messungen des Stromverbrauchs
beim Schieflen von Bildern konnte gezeigt werden, dass das Abspeichern im JPEG-Format
deutlich weniger Energie benotigt, als das Abspeichern als PNG-Format. Des Weiteren fiihrt
vor allem das Initialisieren der Kamera zu lingeren Programmzeiten. Ist diese erst einmal ak-
tiviert, konnen schnell mehrere Bilder hintereinander aufgenommen werden. Mit Hilfe von
extra Pausen im Programm konnte zudem zugeordnet werden, welcher Teil des Programms
fiir welchen Energiemehrverbrauch verantwortlich ist.

Im zweiten Teil der Arbeit zeigt sich, je mehr Pixel eine Kamera besitzt, desto kleiner ist die
Linge eines Pixels. Dieser Vergleich kann jedoch nur gemacht werden, wenn die Offnungs-
winkel vergleichbar sind. Zudem lésst sich erkennen, dass die rechnerisch Ermittelten Langen
eines Pixels nicht erreicht werden. Die genauere Betrachtung der Ursachen hierfiir konnten
jedoch in dieser Arbeit aus zeitlichen Griinden nicht gemacht werden. Kleinere Recherchen
haben ergeben, dass zum einen das verwendete Bayern-Pattern der Kamerasensoren, sowie
das Interpolationsverfahren eine deutliche Auswirkung auf die Pixel haben. Fiir eine genaue
Aussage miissen weitere Untersuchungen gemacht werden.
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