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Thema der Arbeit 
Ein Time-Triggered Ethernet basiertes Rückfahrkamerasystem -  
vom Entwurf bis zur Integration in einen Fahrzeugdemonstrator 
 
Stichworte 
Rückfahrkamera, Ethernet, TTEthernet, Mikrocontroller, Infotainmentsystem, Echtzeit 
 
Kurzzusammenfassung 
In modernen Automobilen befinden sich mehr als 60 elektronische Steuergeräte, 
verbunden über verschiedene Bussysteme. Echtzeit- Ethernet ist ein geeigneter Kandidat, 
der die Möglichkeit bietet, die heute eingesetzten Bussysteme zu ersetzen. 
Ein Fahrzeugdemonstrator zeigt, wie Systeme mit harten Echtzeitanforderungen, 
zusammen mit Anwendungen, die eine hohe Bandbreite erfordern,  über dasselbe 
physikalische Ethernet Netzwerk kommunizieren. 
In dieser Arbeit wird ein Rückfahrkamerasystem für einen Fahrzeugdemonstrator 
entwickelt. Für die Realisierung wird geeignete Hardware ausgesucht und es werden die 
dazugehörigen Anwendungen implementiert. Mit den Anwendungen wird das Kamerabild 
als kritischer Ethernet-Nachrichtenverkehr zwischen Kamera und Infotainmentsystem 
übertragen. 
Sebastian Kuhrt 
 
Title of the paper 
A Time-Triggered Ethernet based rear-view camera system ς from design to integration into 
an in-car network prototype  
 
Keywords 
Rear-view-camera, Ethernet, TTEthernet, Microcontroller, Infotainmentsystem, Real-time 
 
Abstract 
Modern automobiles consist of more than 60 electronic control units interconnected via 
different bus systems. Real-time Ethernet is a suitable candidate that offers the possibility 
to replace the state-of-the-art bus systems. An in-car network prototype demonstrates how 
systems with hard real-time requirements communicate together with bandwidth 
demanding applications via the same physical Ethernet network.  
In this paper a rear-view camera system for the in-car network prototype is developed. 
For the realization, suitable hardware is selected and dedicated applications are 
implemented. In this application, the camera images are transmitted as time-critical 
Ethernet messages between the camera and the infotainment system. 
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1 Einleitung und Motivation 

In heutigen Automobilen gibt es eine größere Anzahl an Steuergeräten, Sensoren und 
Assistenzsystemen mit unterschiedlichen Anforderungen an das Kommunikationssystem. 
Typische Anforderungen liegen in der Datenübertragungsrate, der möglichen 
Botschaftslänge, der Anzahl der anschließbaren Knoten im deterministischen Über-
tragungsverhalten, sowie bei  Zuverlässigkeits- oder Sicherheitsanforderungen (vgl. [21]).   
Die SAE (Society of Automotive Engineers) hat eine grobe  Klassifizierung der Bussysteme 
nach Bandbreite und Anwendungsbereich vorgenommen. In der Tabelle 1.1 sind die  ver-
schiedenen Bussysteme und deren Klasseneinteilung zu sehen. Heute muss diese Einteilung 
jedoch noch um sicherheitsrelevante Merkmale erweitert werden, damit die oben 
genannten Anforderungen erfüllt werden (vgl. [39]). Dazu zählen Bussysteme wie FlexRay 
und Time-Triggered CAN (TTCAN)Σ ŘƛŜ αƘƻƘŜƴά 9ŎƘǘȊŜƛǘŀƴŦƻǊŘŜǊǳƴƎŜƴ ƎŜƴǸƎŜƴ. Wie zu 
sehen ist, wird in heutigen Automobilen eine Vielzahl an unterschiedlichen Bussystemen 
eingesetzt. 
 

 
Tabelle 1.1: SAE- Klassen für Bussysteme (Quelle: [28]) 
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Das Ethernet (IEEE 802.3) bietet die Möglichkeit, all diese Systeme bzw. Anwendungen über 
ein Netzwerk kommunizieren zu lassen. Ethernet ist jedoch in seiner Grundform nicht fähig, 
die genannten unterschiedlichen Anforderungen zu erfüllen, dies ist erst durch eine 
Erweiterung möglich. Eine Erweiterung  des Standards Ethernet (IEEE 802.3) ist das 
TTEthernet (Time- Triggered Ethenet). TTEthernet ist von  der Firma TTTech 
Computertechnik AG [37] entwickelt worden und wurde im November 2011 durch die SAE 
standardisiert (SAE AS6802 ς Time-Triggered Ethernet [31]). Diese Technologie bietet 
deterministische, synchrone und staufreie Echtzeitkommunikation über eine 
fehlertolerante, selbststabilisierende  Synchronisationsstrategie (vgl. [31]).  
Ziel dieser Arbeit ist  die Konzeption und Integration einer Rückfahrkamera in ein 
bestehendes TTEthernet Netzwerk. Die Rückfahrkamera soll es dem Fahrer erleichtern, den 
Überblick über das Verkehrsgeschehen beim Rückwärtsfahren zu behalten. 
Gefahrensituationen von plötzlich auftauchenden Personen oder Objekten, sollen mit Hilfe 
der Kameraperspektive  vom Fahrer besser erkannt werden. Dabei müssen die 
Kameradaten in Echtzeit, bis zur Anzeige beim Fahrer übertragen werden. Dies ist ein 
Einsatzgebiet für das TTEthernet. Die Arbeit findet im Rahmen der CoRE [7] 
(Communication over Real-Time Ethernet) Gruppe der HAW- Hamburg statt. Zur 
Demonstration eines echtzeitfähigen Ethernets ist über mehre Abschlussarbeiten, ein 
Demonstrator entwickelt worden, der ein TTEthernet Netzwerk im Automotive Kontext 
realistisch abbildet. Kern des Netzwerks ist ein Steer-by-Wire1 Lenksystem für ein 
Automobil (vgl. [33]). 

1
Steer-by-Wire:  Der Lenkbefehl wird elektrisch vom  Steuergerät im Lenkrad, zur elektronischen 

Kontrolleinheit für die Ränder übertragen. Es besteht keine mechanische Verbindung. 



2 Grundlagen 

In folgenden Abschnitten wird beschrieben, wie das Ethernet erweitert wird, damit ein 
echtzeitfähiges Kommunikationsmedium entsteht, sodass die heutigen, im Automobil 
eingesetzten Bussysteme ersetzt werden können. Dazu muss der Begriff Echtzeit- bzw. 
Echtzeitsysteme geklärt werden. Weiterhin wird ein Überblick über den Demonstrator 
gegeben, damit der Kontext dieser Arbeit verstanden wird. Zwar bietet das Ethernet eine 
hohe Bandbreite (Demonstrator- TTEthernet 100 MBit/s), trotzdem darf die 
Kameraplattform das Rückfahrkamerabild nicht ohne eine Datenreduktion übertragen. Ein 
unkomprimiertes Kamerabild würde die Kapazität des Netzwerks schnell überlasten. 
Deswegen wird ein Überblick über die Grundlagen von Kodierverfahren gegeben. Das 
Kamerabild soll in Echtzeit zur Anzeige auf dem Infotainmentsystem- im Fahrgastraum 
übertragen werden, zudem wird das Video mit einem gängigen Kodierverfahren kodiert- 
dies erfordert spezielle Hardware die im letzten Abschnitt kurz vorgestellt wird.     
 
 

2.1 Echtzeitsysteme 
Wird ein Programm auf einem Rechner ausgeführt, so können während der Berechnung 
viele unvorhersehbare Ereignisse eintreten, ein Festplattenzugriff, die Kommunikation über 
das Netzwerk dauert länger und die Ausführung der Berechnung selbst verzöger sich, weil 
im Hintergrund der Virusscanner läuft. Der Anwender muss geduldig auf sein Ergebnis 
warten, welches dennoch korrekt auf dem Bildschirm ausgegeben wird. In diesem Fall 
spricht man nicht von einem Echtzeitsystem. Von einem Echtzeitsystem spricht man, wenn 
zu der logischen Korrektheit noch die zeitliche Korrektheit dazukommt (vgl. [3]). Anhand 
von Zeitbedingungen wird das Echtzeitsystem in drei Klassen eingeteilt. 
 

¶ Wird in einem harten Echtzeitsystem eine Zeitschranke (Deadline) verpasst, so hat 
dies katastrophale Folgen auf das System und kann im schlimmsten Fall zu einer 
Katastrophe führen. Muss ein System mindestens eine harte Deadline erfüllen, 
spriŎƘǘ Ƴŀƴ ŀǳŎƘ Ǿƻƴ ŜƛƴŜƳ αǎŀŦŜǘȅ-ŎǊƛǘƛŎŀƭ {ȅǎǘŜƳάΦ 9ƛƴ ǘȅǇƛǎŎƘŜǎ .ŜƛǎǇƛŜƭ ƛst der 
Airbagcontroller, hält dieser seine harte Deadline nicht ein, führt dies unweigerlich 
zu einer Katastrophe.   

¶ Bei einem festen Echtzeitsystem ist die Lieferung eines Ergebnisses nach der 
Deadline unbrauchbar, dies führt jedoch nicht zu Schäden am System oder zu 
katastrophalen Ereignissen.  
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¶ Von einem weichen Echtzeitsystem spricht man, wenn  auch ein  nach der Deadline 
geliefertes Ergebnis brauchbar ist. 

2.2 Echtzeitsysteme im Automobil 
In heutigen Automobilen finden sich viele solcher Systeme (20 ς 80 vgl. [19]), man spricht 
bei einem Auto auch von einem großen verteilten Echtzeitsystem, diese elektrischen 
Steuergeräte müssen miteinander verbunden werden, parallel dazu wird immer mehr 
Informations- und Unterhaltungselektronik in einem Auto verbaut. Hinzu kommen die 
verschiedenen Bussysteme, die untereinander Nachrichten austauschen. Der Austausch der 
Nachrichten findet über die in Abbildung 2.1 dargestellten Gateways2 statt. Damit ein 
Echtzeitsystem seine Deadlines einhalten kann, müssen die Nachrichten aus seiner 
Umgebung  (z.B. ein Signal eines anderen Steuergerätes) schließlich auch mit 
vorhersagbarer Übertragungszeit (Latenz) und mit geringen Schwankungen (Jitter) beim 
Echtzeitsystem eintreffen. Das heißt also, dass das verteilte Echtzeitsystem stark abhängig 
von seinem Kommunikationsmedium ist.  
 

Abbildung 2.1: Bussysteme im Automobil u

nd deren Vernetzung (Quelle: [20]) 

2.3 Echtzeitfähiges Ethernet 
Wie bereits erwähnt, ist das Ethernet in seiner Grundform nicht Echtzeitkom-
munikationsfähig. Werden mehrere Teilnehmer im Netzwerk zusammen geschlossen, ist es 
nicht garantiert, wann (Latenz) oder ob eine Nachricht beim Empfänger ankommt. Würde 
ein Teilnehmer im Netzwerk z.B. ein Steuergerät für einen Airbag im Auto sein, welches 

2
Ein Gateway übersetzt und übermittelt Nachrichten von einem Netz in ein anderes.  Vor allem findet eine 

Übersetzung der Kommunikationsprotokolle statt. Ein Gateway ist somit eine Art Protokollkonverter  
(vgl. www.itwissen.info). 
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Nachrichten von einem anderen Teilnehmer empfangen soll, wie einem Aufprallsensor, so 
könnte es sein, dass diese Nachricht viel zu spät oder gar nicht beim Steuergerät des 
Airbags ankommt. Teilen sich mehrere Systeme- im allgemeinen Knoten genannt, ein 
Kommunikationsmedium, so muss es Zugriffsverfahren geben, die den Medienzugriff 
regeln. Ein Zugriffsverfahren ist das kontrollierte- zeitgesteuerte Time Devision Multiple 
Access- Verfahren (TDMA)- vgl. [17]. Durch das TDMA- Verfahren wird ein deterministischer 
Medienzugriff realisiert. Jedem Knoten wird ein fester Sendezeitpunkt zugeteilt. Es muss 
einen festen Ablaufplan für das gesamte Netzwerk geben. Dieser Ablaufplan muss statisch, 
also bevor das Netzwerk in Betrieb genommen wird feststehen. Damit alle Knoten ihren 
Sendezeitpunkt einhalten können, müssen die internen Uhren der Knoten synchron laufen 
(vgl. [27]). Ein Protokoll, welches dieses Verfahren nutzt, ist das TTP (Time-Triggered-
Protocol) oder das bereits erwähnte FlexRay Protokoll. Netzwerkweit gibt es eine statisch 
definierte Zugriffstabelle, die bei jedem Netzwerknoten hinterlegt wird (vgl. [17]). Das TTP 
wurde gemeinsam von der Technischen Universität Wien und der TTTech Computertechnik 
AG entwickelt und wird z.B. in Eisenbahnsystemen und Spezialfahrzeugen eingesetzt (vgl. 
[39]. Das TTEthernet (Netzwerk des Demonstrators) ist eine Weiterentwicklung des TTP. 

2.4 TTEthernet 
Das TTEthernet (SAE AS6802)  ist hart Echtzeitfähig- und erfüllt die in der Einleitung 
genannten Anforderungen an Kommunikationssystem im Automobil. Der Zusammenschluss 
mehrere Knoten wird durch spezielle Switches realisiert (Switched- Ethernet). Diese müssen 
das TTEthernet- Protokoll implementieren, damit sie die Nachrichten der Knoten zum 
richtigen Zeitpunkt an andere Knoten weiterleiten können und ein deterministischer 
Medienzugriff realisiert wird.  
Für das TDMA Verfahren besitzt jeder Knoten eine sog. Schedulingtabelle. In dieser wird ein 
periodischer Zyklus definiert. Dieser legt fest, wann eine Nachricht gesendet oder 
empfangen werden darf. Diese Konfiguration findet statisch- vor Inbetriebnahme des 
Netzwerkes statt. In Abbildung 2.2 ist ein beispielhaftes TTEthernet zu sehen. Es gibt Sende- 
und Empfangsknoten, diese besitzen periodische Zyklen  (2ms ς 6ms) in denen sie 
Nachrichten (TT, RC- BE) senden (Sender 1 und 2) oder Nachrichten empfangen (Receiver). 
Eine genauere Beschreibung der Nachrichten erfolgt im nächsten Abschnitt. Durch dieses 
Protokoll, aufbauend auf dem Switched Ethernet und der statischen Konfiguration des 
Netzwerkes ist die Übertragungsverzögerung der Nachrichten gering- dies führt zu einer 
geringen Latenz und minimalem Jitter.  
Wie bereits im oberen Abschnitt erwähnt, erfordert das TDMA Verfahren synchrone interne 
Uhren der Knoten, damit alle Knoten die konfigurierten Zeitschlitze (Sende und 
Empfangszeitpunkte für Nachrichten) einhalten. Dafür definiert das TTEthernet- Protokoll 
ein Synchronisationsmechanismus. Ein  oder mehrere sog. Synchronisations- Master starten 
die Synchronisierung, indem sie ihre Uhrzeit an einen Compression- Master verschicken. 
Dieser berechnet die globale Zeit und schickt diese an alle Knoten (Synchronisation- Clients) 
des Netzwerks zurück.  Ob ein Knoten Synchronisations- Client oder eine andere Funktion 
übernimmt, wird konfiguriert. 
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Abbildung 2.2: Ein beispielhaftes TTEthernet- Netzwerk (Quelle: [31]) 

2.4.1 Nachrichtenklassen 
TTEthernet definiert drei Nachrichtenklassen,  diese sind in Abbildung 2.2 zu erkennen: 
Time-Triggered (TT), Rate-Constrained(RC) und Best-Effort (BE). Diesen Klassen wird eine 
Priorität zugeordnet. TT/RC- Nachrichten sind echtzeitfähig und werden auch als Critical- 
Traffic bezeichnet. 
 

¶ Time-Triggered (TT) Nachricht- höchste Priorität 
Die Sende und Empfangszeitpunkte werden im Schedule definiert. Es wird 
sichergestellt bzw. garantiert, dass eine TT- Nachricht zu den definierten 
Zeitpunkten bei den Knoten gesendet bzw. empfangen werden.  

¶ Rate-Constrained (RC) Nachricht- mittlere Priorität 
Dieser Nachrichtenklasse werden keine bestimmten Sendezeitpunkte per Schedule 
zugeordnet. Es wird jedoch garantiert, dass eine gewisse Bandbreite der Nachricht  
bereitgestellt wird. Dies wird mit in Abbildung 2.3 gezeigten Bandwidth Allocation 
Gap (BAG) erreicht.  
 

 
Abbildung 2.3: Bandwidth Allocation Gap (Quelle: [1]) 



Grundlagen 13 

 

 

Diese definiert die minimale/maximale Länge einer Nachricht und den Zeitabstand, 
wann die nächste Nachricht gesendet werden darf [6]. Der TTEthernet Switch 
verwirft eine RC- Nachricht, wenn der Sendeabstand nicht eingehalten wird. Diese 
Nachrichtenklasse ist kompatibel zu dem ARINC 664 Part 7 Standard (vgl. [1]) aus 
der Luftfahrtsbranche bzw. Avionik- auch AFDX genannt. Für RC Nachrichten muss 
der Teilnehmer nicht im Netzwerk synchronisiert sein, höher priorisierte TT 
Nachrichten haben immer Vorrang. Deshalb ist kein exakter Sende und 
Empfangszeitpunkte der Nachricht vorhersagbar. Trotzdem ist für RC- Nachrichten 
die Übertragung garantiert und es kann eine maximale Latenz (Worst- case delay) 
angegeben werden (vgl. [6]). 

¶ Best Effort (BE) Nachricht- niedrigste Priorität 
TTEthernet baut auf dem Standard Ethernet (IEEE 802.3) auf. TTEthernet bietet die 
Möglichkeit, auch Knoten in das Netzwerk zu integrieren, die auch auf dem 
Standard Ethernet aufbauen. So ist es möglich, parallel ein TCP/IP Netzwerk zu 
betreiben. BE- Ethernet Nachrichten werden vom Switch erkannt und nur dann 
weitergeleitet, wenn keine TT oder RC- Nachricht ansteht. Damit ist keine Aussagen 
über die maximale Latenz einer BE- Nachricht möglich. Außerdem ist es nicht 
garantiert, dass eine BE Nachricht überhaupt übertragen wird.  

2.4.2 Indentifizierung von Echtzeitnachrichten 
Um Nachrichten von BE oder Critical-Traffic (TT oder RC) zu unterscheiden, muss in der 
Sicherungsschicht (Layer 2- OSI-7 Schichtenmodell) der Ethernet- Frameheader untersucht 
werden. Dieser ist in Abbildung 2.4 zu sehen. Ob es sich um Critical-Traffic (CT) handelt, 
wird anhand der 6 Byte langen Ziel- MAC- Adresse festgestellt (TT- Adresse). In den ersten 4 
Bytes steht der Critical Traffic Marker. Anhand des Markers wird eine zeitkritische Nachricht 
erkannt. Jede zeitkritische Nachricht (TT und RC) besitzt außerdem eine eindeutige Critical 
Traffic ID, um sie richtig zuordnen zu können. Diese steht in den letzten 2 Bytes der TT- 
Adresse. 

 
Abbildung 2.4: Aufbau eines Ethernet- Frames (IEEE 802.3) (Quelle: [24]) 
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2.5 Demonstrator 
Im Demonstrator Netzwerk werden unterschiedliche Anwendungen im Automotive Kontext 
gezeigt, die verschiedene Echtzeit- Anforderungen an das Kommunikationsmedium stellen. 
Wie bereits erwähnt, wird dies in heutigen Automobilen über verschiedene Bussyteme 
realisiert. Durch den Demonstrator wird gezeigt, wie  zeitkritische Anwendungen mit harten 
Echtzeitanforderungen (Steer-Bye-Wire Lösung), zusammen mit bandbreitenintensiven 
Multimedia- Anwendungen (Streamen von Videos), über ein echtzeitfähiges Netzwerk - 
dem TTEthernet kommunizieren. Das TTethernet Protokoll wurde auf einem 
Mikrocontroller im Rahmen einer Bachelorarbeit implementiert (vgl. TTE- Protokollstack für 
eingebettete Systeme [24]).  
Da echte Steuergeräte eingesetzt werden und diese größtenteils das CAN- Protokoll 
sprechen, müssen diese Nachrichten erst übersetzt werden, dazu wurde im Rahmen einer 
Bachelorarbeit eine Bridge entwickelt die Nachrichten von CAN auf TTEthernet übersetzt 
(vgl. [18]). Grundlage der Bridge, ist der eben erwähnte TTE- Protokollstack. Es befinden 
sich im Demonstrator Netzwerk auch Systeme mit αŜƛƴŦŀŎƘŜƴά Echtzeitanforderungen - 
dafür wurde ein Scheinwerfersystem mit dem TTEthernet verbunden, welches mit RC- 
Nachrichten gesteuert wird. Ein weiterer Bestandteil des Demonstrators ist das 
Infotainmentsystem3.  Über das Infotainmentsystem lassen sich die Parameter der 
Scheinwerfer und der Steer-By-Wire Lenkung verändern, außerdem visualisiert es den 
aktuellen Zustand  des Scheinwerfers und der Steer-By-Wire Lenkung.  
Auf dem Display des Infotainmentsystems kann ein Video- oder Kamerabild angezeigt 
werden. Der Video- und Kamerastream ist als BE- Traffic realisiert. In dieser Arbeit wird die 
Kamera entfernt und ein neues Kamerasystem mit Echtzeitanforderungen realisiert.  
Die Vorteile werden im Verlauf der Arbeit erläutert. Die Abbildung 2.5  gibt einen Überblick 
über das Demonstrator- TTEthernet. Das Rad bzw. der Controller überträgt Erschüt-
terungen (Force Feedback) an das Lenkrad. Zwischen den zwei Switches ist der 
Hauptstrang, das sog. Backbone des Netzwerkes, hier bündelt sich der Netzwerk- Traffic. 
Die Videoanwendung simuliert eine Multimediaanwendung und streamt ein Kamerabild - 
dies könnte ein embedded PC sein, der in der Kopfstütze des Fahrzeugs integriert ist. 

3 
Ein Infotainmentsystem im Automobil stellt dem Fahrer verschiedene Funktionen im Bereich Navigation, 

Fahrerassistenz, Kommunikation und Multimedia zur Verfügung (vgl. www.wikipedia.de). 
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Abbildung 2.5: Demonstrator Netzwerk 

2.6 Kodierverfahren- Kompression 
Liefert eine Kamera unkomprimierte Bilder (z.B. im RGB-Format4),  entsteht bei dessen 
Übertragung über das Netzwerk eine hohe Datenrate. Ein Bild besteht aus mehreren Pixeln, 
die in Zeilen und Spalten angeordnet sind. Ein Pixel braucht 24Bit zur Übertragung-  
8 Bit für jeweils die Farben Rot, Grün und Blau. Die Auflösung eines Pixels kann auch höher 
oder niedriger als 24 Bit sein. Bei einer Bildgröße von 640 Spalten * 480 Zeilen wären das 
7.372.800 Bit. Insgesamt liefert die Kamera bei einer Ausgabe von 25 Bildern pro Sekunde 
(fps) 184.320.000 Bit/s (184,32 Mbit/s). Eine Übertragung der Bilddaten über ein Netzwerk, 
welches auf 100 Mbit/s begrenzt ist, wäre somit ohne eine Komprimierung des Videobildes 
nicht möglich. In unkomprimierter Form enthalten die Bilder viel mehr Daten, als das 
menschliche Auge verarbeiten kann. Somit können diese Daten verworfen werden, ohne 
dass es dem menschlichen Betrachter auffällt. Bei einer Bildfolge kommt es außerdem 
häufig vor, dass sich nicht das komplette Bild ändert, sondern nur Ausschnitte. Als Beispiel 
sei eine Person genannt, die sich durch das Bild bewegt, der Hintergrund bleibt bei dieser 
Bildfolge gleich. Es gibt Kompressionsverfahren die Redundanzen in Bildern ausnutzen. Im 
folgenden Abschnitt sollen die Grundlagen von Kompressionsverfahren vorgestellt werden, 
diese werden in verschiedenen Codecs5 benutzt. 

2.6.1 Unterabtastung und Farbraum 
Das menschliche Auge nimmt Helligkeitsunterschiede besser wahr, als Farbunterschiede 
(vgl. [35]), hier setzt auch das erste Kompressionsverfahren an. Liefert eine Kamera Bilder 
im RGB- Format, müssen diese erst in das YCbCr- Format umgerechnet werden. Das YCbCr- 

4
Durch das additive Mischen  dreier Grundfarben (Rot, Grün und Blau) wird die Farbwahrnehmung des 

Menschen nachgebildet (vgl. www.wikipedia.org). 
5
Codec steht für Coder und Decoder oder auch für Kompression und Dekompression von einem Datenstrom 

(vgl. www.itwissen.info). 
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Format besteht aus dem Grundhelligkeitsanteil (Luminanz, Y) und dem Farbanteil 
(Chrominanz- Cb und Cr).  
Die Umwandlung ist linear und ist nicht verlustbehaftet. Für eine Kompression wird nun der 
Farbanteil reduziert, der Helligkeitsanteil bleibt gleich. Das Menschliche Auge ist für grünes 
Licht besonders empfindlich, der Grünanteil steckt in der Grundhelligkeit Y. Dadurch kann 
die Chrominanz in geringerer Auflösung gespeichert werden, ohne dass die Bildqualität 
subjektiv für den menschlichen Betrachter abnimmt. 
Dieser Prozess wird auch Unterraumabtastung bzw. Chroma-Subsampling genannt [vgl. 
[25]).  Beim Chroma 4:2:0 Subsampling wird das Bild über 4 Pixel, horizontal und vertikal 
abgetastet, dabei wird nur ein Chrominanz- Wert für diese Pixel gespeichert. Die restlichen 
3 Chrominanz- Werte werden verworfen. In Abbildung 2.6 ist dieser Zusammenhang 
sichtbar. Durch diesen Prozess wird eine Datenreduktion von 50% erreicht (vgl. [29]. 

 
Abbildung 2.6: Chroma Subsampling 4:2:0 (Quelle:[29]) 

2.6.2 Makroblock und Diskrete Kosinustransformation (DCT) 
Codecs wie MPEG-4 bzw. h.264 oder auch JPEG teilen das Bild außerdem noch in die sog. 
Makroblocks ein. Diese können unterschiedliche Größen haben, wie z.B., 16x16, 8x8 oder 
4x4 Pixel. Je nach Anforderung an die Bildqualität, steht jedem Makroblock eine gewisse 
Menge an Speicher zur Verfügung. Je weniger Speicher einem Makroblock zur Verfügung 
steht, desto schlechter wird die Bildqualität und die Makroblocks werden auf dem Bild 
sichtbar. Der jetzige Farbraum  (YCbCr), aus vorherigem Abschnitt, liefert nur Informationen  
über Helligkeit und Farbanteil in einer rechteckigen Fläche (Ortsbereich), aus diesen 
Informationen lassen sich keine Informationen über wichtige (komplexe) oder unwichtige 
(einfache) Bilddetails ableiten. Diskrete Kosinustransformation (DCT) wandelt die 
Makroblocks aus dem Ortsbereich in einen Frequenzbereich um und bewertet dadurch den 
Makroblock hinsichtlich der Komplexität (vgl. [11]). Liegen die Daten im Frequenzbereich 
vor, können Aussagen über die Wichtigkeit des Bildausschnittes getroffen werden. Hohe 
Frequenzen zeugen von komplexen feinen Strukturen, niedrige dagegen von homogenen 
Flächen (z.B. blauer Himmel) (vgl. [29]). Die Umwandlung vom Ortsbereich in den 
Frequenzbereich ist theoretisch linear, d.h. eine Umwandlung kann ohne Verlust rückgängig 
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gemacht werden (IDCT- Inverse Diskrete Kosinustransformation). In der Praxis lässt sich dies 
aber nur annähernd genau berechnen, sodass auch dieser Prozess verlustbehaftet ist (vgl. 
[29]). Durch die DCT entstehen aus einem 8x8 Makroblock die sog. DCT- Koeffizienten, 
welche in Abbildung 2.7 zu sehen sind. 
Die DCT- Koeffizienten werden zwischen einem DC- Koeffizienten und 63 AC Koeffizienten 
unterschieden. Der DC- Koeffizient, auch Gleichanteil genannt,  bestimmt den mittleren 
Farbton eines Makroblocks. Seine Frequenz ist 0 Hz in beiden Bildachsen. 
Die 63  AC- Koeffizienten, auch Wechselanteil genannt, haben eine Frequenz größer als 0 
Hz. Die Frequenzen nehmen in horizontaler und vertikaler Richtung zu. Da ein Bild 
hauptsächlich aus homogenen Flächen und weniger aus komplexen Flächen- wie scharfen 
Kanten besteht, gibt es weniger DCT- Koeffizienten, die hohe Frequenzen repräsentieren 
(vgl. [34] und [29]).  

 
Abbildung 2.7: DCT Koeffizienten für einen 8x8 Makroblock (Quelle: [34]) 

2.6.3 Quantisierung und Kodierung der DCT- Koeffizienten 
Durch die diskrete Kosinustransformation ist noch keine Datenreduktion erreicht worden. 
Der Bildbereich ist lediglich nach Komplexität bewertet. Ab hier setzt die Quantisierung ein. 
Die zuvor 64 generierten DCT Koeffizienten werden nun durch die sogenannte 
Quantisierungstabelle dividiert und als Ganzzahl gerundet. Die Quantisierungstabelle ist so 
aufgebaut, dass sie die menschliche Wahrnehmung berücksichtigt, über Testreihen wird 
diese ermittelt (vgl. [34]). Wird nun die DCT Koeffiziententabelle bzw. Matrix mit der 
Quantisierungsmatrix dividiert, wird der Wertebereich verkleinert, viele DCT Koeffizienten 
werden zu 0. Dieser Prozess ist verlustbehaftet, d.h. man kann durch Umkehrung nicht die 
Ausgangsqualität des Bildes erreichen. Bei einer starken Quantisierung können 
Blockartefakte entstehen, werden alle AC- Koeffizienten zu null, nimmt der Makroblock den 
Farbton des DC- Koeffizienten an. Die Qualitätseinstellungen für einen Codec modifizieren 
meistens diese Quantisierungstabellen (vgl. [29]). 
 

¶ Die DC- Koeffizienten werden mit einem prädiktiven (auf Vorhersagen beruhenden) 
Verfahren codiert. Es wird davon ausgegangen, dass benachbarte Pixel einen 
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geringen Unterschied ihrer DC- Werte aufweisen (Korrelation). Anstatt nun jeden 
DC- Koeffizienten einzeln zu speichern, wird jeder DC- Wert aus seinem Vorgänger 
vorhergesagt. Dafür werden alle DC- Werte des Bildes durchlaufen und die 
Differenz (Prädiktionsfehler) zwischen Vorhersage und wahrem DC- Wert 
gespeichert. 
Anschließend werden die Prädiktionsfehler durch Huffmann- Kodierung 
entropiecodiert. Das bedeutet, dass ein häufig vorkommender Prädiktionsfehler- 
Wert mit einem kurzen Codewort codiert wird und  ein weniger häufig 
vorkommender Prädiktionsfehler- Wert mit einem langen Codewort. Abgespeichert 
oder übertragen werden dann nur noch die Codewörter. Dies setzt natürlich 
voraus, dass der Kodierer (Encoder) und Dekodierer (Decoder) die gleichen 
Huffman- Codetabellen verwenden, um den richtigen DC- Koeffizienten 
wiederherzustellen (vgl. [34] und [29]). 
 

¶  Die AC- Koeffizienten werden durch die sog. Zick-Zack- Sortierung aufgereiht, durch 
die Quantisierung sind viele AC- Koeffizienten zu 0 geworden. Durch diese 
Aufreihung stehen die hochfrequenten AC- Koeffizienten hinten. Dabei entstehen 
lange Ketten von Nullen. Diese Eigenschaft wird durch sog. Lauflängencodierung  
ausgenutzt. Dabei wird die Anzahl der Nullen und die Anzahl der Bits, die für die 
Kodierung des nachfolgenden AC- Koeffizienten benötigt werden als sog. Symbol 
codiert. Danach folgt der AC- Koeffizient als Wert. Nach diesem Muster werden alle 
AC- Koeffizienten codiert. Wie bei der Kodierung  der DC- Koeffizienten werden die 
Symbolfolgen  durch  Huffmann- Kodierung  entropiecodiert. Häufig auftretende 
Symbolfolgen werden kurze Codewörter zugeordnet und weniger häufig 
vorkommende Symbolfolgen  lange Codewörter (vgl. [34] und [29]) 
 

Bei der Kodierung der DCT- Koeffizienten handelt es sich um Redundanzreduktion, d.h. man 
erzielt eine Datenkompression, welche nicht verlustbehaftet ist. 
Verlustbehaftete Kompression wird Irrelevanzreduktion genannt, diese setzen eine DCT 
voraus, auch das Chroma- Subsampling 4:2:0 ist eine verlustbehaftete Kompression.  
Die beschriebenen Verfahren sind nur ein kleiner Teil, der in heutigen Codecs angewandten 
Verfahren, dennoch bauen die in dieser Arbeit verwendeten Codecs darauf auf. Bis jetzt 
wurde nur ein Einzelbild betrachtet und kodiert, da es sich bei der Rückfahrkamera um 
Bildfolgen handelt, werden noch weitere Verfahren eingesetzt. Die im nächsten Abschnitt 
vorgestellten Verfahren beziehen sich auf Bildfolgen, mit diesen Verfahren wird der größte 
Kompressionsfaktor erzielt- zudem sind diese Verfahren nicht verlustbehaftet- es sind 
Redundanzreduktionen. 

2.6.4 Differenzenkodierung 
Differenzenkodierung baut darauf auf, dass sich bei aufeinanderfolgenden Bildern kaum 
etwas ändert. Es werden nur die Änderungen zum vorherigen Bild übertragen. Am Anfang 
einer Videoanwendung muss zuerst ein Vollbild übertragen werden, ein sogenanntes I(Intra 
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Coded Picture)- Frame. Dieses wird unter anderem nach den vorherigen beschriebenen 
Kodierverfahren kodiert. Das nächste Bild wird nicht als Vollbild übertragen, sondern als 
sogenannter P(Predictive Codec Picture)- Frame. Wie in Abbildung 2.8 zu sehen ist, werden 
nur die Änderungen zum vorherigen I- Frame als Differenzbild gespeichert. Dabei kann der 
Vorgänger selbstverständlich auch ein anderer P- Frame sein. Ein B(Bidirectional Codec 
Picture)- Frame ist Abhängig von vorausgegangenen und nachfolgenden I- oder P- Frames. 
Nachfolgende Bilder können bei einer Live- Videoübertragung jedoch nicht genutzt werden. 
 

 
Abbildung 2.8: Differenzenkodierung (Quelle: [2]) 

2.6.5 Bewegungskompensation (Motion Compensation) 
In der vorherigen Abbildung 2.8, mit einfacher Differenzkodierung, bewegt sich nur ein 
Objekt auf dem Bildschirm. Hier gibt es noch ein anderes Verfahren, welches die Bewegung 
im Bild erkennt. Der Algorithmus sucht nach wiederkehrenden Makroblöcken in beiden 
Bildern und errechnet daraus Bewegungsvektoren. Anstatt die komplette Differenz zu 
übertragen, wird der Bildbereich mittels des Bewegungsvektors verschoben und danach die 
Differenz kodiert. Dieser Vorgang ist in Abbildung 2.9 dargestellt. Dadurch wird die zu 
übertragende Datenmenge nochmals reduziert 

 
Abbildung 2.9: Bewegungskompensation (Quelle: [2]) 
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2.7 Digitaler Signal Prozessor (DSP) 
Ein Einsatzgebiet von DSPs ist der Automotive Bereich. Im Antiblockiersystem, in der 
Motorregelung oder in der aktiven Fahrzeugfederung werden sie eingesetzt. Hauptaufgabe 
ist die Verbreitung von analogen Signalen, die z.B. von Temperatur-, Druck-, Kraft- oder 
Geschwindigkeitssensoren übermittelt werden. 
Über einen Analog Digital Wandler werden die Signale digitalisiert und können dann  
weiterverarbeitet werden- z.B. in einem Regelalgorithmus. Im Gegensatz zum 
Mikrocontroller ist der DSP  mit speziellen Befehlen und Hardware ausgestattet, um für die 
Signalverarbeitung wichtige Algorithmen schnell zu verarbeiten.  Ein weiteres Einsatzgebiet 
ist der Multimediabereich. 
Im vorherigen Abschnitt wurden die Grundlagen der Videokompression vorgestellt, die 
auch als Teil der digitalen Bildbearbeitung bezeichnet  werden können. So ist ein typischer 
DSP- Algorithmus die diskrete Kosinustransformation (DCT), eine der wichtigsten 
Transformationen in der Bilddaten- Kompression. Ein Digitaler Signalprozessor führt 
arithmetische Operationen in einem Taktzyklus aus, dies ist durch seine spezielle 
Architektur möglich. Die Operanden werden aus separaten Speicherbereichen geladen und 
der Datenspeicher ist vom Programmspeicher getrennt (Harvard Architektur). 
Typische Operationen der digitalen Signalverarbeitung bestehen aus kombinierten 
Multiplikations- und Additionsoperationen,  wie die MAC (Multiply- Accumulate) Operation: 
c = c + (a*b). Diese Berechnung erfolgt in einem Taktzyklus. Außerdem kann ein DSP auch 
mehrere Operationswerke besitzen und dadurch mehrere Berechnungen parallel ausführen 
(vgl. [5]).  



3 Analyse und Konzept 

Im folgenden Kapitel wird auf Video- Codecs eingegangen und deren Datenreduktion. 
Darauf aufbauend, wird diskutiert, welche Nachrichtenklasse für die Übertragung der 
Videodaten sinnvoll ist. Zudem wird analysiert, wie sich die Kamera- bzw. die 
Kameraplattform in das TTEthernet integrieren lässt. Anhand dieser Informationen wird 
durch Auswahlkriterien die dazugehörige Hardware ausgesucht. Zum Schluss werden die 
Software Erweiterungen und Neuentwicklungen untersucht und konzipiert, um das 
Rückfahrkamerasystem zu realisieren. 

3.1 Video- Codecs und Datenreduktion 
Wie bereits in den Grundlagen erläutert, wäre das Übertragungsmedium von 100 Mbit/s 
Bandbreite mit der Übertragung von nur einem unkomprimierten Videosignal bereits 
ausgelastet. Je nach Kodierverfahren, ist eine Datenreduktion, um den Faktor 1:5 bis 1:200 
möglich (vgl. [11]). Abbildung 3.1 gibt eine Übersicht über die verbreiteten Standards der 
Videokodierung. 

 
Abbildung 3.1: Standards für Videokodierung (Quelle: [11]) 
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H.264 ist für Videostreaming- Anwendungen und  Anwendungen mit hohen 
Qualitätsansprüchen geeignet. Im Gegensatz zu MPEG-2 und H.263 ist die Einsparung an 
Bitrate ca. 40% oder mehr (vgl. [11]). Im Jahre 2001 arbeiteten die ITU und die MPEG- 
Gruppe im Rahmen des Joint Video Team (JVT) zusammen und es entstand der 
H.264/MPEG-4 (Part 10) oder auch AVC genannter Codec (vgl. [29]). Alle diese Codecs 
geben eine gewisse Bandbreite für den Videostream an, z.B. 4 MBit/s. Wird der 
Videostream genauer betrachtet, erkennt man, dass die maximale Datenrate innerhalb 
dieser Übertragungszeit sehr viel höher sein kann. Durch die zyklisch auftretenden I- Bilder 
(vgl. 2.6.4) wird ein komplettes Einzelbild übertragen. Wenn das Übertragungsmedium eine 
zu geringe Bandbreite besitzt und das I- Frame nicht bereits in einen Puffer geladen wurde, 
ruckelt die Videowiedergabe oder die Videowiedergabe bleibt stehen, bis genügend Daten 
zwischengepuffert wurden und das I- Bild angezeigt werden kann. Um dieses Problem zu 
kompensieren, gibt es noch weitere Techniken. Dabei wird die Qualität des Videos in 
solchen Fällen reduziert, sodass die Bandbreite für die Übertragung ausreicht, auf Kosten 
der Qualität. Das Resultat ist eine angepasste konstante Bitrate.  Dieses Konzept nennt man 
Constant Bitrate (CBR). Wird gleichbleibende Qualität verlangt, kommt die Variable Bitrate 
(VBR) zum Einsatz (vgl. [11]). Je nachdem wie komplex die Szene ist, erhöht sich auch die 
Datenrate. Durch diese dynamisch Anpassung der Datenrate und eine nicht ausreichende 
Bandbreite, kann es wie bereits erwähnt zu Bildaussetzern kommen. Abbildung 3.2 zeigt, 
wie bei der VBR die Datenrate bei Szenen/Sequenzen mit viel Bewegung ansteigt, dies ist 
bei der CBR nicht der Fall.  

 
Abbildung 3.2: Zusammenhang zwischen komplexen Szenen und Bitrate (Quelle: [11]) 

  
Im Kontext einer Rückfahrkamera, die ein Live- Bild liefert, muss demnach das 
Kommunikationsmedium so viel Bandbreite zur Verfügung stellen, dass I- Frames, als 
α²ƻǊǎǘ /ŀǎŜ {ȊŜƴŀǊƛƻά  möglichst kaum verzögert werden. Das Puffern- bzw. eine 
zeitversetze Wiedergabe des Kamerabildes ist keine Option, da es im Kontext einer 
Rückfahrkamera nicht zu Bildaussetzern oder Verzögerungen kommen darf. Die Konzeption 
der Bandbreite ist ein entscheidender Faktor, ein Encodier mit CBR ist von Vorteil, um 
Bildaussetzer zu minimieren.  
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3.2 Wahl der Nachrichtenklasse 
Um die Kameradaten über das Netzwerk zu transportieren, stehen grundsätzlich drei 
verschiedene Nachrichtenklassen zur Verfügung (TT, RC und BE vgl. 2.4.1). Im folgenden 
Abschnitt soll analysiert werden, welche dieser Nachrichtenklassen für die Rückfahrkamera 
sinnvoll ist. 
 
Für die Qualität  von Video- Übertragungssystemen gibt es zwei negative Effekte, die direkt 
mit dem Kommunikationsmedium zusammenhängen. Zum einen das Auseinanderreißen 
des Bildes (Slicing) und das Ruckeln (Jerkiness). Durch die Wahl der Nachrichtenklassen lässt 
sich zumindest  das Ruckeln beheben, denn dieses entsteht durch verspätete Pakete (engl. 
Packet Discard) oder durch Paketverlust (engl. Packet Loss).  
Slicing entsteht bei Übertragungsfehlern und äußert sich im allg. durch den Verlust von 
Bildbereichen, decodiert der Decoder gerade einen fehlerhaften Bildbereich (Slice, 
typischerweise 4 Makroblocks), treten dort Artefakte6 auf (vgl. [25]). Der Slicing Effekt 
(Übertragungsfehler) kann nicht durch die Wahl der Nachrichtenklasse behoben werden. 
Jerkiness (ausgelöst durch Paketverlust/Verzögerung), macht sich durch ruckartige 
Bewegungsartefakte bemerkbar, das Video wird nicht mehr flüssig dargestellt. Durch die 
Wahl der Nachrichtenklasse lässt sich der negative Jerkiness Effekt minimieren. 
Wie bereits kennengelernt, ist das Backbone des Demonstrators ein Switched Ethernet mit 
dem TTTech- Protokoll. Wird für den Videostrom die BE- Nachrichtenklasse gewählt, so 
kann es passieren, dass ein Paketverlust auftritt oder Pakete verzögert werden, da RC und 
TT Nachrichten immer Vorrang vor BE Nachrichten haben. Paketverlust tritt dann auf, wenn 
die Kameraplattform mehr Pakete sendet, als das Switch weiterleiten kann. Ist der Buffer 
des Switches  voll, werden neue ankommende Pakete verworfen.  
Jeder Sendezeitpunkt und Empfangszeitpunkt einer TT Nachricht wird klar definiert, dabei 
ist es garantiert, dass diese Nachricht  übertragen wird. Dieser Nachrichtentyp ist somit 
prinzipiell für die Videoübertragung geeignet und verhindert Paketverluste. Der Nachteil ist 
jedoch, dass für jede definierte TT Nachricht die nutzbare Bandbreite reduziert wird. 
Werden keine Videodaten übertragen oder die Live- Bild- Szene ist von geringerer 
Komplexität bzw. produziert kaum Bandbreite, so ist das Übertragungsmedium trotzdem 
durch die definierten TT Nachrichten für die Videoübertragung eine gewisse Zeit reserviert. 
Ein Switch muss einen definierten Zeitpunkt  (Acceptance Window) warten, bis er eine 
andere Nachricht verschicken kann. 
Als letzte zu untersuchende Nachrichtenklasse bleibt RC. Mit RC Nachrichten kann dem 
Videostream eine Bandbreite garantiert werden, außerdem ist auch hier die Übertragung 
der Nachricht garantiert. Von Vorteil ist auch die Tatsache, dass die Videoplattform nicht 
mit dem Netzwerk synchronisiert werden muss, dies eröffnet verschiedene Möglichkeiten, 
die Kameraplattform in den Demonstrator zu integrieren. 
Bei weniger komplexen Szenen, mit einer geringeren Anzahl von RC Nachrichten, wird das 
 Übertragungsmedium nicht belegt. Andere RC oder BE Nachrichten können übertragen 
werden. Wie bereits in den Grundlagen erwähnt (vgl. 2.4.1), muss der Mindest- 
sendeabstand zwischen zwei Nachrichten eingehalten werden, da sonst der  Switch die 

6
 Eine sichtbare, unerwünschte Anzeige in digitalen Bildern, die nicht von den Ausgangsdaten des Bildes 

hervorgerufen werden (vgl. www.wikipedia.de). 
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Nachricht verwirft. Bezogen auf den Videostream darf der BAG Value (der Sendeabstand) 
nicht zu groß sein, da sonst die Pakete zu verzögert beim Empfänger ankommen. Dies 
verursacht dann ggf. wieder negative Jerkiness Effekte.  
Nach der näherer Betrachtung der verschiedenen Nachrichtenklassen und dessen Vor- und 
Nachteilen  wird der RC-  Nachrichttyp gewählt. 

3.3 Analyse der Verbindungsmöglichkeiten der 
Kameraplattform zum TTEthernet 

Im folgenden Abschnitt wird analysiert, welche Möglichkeiten es gibt, die Kameraplattform 
in den Demonstrator zu integrieren. Möglichkeiten sind die direkte Anbindung mit einem 
TTEthernet Netzwerkkarten- Treiber,  einem Mikrocontroller als Bindeglied (Bridge)  zum 
TTEthernet oder einem RC- konformen Ansatz. Es werden die Vor- und Nachteile der 
jeweiligen Möglichkeiten aufgezeigt. 
 

3.3.1 Kameraplattform mit direktem Zugang zum TTEthernet 
Auf der Kameraplattform läuft ein Linux Betriebssystem mit einem TTE (TTEthernet)- 
Protokollstack. Dadurch ist es möglich, die Kameraplattform direkt an ein Switch im 
Netzwerk anzuschließen und TTEthernet konforme Nachrichten zu senden und zu 
empfangen (alle Nachrichtenklassen). Die Firma TTTech bietet ein TTE- Protokollstack 
(Kernel- Modul) an, zusammen mit einer Beispielanwendung, welche die Arbeitsweise des 
Moduls veranschaulicht. Der TTE- Protokollstack läuft aber nur auf spezieller Hardware, 
genauergenommen mit Netzwerkkarten- Chipsätzen der Firma Intel (e1000e), Realtek 
(r8169) und Attansic (ar8132). Außerdem, wird die Linux- Kernel Version 2.6.24 mit Real- 
Time Patch benötigt. Abbildung 3.4 zeigt den Aufbau der Software und  den TTE- 
Protokollstack bzw. den TT- Protokollayer.  
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Abbildung 3.3: Überblick TTTech Software- Struktur (Quelle: [3]) 

 
Wie zu sehen ist, kann eine User- Space Anwendung über das Linux- Socket- API mit dem 
TT- Protokolllayer kommunizieren, die send()- und receive()- Funktionen wurde als 
blockierender Aufruf implementiert (vgl. [3]).  
Auf das TTE- API (vgl. [38]) kann nur im Kerne- Space zugegriffen werden. Über das TTE- API 
können z.B. Ereignisse an eintreffende Nachrichten gebunden werden (Callback- Funktion), 
weiterhin bietet das API Zugriff auf die TT/BE/RC Buffer, in denen die jeweiligen 
Nachrichten gespeichert sind.  Da die API nur im Kernel- Space verfügbar ist,  kann eine 
Anwendung, die diese nutzen will, nur gegen den Kernel selbst gelinkt werden. Dies hat zur 
Folge, dass keine Bibliotheken aus dem User- Space eingebunden werden können (vgl. 
[10]), wie z.B. die Bibliothek eines Codecs. In einer Konfigurationsdatei wird unter anderem 
der Ablaufplan (engl. Schedule) für die TT- Nachrichten und die jeweiligen Buffer 
konfiguriert. Zurzeit wird im Rahmen der CoRE- Projektgruppe ein neuer TTE- konformer 
Protokollstack, für eine neuere Linux- Kernel Version 3.x entwickelt. Auch dieser wird nur 
mit einer speziellen Netzwerkkarte nutzbar sein. Da die Kameraplattform unabhängig von 
einer speziellen Netzwerkkarte und Kernelversion bleiben soll, ist diese Art der Anbindung 
nicht geeignet. 

3.3.2 Verwendung des TTE- Protokollstack für eingebettete Systeme 
In einer vorherigen Bachelorarbeit im Rahmen des CoRE- Projekts, wurde die TTEthernet 
Spezifikation (vgl. [32], heute standardisiert als SAE AS6802 [31]) und das TTE- API auf einer 
Mikrocontroller- Plattform realisiert (vgl. [24]). Der Mikrocontroller- basierende TTE- 
Protokollstack kann dadurch leicht in das Demonstrator- TTEthernet integriert werden. Bei 
der verwendeten Hardware handelt sich um ein NXHX500- ETM Evaluations Board (vgl. 
[22]) der Firma Hilscher. Kernstück des Boards ist ein netX 500 System- On- Chip Design mit 
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einem ARM 926EJ-S GPP (200 MHz). Das Board verfügt über zwei 100 MBit/s Ethernet- 
Schnittstellen (siehe Abbildung 3.4). Eine Schnittstelle wird für die Kommunikation zum 
TTEthernet verwendet, die andere ist frei verfügbar. 
Es bietet sich nun an, über die verfügbare Ethernet- Schnittstelle eine Kameraplattform 
anzuschließen. Die Kommunikation mit dem TTEthernet übernimmt der in Abbildung 3.5 
dargestellte TTE- Protokollstack. 
Das Sync. Modul ist für die Zeitsynchronisation im TTEthernet zuständig. Wie in den 
Grundlagen kennengelernt (vgl. 2.4), gibt es verschiedene Rollen im Synchroni-
sationsprozess (Client und Master), diese werden mit dem Rx- und Tx Sub- Modul realisiert. 
Für das Senden von TT- Nachrichten oder zeitgesteuerte Tasks ist das Scheduler- Modul 
zuständig. Wie bei der Anbindungsmöglichkeit aus vorherigem Abschnitt, findet die 
Konfiguration für den Schedule und die Konfiguration der TT- und RC- Buffer über eine 
Konfigurationsdatei statt. Dem Anwendungsprogrammierer steht das TTEthernet API zur 
Verfügung. 
Durch diese  Wahl der Anbindung, ist eine freie Wahl der Hardware- und Software 
Architektur der Kameraplattform möglich. Einzige Voraussetzung ist ein eine Ethernet- 
Schnittstelle. 

 
Abbildung 3.4: Entwicklungsboard NXHX500- ETM (Quelle: [22]) 

 



Analyse und Konzept 27 

 

 

 
Abbildung 3.5: Mikrocontroller basierender TTE- Protokollstack (Quelle: [24]) 

3.3.3 RC- konforme Anbindung an das TTEthernet 
Wie in den Grundlagen kennengerlernt (vgl. 2.4.1), ist für die Übertragung von RC- 
Nachrichten keine Zeitsynchronisation mit dem TTEthernet nötig. Dies bietet die 
Möglichkeit, eine beliebige Kameraplattform, ohne TTE- Protokollstack zu realisieren. Damit 
ist die Kameraplattform, wie die Anbindungsmöglichkeit  aus vorherigem Abschnitt, 
unabhängig von einem bestimmten Betriebssystem und  einer bestimmten Netzwerkkarte. 
Es muss lediglich sichergestellt sein, dass die zu sendenden RC- Nachrichten den BAG- Value 
einhalten, damit die Switche im TTEthernet die RC- Nachrichten nicht verwerfen. Der 
Nachteil liegt in der fehlenden Unterstützung, TT- Nachrichten zu senden. 
 
 

3.3.4 Auswahl für die Anbindung der Kameraplattform 
Nach der Vorstellung der möglichen Anbindungsvarianten einer Kameraplattform mit dem 
TTEthernet, wird in dieser Arbeit der Ansatz unter der Verwendung des Mikrocontroller 
basierenden TTE- Protokollstacks gewählt. Mit diesem Ansatz kann eine Kameraplattform 
frei gewählt werden.  Das Senden und Empfangen von TT, RC und BE- Nachrichten ist 
möglich. Ferner kann die Kameraplattform für künftige Weiterentwicklungen als Advanced- 
Driver- Assistance- System (ADAS) dienen. Um eine Anwendung zu nennen: Aufgenommene 
Bilder der Kamera werden mit Imageprocessing auf Gefahrensituationen, wie plötzlich 
auftretende Personen analysiert  und die Kameraplattform kann über den Mikrocontroller 
basierten TTE- Protokollstack  eine zeitkritische Nachricht (TT oder RC) an ein anderes 
Steuergerät im Automobil senden.  
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3.4 Auswahl der Hardware für die Kameraplattform 
An die Kameraplattform wird eine Reihe an Anforderungen gestellt. In Tabelle 3.1 sind 
diese aufgelistet. Danach werden einige Hardware- Architekturen kurz vorgestellt und 
Anhand der Anforderungen eine Plattform gewählt. 
 

# Anforderung 

1 Die Plattform muss mindestens eine Ethernet- Schnittstelle zur Kommunikation 
bereitstellen 

2 Mindestens eine der folgenden Anschlussmöglichkeiten/Schnittstellen für eine Kamera 
unterstützen: Analog- oder Digitales Video Interface, FireWire, USB 2.0 Host/OTG 

3 Für embedded- Bereich im Kontext Automotive geeignet 

4 Hardware unterstütztes Video- Encoding, oder genug Leistung für die Encodierung 
eines VGA (640*480 Pixel)- Live- Bildes 

5 Entwicklung mit lizenzfreier Linux- Distribution möglich 

6 Möglichkeit für weiterführende Projekte im Bereich Driver Assistance Systems (ADAS) 

7 Display Anschluss für Debugging- Aufgaben 

Tabelle 3.1: Anforderungen an die Kameraplattform 
 
In die nähere Auswahl kommen Hardwareplattformen- Evaluationsboards der Firma Analog 
Devices, Texas Instruments und Freescale. Kern der Plattformen ist ein Mikroprozessor 
(MCU) oder ein Digitaler Signal Prozessor (DSP), sowie Mischformen. 
 
Freescale MPC5604E EVB: 
Ein Design speziell auf den Automotive Bereich ausgelegt. Kern des Designs ist ein 32 Bit, 
64MHz PowerPC Mikroprozessor (Qorivva e200 zen0h). Wie in Abbildung 3.6 zu erkennen 
ist, steht neben dem Hardware M-JPEG Video- Encoder (mit Kamera Sensor Interface) eine 
Ethernet- Schnittstelle zur Verfügung. Für dieses Board gibt es kein Betriebssystem. Mit 
diesem Board lässt sich eine rein Mikrocontroller programmierte Kameraplattform 
realisieren. Für weitere Informationen, vgl. [9]. Kostenpunkt 150 $. 
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Abbildung 3.6: Blockdiagramm des Freescale Qorivva MPC5604E (Quelle: [9]) 

 
Freescale i.MX53QSB Quick Start Board mit i.MX536 Multimedia Application Prozessor: 
Wie in der Abbildung 3.7 (nächste Seite) zu erkennen ist,  wird bei diesem Design  ein ARM 
Cortex- A8 800 MHz Mikroprozessor verwendet,  eine für die Kameraplattform wichtige 
Video Processing Unit (VPU) und ein Kamera Interface ist außerdem vorhanden. 
Die VPU encodiert bis zu 4 Videosignale simultan. Viele aktuelle Codecs, die in Abbildung 
3.1 zu sehen sind, werden unterstützt (MPEG2, MPEG4, H.264). Dieses Board ist außerdem 
dazu geeignet, eine Realisierung nach Anbindungsmöglichkeit 3.3.1 zu ermöglichen, da die 
Netzwerkkarte eine Time Stamp Unit (TSU) besitzt, die für die Entwicklung eines TTE- 
Protokollstacks essentiell ist. Außerdem ist die Hardware IEEE 1588 kompatibel. Dies ist ein 
Protokoll für die Zeitsynchronisation in einem Netzwerk. Für weitere Informationen vgl. [9]. 
Als Linux- Distribution steht unter anderem Ubuntu zur Verfügung. Kostenpunk 149$. 
 
Analog Devices BF537 EZ-KIT Lite: 
Bei diesem Design (Abbildung 3.8) wird ein Blackfin 600 MHz Prozessor verwendet (Digitale 
Signal Prozessor). Es steht eine Ethernet- Schnittstelle zur Verfügung. Für den Anschluss 
einer Kamera muss eine Erweiterungskarte mit dem Board verbunden werden (A-V EZ-
EXTENDER). Neben einem digitalen Kamera- Sensor Interface bietet die Erweiterung auch 
einen Anschluss von analogen Kameras. Zudem kann ein Display angeschlossen werden. 
Dadurch wird das Gesamtsystem teurer als die anderen Evaluationsboards. Eine lizenzfreie 
Linux Distribution ist verfügbar (uCLinux ). Kostenpunkt 250 $ für das Board und 230 $ für 
die Erweiterungskarte.  
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Abbildung 3.7: Blockdiagramm des Freescale i.MX536 (Quelle: [9]) 

 

 
Abbildung 3.8:  Blackfin Embedded Processors ADSP-BF537 (Quelle: [30]) 

 
Texas Instrumens Digital Media Processor DM3730: 
In Abbildung 3.9 ist das Blockschaltbild des DM3730  (vgl. [15])zu sehen. In diesem Design 
wird ein ARM Cortex A8 1GHz Mikroprozessor, zusammen mit einer von Texas Instruments 
(TI) entwickelten Digitalen Signal Prozessor TMS 320DM64x+ verwendet. Für den 
Kameraanschluss bietet das Board ein Kamera Sensor Interface und USB 2.0. Wie im 
Blockschaltbild (Abbildung 3.10) zu erkennen ist, bietet der DM3730 keine Ethernet- 



Analyse und Konzept 31 

 

 

Schnittstelle an. Das Evaluationsboard von TI (TMDSEVM3730) bietet dafür eine Wireless 
LAN Erweiterungskarte an, welche für die Kameraplattform aber nicht geeignet ist.  
Zudem hat der DM3730 einen Grafik- Beschleuniger für 2D (OpenVG1.0)- und 3D 
όhǇŜƴD[9{ мΦмύ DǊŀŦƛƪ !tLΩǎΣ ǎƻŘŀǎǎ ŘƛŜǎŜ tƭŀǘǘŦƻǊƳ ŀǳŎƘ ŀƭǎ LƴŦƻǘŀƛƴƳŜƴǘǎȅǎǘŜƳ ŜƛƴƎŜǎŜǘȊǘ 
werden kann. Ein Anschluss für analoge oder digitale Displays ist ebenfalls vorhanden. Der 
Kostenpunkt für das Evaluationsboard von TI liegt bei 1495 $. 
Eine Besonderheit ist, dass Texas Instruments das Hardware Design frei gegeben hat und es 
kostenlos heruntergeladen werden kann. Dadurch ist es möglich, das Board selbst 
ƘŜǊȊǳǎǘŜƭƭŜƴΦ 5ŀǊŀǳŦƘƛƴ ƛǎǘ Řŀǎ α/ƻƳƳǳƴƛǘȅ .ƻŀǊŘά .ŜŀƎƭŜ.ƻŀǊŘ ŜƴǘǎǘŀƴŘŜƴΣ ƛƴ ǎŜiner 
letzten Version, das BeagleBoard-xM. Produziert wird es von der Firma Circuitco. Dieses 
Board verfügt zusätzlich über eine Ethernet- Schnittstelle, die über den USB 2.0 Port 
realisiert wurde. 
Dadurch ist dieses Board für den Einsatz als Kameraplattform geeignet. Die Kosten liegen 
statt 1500 $ bei 149 $. Freie Linux- Distributionen sind außerdem erhältlich (Angstrom, 
Ubuntu), zudem andere Betriebssysteme wie Android, Windows oder QNX. Da die erste 
Version des Beagleboards bereits im Jahre 2008 vorgestellt wurde, hat sich rund um das 
Board eine große Community gebildet. Nachfolger des Boards ist das Pandaboard und das 
BeagleBone, welche aber eine andere Hardware Architektur besitzen. 

 
Abbildung 3.9: Blockdiagramm TI Digitaler Media Prozessor DM3730 (Quelle: [15]) 
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3.4.1 Vergleich der vorgestellten Kameraplattformen 
 

Anbieter Board 1 2 3 4 5 6 7 

Circuitco BeagleBoard-xM x xx x xx xx xx x 

Freescale i.MX53QSB xx x x xx x x x 

Freescale MPC5604E EVB x x xx x    

Analog 
Devices 

BF537 EZ-KIT x x x x x  x 

Tabelle 3.2: Erfüllte Anforderungen der Kameraplattform im Vergleich 
 
Ein Vergleich der Hardware nach den in Tabelle 3.1 gestellten Anforderungen:  
Ist eine Anforderung erfüllt, wird diese markiert (x), trifft eine Anforderung besonders zu, 
wird diese doppelt markiert (xx). Tabelle 3.2 zeigt, dass sowohl das BeagleBoard-xM, als 
auch das IMX53QSB alle Anforderungen erfüllt. Beim Vergleich der Blockdiagramme 
(Abbildung 3.7 und Abbildung 3.9), fällt auch eine Ähnlichkeit der zur Verfügung stehenden 
Funktionen auf. 
Die Wahl fällt auf das in Abbildung 3.10 dargestellte Beagleboard-xM, da dieses eine 
größere Flexibilität für künftige Projekte in der CoRE- Gruppe bietet und eine große 
Community hinter sich hat. Außerdem besitzt das Freescale i.MX53QSB Board- bzw. der 
i.MX536 Prozessor eine  Video Processing Unit (VPU), die auf Encoding spezialisiert ist. Aus  
dem Reference Manual des i.MX536 ist nicht zu entnehmen, welche Hardware sich hinter 
der VPU verbirgt. Dadurch ist die Entwicklung weiterer Imageprocessing- Aufgaben 
eingeschränkt. Bei dem Beagleboard-xM ist klar dokumentiert, dass es sich um dem 
TMS320C64+ Digitalen Signal Processor handelt. Dadurch ist eine flexiblere Entwicklung 
möglich, im Gegensatz zum Entwicklungsboard von Freescale.  

 
Abbildung 3.10Υ 5ŀǎ α/ƻƳƳǳƴƛǘȅ .ƻŀǊŘά .ŜŀƎƭŜōƻŀǊŘ- xM (Quelle: [4]) 
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3.4.2 Kamera und Objektiv: 
 
Als Kamera wurde ein Kamera- Board der Firma Leopard Inc. ausgesucht. Dabei handelt es 
sich um das LI-5M03CS Modul (5 Mega Pixel). Kern des Moduls ist ein Aptina ρςȢυϳ -  inch 
CMOS Sensor (MT9P031- vgl. [12]). Das Modul kann über einen Kameraheader Anschluss 
mit dem Beagleboard- xM verbunden werden. Aptina bietet darüber hinaus, Treiber für den 
Linux- Kernel 2.6.x an.  Die Verarbeitung eines 5MP Formats (2592 Horizontal-  Pixel * 1944 
Vertikal- Pixel), lässt eine Framerate von 14 Bildern pro Sekunde zu, dies ist zwar für eine 
flüssige Bilddarstellung ausreichend, jedoch kann der Encoder dieses Format nicht in 
Echtzeit verarbeiten. 
Das Ausgabeformat des Sensors muss über das in Abbildung 3.11 dargestellte 4- fach 
Binning geändert werden. Dabei werden benachbarte Pixel (jeweils 2 Horizontal und 
Vertikal) zusammengefasst, dies führt zu einer Auflösung von 640*480 Pixel und entspricht 
den Anforderungen an die Kameraplattform- die Bilder können in Echtzeit kodiert werden. 
Darüber hinaus wird durch dieses Verfahren die Bildqualität verbessert, da eine höhere 
Lichtempfindlichkeit pro Pixel erreicht wird. Mit dem Einsatz dieses Verfahrens, erreicht das 
Kamera- Modul bzw. der Sensor eine Framerate von bis zu 53 Bildern pro Sekunde (vgl. 
[12]). Weiterhin ist ŦǸǊ ŘƛŜǎŜǎ aƻŘǳƭ Ŝƛƴ ǎƻƎΦ αCƛǎŎƘŀǳƎŜƴƻōƧŜƪǘƛǾά- ein Weitwinkelobjektiv 
ausgesucht worden. Dabei handelt es sich um das MPL1.55 ρȾς- inch CS von der Firma 
Arecont Vision. Durch die extrem kurze Brennweite7 von 1.55 mm erreicht dieses Objektiv 
einen Bildausschnitt von ~180o Grad. Dadurch entsteht je nach Qualität des Objektivs eine 
starke Verzeichnung8 des Bildes. 
Ein Objektiv kann auch so konstruiert werden, dass die Verzeichnung minimiert wird. 
Andernfalls muss die Verzeichnung mit mathematischer Berechnung heraus gerechnet 
werden. Dies wird in dieser Arbeit aber nicht behandelt. 

 
Abbildung 3.11: 4- fach Binning  (Quelle: [12]) 

 
  

7
Abstand zwischen  dem optischen Mittelpunkt eines Objektivs und dem Brennpunkt, kleine 

Brennweiten stehen für weitwinklige Objektive (vgl. www.vision-doctor.de) 
8
Ein geometrischer Abbildungsfehler, der zu einer lokalen Veränderung des Abbildungsmaßstabes 

führt. Dieser nimmt von der Bildmitte zum Bildrand zu, bei Weitwinkelobjektives besonders 
ausgeprägt (vgl. www.wikipedia.de) 










































































