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vom Entwurf bis zur Integration in einen Fahrzeugdemonstrator
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Kurzzusammenfassung

In modernen Automobilen befinden sich mehr als 60 elektronis@teuergerate
verbunden Uber verschiedene Bussysteme. EchtEtliernet ist ein geeigneter Kandidat,
der die Mdglichkeit bietet, die heute eingesetzten Bussysteme zu ersetzen.

Ein Fahrzeugdemonstrator zeigt, wie Systeme mit harten Echtzeitanforderung
zusammen mit Anwendungen, die eine hohe Bandbreite erfordern, (ber dasselbe
physikalische Ethernet Netzwerk kommunizieren.

In dieser Arbeit wird ein Rickfahrkamerasystem flr einen Fahrzeugdemonstrator
entwickelt. Fir die Realisierung wird geeigneterdiaare ausgesucht und es werden die
dazugehorigen Anwendungen implementiert. Mit den Anwendungen wird das Kamerabild
als kritischer EtherneNachrichtenverkehr zwischen Kamera und Infotainmentsystem
Ubertragen.

Sebastian Kuhrt

Title of the paper
ATimeTriggered Ethernet based reaiew camera systerg from design to integration into
anin-car network prototype

Keywords
Rearview-camera, Ethernet, TTEthernet, Microcontroller, Infotainmentsystem,-tReal

Abstract

Modern automobilesconsist of moe than 60electronic control units interconnected via
different bus systemsRealtime Ethernet is a suitable candidate that offers the possibility
to replace thestate-of-the-art bus systemsin inrcar network prototype demonstrates how
systems with hardreakime requirements communicate together with bandwidth
demanding applications via the same physical Ethernet network.

In this paper a reaview camera system for the-rarnetwork prototype is developed.

For the realization, suitable hardware is ested and dedicated applications are
implemented. In this application, the camera images are transmitted as-ciitieal
Ethernet messages between the camera and the infotainment system.
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1 Einleitung und Motivation

In heutigen Automobilen gibt es eingyroRere Anzahbhn Steuergeraten, Sensoren und
Assistenzsystemen mit unterschiedlichen Anforderungendas Kommunikationssystem.

Typische Anforderungen

liegen in der

Datentbertragungsrate,

der mdglichen

Botschaftslange, der nkahl der anschlieRbaren Knoteim deterministischen Uber

tragungsverhalten, sowie bei

Zuverlassigkeitder Sicherheitsanfordengen (vgl. [21]).

Die SAESociety of Automotive Enginegrsat eine grobe Klassifizierung der Bussysteme
nach Bandbreite und Anwendungsbereich vorgenommerder Tabellel.1 sind die ver
schiedenen Bussystemmnd deren Klasseneinteilung zu sehkleute muss diese Einteilung
jedoch noch um sicherheitsrelevant®lerkmale erweitert werden, damit die oben
genannen Anforderungen erfillt werdefvgl. [39]). Dazu z&hlen Bussysteme wie FlexRay

und TimeTriggered CANT{T CAN

RAS aK2KSya

9 OK G T Swigizuy T2 NRS NJ

sehen ist, wd in heutigen Automobilen eine Viglal an unterschiedlichen Bussystemen

eingesetzt.
SAE-Klasse | Merkmale Typisches Bussystem

A Vernetzung von Aktoren und Sensoren LIN-Bus
Geringe Datenraten (ca. 10 kBit/s)
Geringe Ausprigung von Fehlererkennungs- und
-behebungsmechanismen

B Vernetzung von Steuergeriten (z. B. Komfortbereich) CAN-Bus
Mittlere Datenraten (ca. 125 kBit/s) (,,Low Speed®)
Komplexe Mechanismen zur Fehlererkennung und -behebung

@ Vernetzung von Steuergeriten mit ,,einfachen® Echtzeitan- CAN-Bus
wendungen (z. B. Antriebsstrang) (,.High Speed®)
Hohe Datenraten (bis zu 1 MBit/s)

D Multimedia-Anwendungen MOST-Bus
Sehr hohe Datenraten (bis zu 10 MBit/s) und Botschaftslangen

Tabellel.1: SAEKIassen fur Bussysteme (Quel28])
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Das Ethernet (IEEE 802.3) bietet die Mdglichkeit, all diese Systeme bzw. Anwendungen Uber
ein Netzwerk kommunizieren zu lassen. Ethernet ist jedoch in seiner Grundform nicht fahig,
die genannten unterschiedlichen Anforderungen zu erfullen, dies ist ersthdeine
Erweiterung mdoglich. Eine Erweiterung des Standards Ethernet (IEEE 802.3) ist das
TTEthernet (Time Triggered Ethenet). TTEthernet ist von der Firma TTTech
Computertechnik AG37] entwickelt waden und wurde im November 2011 durch die SAE
standardisiert (SAE AS68@2 TimeTriggered Ethernef31]). Diese Technologie bietet
deterministische, synchrone und staufreie Echtzeitkommunikation Uber eine
fehlertolerante, selbststabilisierele Synchronisationsstrategfegl.[31]).

Ziel dieser Arbeit ist die Konzeption und Integration eif@ickfahrkamera in ein
bestehendes TTEthernet Netzwerk. Die Ruckfahrkamera soll es dem Edéictern den
Uberblick Uber das Verkehrsgeschehen beim Rickwartsfahren zu behalten.
Gefahrensituationen von plétzlich auftauchenden Personen oder Objektdansoit Hilfe

der Kameraperspektive vom Fahrebesser erkannt werden. Dabei missen die
Kameradaten in Echtzeit, bis zur Aneeigeim Fahrer Ubertragen werdemies istein
Einsatzgebiet fur das TTEthernet. Die Arbeit findet im Rahmen der Q6RE
(Communication over Redime Ethernet) €@ppe der HAW Hamburg statt Zur
Demonstration eines echtzeitfahigen Ethernets ist Uber mehre Abschlussarpeiten
Demonstrator entwickelt worden, der ein TTEthernet Netzwerk im Automotive Kontext
realistisch abbildet. Kern des Netzwerks ist &teerby-Wire' Lenksystem fir ein
Automobil (vgl.[33]).

!Steerby-Wire: Der Lenkbefehl wird elektrisch vom Steuergerat im Lenktacelektronischen
Kontrolleinheit fir die Rander Ubertragen. Es besteht keine mechanische Verbindung



2 Grundlagen

In folgenden Abschnitten wird beschrieben, wie das Ethernet erweitert wird, damit ein
echtzeitfahiges Kommunikationsmedium entsteht, sodass die heutigen, im Automobil
eingesetzten Bussysteme ersetzt werden kénnBazu muss der Begriff Echtzeliizw.
Echtzeitsysteme geklart werdetweiterhin wird ein Uberblick ber den Demonstrator
gegeben, damit der Kontext dieser Arbeit verstanden wird. Zwar bietet das Ethernet eine
hohe Bandbreite (Demonstrator TTEthernet 100 MBs), trotzdem darf die
Kameraplattform das Rickfahrkamerabild nicht ohne eine Datenreduktion Ubertragen. Ein
unkomprimiertes Kamerabild wirde die Kapazitat des Netzwerks schnell Uberlasten.
Deswegen wird ein Uberblick tUber die Grundlagen von Kodierveriagegeben. Das
Kamerabild soll in Echtzeit zur Anzeige auf dem InfotainmentsysignmFahrgastraum
Ubertragen werden, zudem wird das Video mit einem géangigen Kodierverfahren kodiert
dies erfordert spezielle Hardware die im letzten Abschuitizvorgesellt wird.

2.1 Echtzeitsysteme

Wird ein Programm auf einem Rechner ausgefiihrt, so kdnnen wahrend der Berechnung
viele unvorhersehbare Ereignisse eintreten, ein Festplattenzugriff, die Kommunikation tber
das Netzwerk dauert langer und dieigkiihrung der Brechnung selbsterzégersich weil

im Hintergrund der Virusscanner lauft. 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 eirtechtzeitsystem spricht man, wenn

zu der logischen Korrektheit noch die zeitliche Korrektheit dazuko(ugit[3]). Anhand

von Zeitbedingungen wird das Echtzeitsystem in drei Klassen eingeteilt.

1 Wird in einemharten Echtzeitsysteneine Zeitschranke (Deblde) verpasst, so hat
dies katastrophale Folgen auf das System und kann im schlimmsten Fall zu einer
Katastrophe fuihren. Muss ein System mindestens eine harte Deadline erftillen,
spiOK G Yl y | dzOK @@NA (SAONHSY {oeaal iFSSylicest d& Ay G & LIA
Airbagcontroller, halt dieser seine harte Deadline nicht ein, fiihrt diegeigerlich
zu einer Katastrophe.
1 Bei einemfesten Echtzeitsystemist die Lieferung eines Ergebnisses nach der
Deadline unbrauchbar, dies fuhrt jedoch rictu Schdden am Sgm oder zu
katastrophalen Ereignissen.
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1 Von einemweichen Echtzeitsysterspricht man, wenn auch ein nach der Deadline
geliefertes Ergebnis brauchbar ist.

2.2 Echtzeitsysteme im Automobil

In heutigen Automobilen finden sich viele solcher Systé2@s; 80 vd. [19]), man spricht

bei einem Auto auch von einemraen verteilten Echtzeitsystem, diese elektrischen
Steuergerate mussemiteinander verbunden werden, parallel dazurdvimmer mehr
Informations und Unterhaltungselktronik in einem Auto verbaut. Hinzu kommen die
verschiedenen Bussysteme, dietereinander Nachrichteaustauschen. Der Austausch der
Nachrichten findetiiber die in Abbildung2.1 dargestellten Gateway$ statt. Damit ein
Echtzeitsystem seine Deadlines einhalten kann, missen die Nachrichten aus seiner
Umgebung (z.B. ein Signal eines anderen Steuergerates) schlielblath rait
vorhersagbarer Ubertragungszditatenz)und mit geringen Schwankungen (Jitter) beim
Echtzeitsystem eintreffen. Das heil3t also, dass das verteilte Echtzeitsystem stark abhéngig
von seinem Kommunikationsmedium ist.

Abbildung2.1: Bussysteme im Automobil u

PDA, Mp3 Player, Mobiltelefon

Multimedia T

Navi ‘ Telematik | Audio/Video ‘ Headunit Wiiare MOST
| phone | Firewire
Gateway/Firewall} | I 1 1 I
L v
gz Karosserie — Schloss = ,
&5 I Licht ‘ Klima Tiir | AN
=Rz — Qp: systeme | LIN
Ao l I I Sp1egel |
T 5 €— Gateway
= &
= 5
o S ‘ CAN
e & 7 —Sensoren | x £
g Motor | Motor | Getriebe | oo | Kombi- Ll rrcan
a=! Akto ‘ | Generator | instrument|
] i Ien | I
Gateway
| | | TTCAN
Sto§- FlexRay
Chassis Bremsen ‘ Lenkung | dampfer |

nd deren Vernetzung (Quellg20])

2.3 Echtzeitfahiges Ethernet

Wie bereits erwahnt, ist das Ethernetin seiner Grundform nicht Echtzeitkem
munikationsfahig. Werdemehrere Teilnehmer im Netzwerk zusammen geschlossen, ist es
nicht garantiert, wann(Latenz)oder ob eine Nachricht beim Empfanger ankommt. Wirde
ein Teilnehmer im Netzwerk z.B. ein Steuergerat fiUeeiAirbag im Auto seinwelches

%Ein Gateway lilersetzt und tbermittelt Nachrichten von einem Netz in ein andekés: allem findet eine
Ubersetzung der éimmunikationsprotokolle stattEin Gateway ist somit eine Art Protokollkonverter
(vgl.www.itwissen.info).
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Nachrichten von einem akeren Teilnehmer empfangen soll, wie einem Aufprallsensor, so
konnte es sein, dass diese Nachricht viel zu spat oder gar nicht beim Steuergerat des
Airbags ankmmt. Teilen sich mehrere Systemé@n allgemeinen Knoten genannt, ein
Kommunikationsmedium, so msa es Zugriffsverfahren geben, die den Medienzugriff
regeln. Ein Zugriffsverfahren ist daentrollierte- zeitgesteuerteTime Devision Multiple
AccessVerfahren (TDMAgI.[17]. Durch das TDMA/erfahren wird & deterministischer
Medienzugriff realisiert. Jedem Knoten wird ein fester Sendezeitpunkt zugeteilt. Es muss
einen festen Ablaufplan fir das gesamte Netzwerk geben. Dieser Ablaufplan muss statisch,
also bevor das Netzwerk in Betrieb genommen wird festestetDamitalle Knotenihren
Sendezeitpunkt einhalten kbnnemissendie internen Uhren der Knoten synchron laufen
(vgl. [27]). Ein Protokoll welches dieses Verfahren nutast das TTP (TimEriggered
Protocol) oder dadereits erwahnte FlexR&ayrotokoll Netzwerkweit gibt es eine statisch
definierte Zugriffstabelle, die bei jedem Netzwerknoten hinterlegt wirgl.[17]). Das TTP
wurde gemeinsam von der Technischen Universitat Wien und der TTTech Computertechnik
AG entwickeltund wird z.B. in Eisenbahnsystemen und Spezialfahrzeugen eingesetzt (vgl.
[39]. Das TTEtherngiNetzwek des Demonstratorsst eine Weiterentwicklung des TTP.

2.4 TTEthernet

Das TTEtherne(SAE AS6802)ist hart Echtzeitfahig und erfullt die in der Einleitung
genannten Anforderungen an Kommunikationssystem im Automobil. Der Zusammenschluss
mehrere Knoten wirdlurch spezielle Switches realisi€Bwitched Ethernet) Diese miissen

das TTEthernetProtokoll implementieren damit sie die Nachrichten der Knoten zum
richtigen Zeitpunkt an andere Knoten weiterleiten kénnen und ein deterministischer
Medienzugriff redkiert wird.

Fur das TDMA Verfahren besitzt jeder Knoten eine Solgedulingabelle. In dieser wird ein
periodischer Zyklus definiert. Dieser legt fest, wann eine Nachricht gesendet oder
empfangen werden darf. Diese Konfiguration findet statisebr Inketriebnahme des
Netzwerkes stattin Abbildung2.2 ist ein beispielhaftes TTEthernet gehen. Es gibt Sende

und Empfangskoten, diese besitzen periodiseshZyklen (2ms; 6ms) in denen is
Nachrichten (TT, RBE) senden (Sender 1 und 2) otlachrichten empfangen (Receiver).
Eine genauere Beschreibung der Nachrichten erfolgt im nachsten Absdhunitth dieses
Protokoll, aufbauend auf dem Switched Ethernet und der statischen Konfiguration des
Netzwerkes ist die Ubertragungsverzogerung dechvighten gering dies fiihrt zu einer
geringen Latenz und minimalem Jitter.

Wie bereits im oberen Abschnitt erwdhnt, erfordert das TDMA Verfahren synchrone interne
Uhren der Knoten, damit alle Knoten die konfigurierten Zeitschlitze (Sende und
Empfangszeitpunkte fir Nachrichten) einhalten. Dafur definiert das TTEthdPnaibkoll

ein Synchronisationsmechanismus. Ein oder mehrere sog. Synchrorgsitaster starten

die Synchronisierungndem sie ihre Uhrzeit an einen Compressiduaster verghicken.
Dieser berechnet die globale Zeit und schickt diese an alle Knoten (SynchroniGitats)

des Netzwerks zuriick. Ob ein Knoten Synchronisatiolient oder eine andere Funktion
tbernimmt wird konfiguriert.
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Abbildung2.2: Ein beispielhaftes TTEthernétetzwerk (Quellef31])

2.4.1 Nachrichtenklassen

TTEthernetdefiniert drei Nachrthtenklassen diese sind inAbbildung2.2 zu erkennen:
TimeTriggered (TT), Ratéonstrained(RC) und Bestfort (BE). DieseKlassen wird eine
Prioritdt zugeordnet. TT/R@lachrichten sind echtzeitfahignd werden auch als Critical
Traffic bezeichnet

1 TimeTriggered (TT) NachrichtbhdchstePrioritat
Die Sende und Empfangszeitpunkte werden im Schedule definiert. Es wird
sichergestellt bzw. gardiert, dass eine TT Nachricht zu den definierten
Zeitpunkten bei den Knoten gesendet bzw. empfangen werden.

1 RateConstrained (RC) Nachrichnittlere Prioritat
Dieser Nachrichtenklasse werden keine bestimmBamdezeitpunkte per Schedule
zugeordnet. Es ind jedoch garantiert, dass eine gewisse Bandbrdée Nachricht
bereitgestellt wird. Dies wird min Abbildung2.3 gezeigtenBandwidth Allocation
Gap(BAG) erreicht.

BAG

FRAME FRAME FRAME

Abbildung2.3: Bandwidth Allocation Gap (Quel[4])
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Diese definiert dieminimale/maximale Lange einer Nachricht und den Zeitabstand,
wann die nachste Nachricht gesendet werden d4ffi. Der TTEthernet Switch
verwirft eine RENachricht, wenn der Sendeabstand nicht eingehalten wiriése
Nachrichtenklasse ist kompatibel zu de&xRINC 664Part 7 Standard (vgll]) aus
der Luftfahrtsbranche bzw. Avionikuch AFDX genannt. Fir RC Nachrichten muss
der Teilnehmer nicht im Netzwerk synchronisiert selbher priorisierte TT
Nachrichten haben immer VorrangDeshalb ist kein exaker Sende und
Empfangszeitpunkte der Nachricht vorhersagl¥antzdem ist fir RQNachrichten
die Ubertragung garantiert und es kann eine maximale Laféfarst casedelay)
angegeben werden (vdb)).

1 Best Effort (BE) Nachrichhiedrigste Prioritat
TTEthernebaut auf dem Standar@thernet (EEB02.3)auf. TTEthernet bietet die
Mdglichkeit, auch Knoten in das Netzwerk zu integrieren, die auch auf dem
Standard Ethernet aufbauen. So ist es magligarallel ein TCP/IP Netzwerk zu
betreiben. BE Ethernet Nachrichten werden vom Switch erkannt und nur dann
weitergeleitet,wennkeine TT oder RONachricht anstehtDamit istkeine Aussagen
uber die maximale Latenzeiner BE Nachricht mdglich Auf3erdemist es nicht
garantiat, dass eine BE Nachricht Uberhauiertragen wird.

2.4.2 Indentifizierung von Echtzeitnachrichten

Um Nachrichten von BE oder Criticbtaffic (TT oder RC) zu unterscheiden, muss in der
Sicherungsschicht (Layer QS{7 Schichtenmodellder Ethernet Frameheaderuntersucht
werden. Deser ist inAbbildung2.4 zu sehen. Ob es sich um Criti¢aafic (CT) handelt,

wird anhand der 6 Byt@ahgen ZielMAG Adresse festgestel{fTF 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 au3erdem eine eindeutige Critical
Traffic ID um sie richtig zuordnen zu kdnneDiese steht inden letzten 2 Bytes defl T-
Adresse

max 1518 Byte -

CRC
4 Bytes

TT-Marker
4 Bytes

Abbildung2.4: Aufbau eines EtherneFrames (IEEE 802.3) (Quelii])
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2.5 Demonstrator

Im Demonstrator Netzwerk werden unterschiedliche Anwendurnigedutomotive Kontext
gezeigt, die verschiedene Echtzéinforderungen an das Kommunikationsmedium stellen
Wie bereits erwahnt, wird de in heutigen Automobilen Uber verschiedene Bussyteme
realisiert. Durch den Demonstrator wird gezeigt, veieitkritische Anwendungemit harten
Echtzeitanforderungen SteerByeWire Losun)y zusammen mitbandbreitenintensiva
Multimedia= Anwendungen(Streamen von Videdsiber ein echtzeitfahiges Netzwerk
dem TTEthernet kommunizieren Das TTethernet Protokoll wurde auf einem
Mikrocontroller im Rahmen einer Bachelorarbeit implementiert (vgl.- Pr&okollstack fur
eingebettete Systemg24)).

Da echte Steuergerate eingesetzt werden und diese groftenteils das Buabdkoll
sprechen, missen diedNachrichten erst Ubersetzt werden, dazu wuride Rahmereiner
Bachelorarbeiteine Bridge entwickelt die Nachrichten v&@AN auf TTEtherndéibersetzt
(vgl. [18]). Grundlageder Bridge ist der eben erwahnte TTProtokollstack.Es befinden
sich im Demonsator Netzwerk auch Systeme mit S A y T [E€hietahfiorderungen
dafir wurde em Scheinwerfersstem mit dem TTEtherneterbunden, welchesnit RG
Nachrichten gesteuert wird.Ein weiterer Bestandteil des Demonstrators ist das
Infotainmentsystel.  Uber das Infotainmentsystem lassen sich die Parameter der
Scheinwerfer und deiSteerBy-Wire Lenkungverandern, aul3erdem visualisiert es den
aktuellen Zusind desScheinwerfes und der SteeBy-Wire Lenkung.

Auf dem Display desnfotainmentsystemskann ein Videa oder Kamerabild angezeigt
werden Der Videe und Kamerastream istlsBE Traffic realisiert. In dieser Arbeit wird die
Kamera entfernund ein neues Kamerasystanit Echtzeitanforderungen realisiert.

Die \orteile werden im Verlauf deArbeit erlautert.Die Abbildung2.5 gibt einenUberblick
Uber das Demonstrata- TTEthernet.Das Rad bzw. der Controller Ubertragt Ersehiit
terungen (Force Feedback) an das Lenkragdiséhen den zwei Switchesst der
Hauptstrang, das so@®ackbone des Netzwerkes, hier blindelt sich der Netzwkefic.
Die Videoanwendung simuliert eine Multimediaanwendungl streamt ein Kamerabild
dies kénnte ein embedded PC sein, der in der Kopfstiitze des Fahrzeugs integriert ist.

®Ein Infotainmentsystem im Automobil stellt dem Fahrer verschiedene Funktionen im Bereich Navigatic
FahrerassistenKommunikation und Multimedia zur Verfligung (wavw.wikipedia.de).
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Lenkrad
Scheinwerfer
Re-Traic TT- Traffic
Video- BE- Traffic | 11Ethernet- TT/RC/BE- Traffic | 1 1Ethernet-
Anwendung Switch Backbona Switch
RC/BE- Traffic
TT- Traffic
Rad mit Force- Infotainment-
feedback system

Abbildung2.5: Demonstrator Netzerk

2.6 Kodierverfahren Kompression

Liefert eine Kamerainkomprimierte Bilder (z.B. ifRGBFormaf), entsteht bei dessen
Ubertragung lber das Netzweekne hohe DatenrateEin Bild besteht aus mehreren Pixeln,
die in Zeilen und Spalten angeordnsind Ein Pixel braucht 24Bit zur Ubertragung

8 Bit fur jeweils die Farben Rot, Griin und BRie Auflésung eines Pixels kaauch hdher

oder niedriger als 28it sein Bei einer BildgroRe von 648palten* 480 Zeilenwaren das
7.372.800Bit. Insgesamt liefert di Kamera bei einer Ausgabe von 25 Bildern pro Sekunde
(fps) 184.320.00@Bit/s (184,32 Mbit/s). Eine Ubertragung der Bilddaten tiber ein Netzwerk,
welches auf 100 Mbit/s begrenzt ist, ware somiine eine Komprimierung des Videobildes
nicht moglich.In unkonprimierter Form enthalten die Bilder viel mehr Dateals das
menschliche Auge verarbeiten kann. Somit kénnen diese Daten verworfen werden, ohne
dass es dem menschlichen Betrachter aufféllt. Bei einer Bildfolge kommt es auf3erdem
haufig vor, dass sich nicdas komplette Bild andert, sondemur Ausschnitte. Als Beispiel

sei einePersongenannt, die sich durch das Bild bewedgr Hintergrundbleibt bei dieser
Bildfolge gleichEs gibt Kompressionsverfahren die Redundanzen in Bildern ausnutzen. Im
folgendenAbschnitt sollen die Grundlagen von Kompressionsverfahren vorgestellt werden,
diese werden in verschieden&@odec3benutzt

2.6.1 Unterabtastung und Farbraum

Das menschliche Auge nimmt Helligkeitsunterschiede bessér,\as Farbunterschiede
(vgl.[35]), hier setzt auch das erste Kompressionsverfahren an. Liefert eine Kamera Bilder
im RGBFormat missen diese erst in das YCGhErmat umgerechnet werden. Das YChCr

“Durch das additive Mischen dreier Grundfarben (Rot, Griin und Blau) wird die Farbwahrnehmung des
Menschen nachgebildet (vgl. www.wikipedia.org).

>Codec steht fiir Coder und Decoder oder auch fiir Kompression und Dekompression von einem Datenst
(vgl. www.itwissen.info).
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Format besteht ausdem Grundtelligkeitsanteil (Luminanz, Y) und dem Fauted
(ChrominanzCb und Cr).

Die Umwandlung ist linear und ist nicht verlustbehaftétir eine Kompression wird nun der
Farbanteil reduziert, der Helligkeitsanteil bleibt gleiblas Menschliche Aegst fir grines
Licht besonders empfindlich, der Grunanteil steckt in der Grundhelligk&adurch kann
die Chrominanz in geringerer Auflésung gespeichert weraddme dass die Bildqualitat
subjektiv fir den menschlichen Betrachter abnimmt.

Dieser Prozess wird auch Unterraumabtastubgw. ChromeSubsampling genanngl.
[25]). Beim Chroma 4:2:0 Subsamplingdvdas Bild Gber 4 Pixdiorizontal und vertikal
abgetastet dabei wird nur ein Chrominan#Vert fur diesePixel gespeichert. Die restlichen
3 Chrominanz Werte werden verworfen.In Abbildung 2.6 ist dieser Zusammenhang
sichtbar.Durch diesen Prozesdrd eineDatenreduktion von 50% erreicligl.[29)].

C OO0 00 00 90
X X X X
OO0 OO OO0
C OO0 00 000
X X X X
OO OO0 OO0
C O 000 00 0
X X X X
C OO0 OO0
C O 000 00 0
X X X X
C OO OO0 00O

< Luminanz-Wert X Chrominanz-Wert

Abbildung2.6: Chroma Subsampling 4:2:0 (QugR8)])

2.6.2 Makroblock undDiskrete Kosinustransformation (DCT)

Codecs wie MPEGbzw. h.264der auch JPEilen das Bild auRerdem noch in dieg.
Makroblocks ein. Diese kénnen unterschiedliche Grofen haben, wie z.B., 16x16, 8x8 oder
4x4 Pixel. Je nach Anforderung die Bildquatéat, steht jedem Makoblock eine gewisse
Menge an Speicher zur Verfigunle weniger Speicher einem Maldock zur Verfligung
steht, desto schlechter ind die Bildqualitat und die Makblocks werden auf dem Bild
sichtbar. Der jetzige Farbraum (YCb&usvorherigem Abschnittiefert nur Informationen

uber Helligkeit und Farbanteil in einer rechteckigen Flache (Ortsbereich), aus diesen
Informationen lassen sich keine Informationen tber wichtige (komplexe) oder unwichtige
(einfache) Bilddetails ableitenDiskrete Kosinustraformation (DCT) wandelt die
Makroblocks aus dem Ortsbereich in einen Frequenzberneihund bewertet dadurch den
Makroblock hinsichtlich der Komplexitat (v@lL1]). Liegen die Daten im Frequenzéieh

vor, kénnen Aussagen Uber die Wichtigkeit des Bildausschnittes getroffen werden. Hohe
Frequenzen zeugen von komplexen feinen Strukturen, niedrige dagegen von homogenen
Flachen (z.B. blauer Himmel)vgl. [29]). Die Umwandlung vom Ortsbereich in den
Frequenzbereich ist theoretisch linear, d.h. eine Umwandlung kann ohne Verlust riickgangig
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gemacht werden (IDCThverse Diskrete Kosinustransformation). In der Praxis lasst sich dies
aber nur annahernd genau berechnengdass auch dieser Prozess verlustbehaftet ist (vgl.
[29]). Durch dieDCT entstehen aus einem 8x8 Malllock die sog. DCKoeffizienten
welche inAbbildung2.7 zu sehen sind

Die DCTKoeffizienten werderzwischen einem DXoeffizientenund 63 AC Koeffizienten
unterschieden. Der DKoeffizient,auch Gleichanteil genanntpestimmt den mittleren
Farbton eines Maloblocks Seind-requenist 0 Hz in beiden Bildachsen

Die 63 AG Koeffizienten auch Wechselanteil genannt, haben eine Frequenz gréRRer als 0
Hz Die Frequenzen nehmen in horizontaler und vertikaler Richtung 2a ein Bild
hauptséchlich aus homogenerédéhen und weniger aus komplexen Flachere scharfe
Kanten bestehtgibt es weniger DGKoeffizienten die hohe Frequenzerreprasentieren
(vgl.[34] und[29]).

horizontale Frequenz

DCIAC |AC|AC|AC|
AC-ACIAGlACl l
AC | AC |AC

AC-AC‘ 1

AC-

vertikale Frequenz

T

Abbildung2.7: DCT Koeffizienten fir einen 8x8 Makroblock (Qufsid)

2.6.3 Quantisierungund Kodierung der DGKoeffizienten

Durch diediskrete Kosinustransformatioist noch keine Datenreduktion erreicht worden
Der Bildbereichst lediglich nach Komplexitat bewertet. Ab hier setzt die Quantisierung ein.
Die zuvor 64 generierten DCT Koeffizientarerden nun durch die sogenannte
Quantisierungstabelle dividiert und a@&anzzahl gerundet. Die Quantisierungstabelle ist so
aufgebaut, dass sidie menschliche Wahrnehmunrigerticksichtigt tGber Testreihen wird
diese ermittelt (vgl.[34]). Wird nun die DCT Koeffiziemtabelle bzw. Matrixmit der
Quantisierungsmatrix dividiertyird der Wertebereich verkleinert, viele DCT Koeffizienten
werden zu 0. Dieser Prozess ist verlustbehaftet, d.h. man kann durch Umkehrung nicht die
Ausgangsqualitdit des Bdd erreichen Bei einer starken Quantisieng kdnnen
Blockartefakte entsteherwerdenalle AG Koeffizienten zu null, nimmt der Makroblock den
Farbton des DXKoeffizienten anDie Qualitatseinstellungen fiir einen Codec modifizieren
meistensdiese Quantisierungstabellen (v{29]).

1 Die DEKoeffizienten werden mit einem pradiktiven (auf Vorhersagen berukand
Verfahren codiert. Es wird davon ausgegangdas benachbarte Pixel einen
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geringen Unterschied ihrer D@Verte aufweisen(Korrelation) Anstatt nun jeden

DC Koeffizienten einzelzu speichernwird jederDC Wert aus seinem Vorganger
vorhergesagt. Daftir werden alle DE Werte des Bildesdurchlaufen und die
Differenz (Pradiktionsfehler)zwischen Vorhersage und wahrem -D@ert
gespeichert

AnschlieBend werden die Pradiktionsfehler durch Huffmana Kodierung
entropiecodiert. Das bedeutet, dass ein h&ufig vorkommender Pradiktionsfehler
Wert mit einem kurzen Codewort codiertvird und ein weniger laufig
vorkommende PréadiktionsfehlerWert mit einem langerCodewort Abgespeichert
oder Ubertragen werden dann nur noch die Codewdrter. Dies setzt natirlich
voraus, dass der Kodierer (Encoder) und Dekodierer (Decoder) die gleichen
Huffman Codetabellen verwenden um den richtigen DC Koeffizienten
wiederherzustellen (vg[34] und[29]).

1 Die ACGKoeffizienten werden durch die sog. Zi¢kck Sortierung aufgereiht, durch
die Quantisierungsind viele A€ Koeffizienten zu 0 geworden. Durch diese
Aufreihung stehen die hochfrequenten AKoeffizienten hinten. Dabei entstehen
lange Ketten von NullerDieseEigenschaft wird durch sogauflangeoodierung
ausgenutzt. Dabei wird die Anzahl derllWno unddie Anzahl der Bits, die fur die
Kodierung desachfolgendenAG Koeffizienten bendtigt werden als sog. Symbol
codiert. Danach folgt der ARoeffizientals Wert Nach diesem Muster werden alle
AGC Koeffizienten codiert. Wie bei der Kodierurgr DG Koeffizienterwerden die
Symbolfolgen durch Huffmann Kodierung entropiecodiert. Haufig auftretende
Symbolfolgen werden kurze Codewdrter zugeordnet und weniger haufig
vorkommende Symbolfolgen lange Codewd(tagl.[34] und[29])

Bei der Kodierung der DERoeffizienten handelt es sich um Redundanzreduktidm, mhan
erzielt eine Datenkompression, welche nicht verlustbehaftet ist.

Verlustbehaftete Kompression wird étevanzreduktion genannt, diese setzen eine DCT
voraus, auch das Chrom@ubsampling 4:2:0 ist eine verlustbehaftete Kompression.

Die beschriebenen Verfahren sind nur ein kleiner Teil, der in heutigen Codecs angewandten
Verfahren, dennoch bauen die otieser Arbeit verwendeten Codecs darauf auf. Bis jetzt
wurde nur ein Einzelbild betrachtet und kodiert, da es sich bei der Rickfahrkamera um
Bildfolgen handelt, werden noch weitere Verfahren eingesetzt. Die im nachsten Abschnitt
vorgestellten Verfahren bézhen sich auf Bildfolgen, mit diesen Verfahren wird der grofdte
Kompressionsfaktor erzielzudem sind diese &ffahren nicht verlustbehaftetes sind
Redundanzreduktionen

2.6.4 Differenzenkodierung

Differenzenkodierung baut darauf auf, dass sich dgeinanderfolgenden Bildern kaum
etwas andert. Es werden nur die Anderungen zum vorherigen Bild tibertragen. Am Anfang
einer Videoanwendung muss zuerst ein Vollbild Gbertragerden, ein sogenannteglhtra



Grundlagen 19

Coded Picture Frame. Dieses wirdnter anderemnach den vorherigen beschriebenen
Kodierverfahren kodiertDas nachste Bild wird nicht als Vollbild Gbertragen, sondern als
sogenannter BPredictive Codec Picturd-rame.Wie inAbbildung2.8 zu sehen istwerden

nur die Anderungen zum vorherigenArameals Differenzbildyespeichert. Dabei kann der
Vorganger selbstverstandlich auch ein andererfFRame seinEin B(Bidirectional Codec
Picture} Frameist Abhéngig von vorausgegangenen unathfolgenden {1 oder P Frames.
Nachfolgende Bilder kdnnen bei einer Livedeoulbertragung jedoch nicht genutzt werden.

I

Differenzhild
Abbildung2.8: Differenzenkodierung (Quellg2])

Bild 1

2.6.5 Bewegungskompensation (Motion Compensatipn

In der vorherigenAbbildung2.8, mit einfacher Differenzkodierundpewegt sich nur ein
Objekt auf dem Bildschirm. Hier gibt es noch ein anderes Verfatwelohes die Bewegung

im Bild erkennt. Der Algorithnsusucht nach wigerkehrenden Makoblocken in beiden
Bildern und errechnet daraus Bewegungsvektoren. Anstatt die komplette Differenz zu
Ubertragen, wird der Bildbereich mittels des Bewegungsvektors verschoben und danach die
Differenz kodiert.Dieser Vorgang ist iAbbildung2.9 dargestellt. Dadurch wird die zu
Ubertragende Datenmenge noclais reduziert

Differenzbild
Abbildung2.9: Bewegungskompensation (Quella})
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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 sieesitgt. Hauptaufgabe

ist die Verbreitung von analogen Signalen, die z.B. von Temper&iwck, Kraft oder
Geschwindigg&itssensoren tbermittelt werden

Uber einen Analog Digital Wandler werden die Signale digitalisiert und kénnen dann
weiterverarbeitet werden z.B. in einem Regelalgorithmus. Im Gegensatz zum
Mikrocontroller ist der DSPnit speziellen Befehlen und Hardware ausgestattien fir die
Signalverarbeitung wichtige Algorithmen schnell zu verarbeitein. weiteres Einsatefiet

ist derMultimediabereich.

Im vorherigen Abschnitt wurden die Grundlagen der Videokompression vorgestiellt,
auch als Teil der digitalen Bildbearbeitung bezeichnet wekidigmen So ist einypischer

DSP Algorithmus die @skrete Kosinustransformation (DCT),neei der wichtigsten
Transformationen in der BilddatenKompression. Ein Digitaler Signalprozessor flhrt
arithmetische Operationen in einenTaktzyklus aus, dies ist durch seine spezielle
Architektur méglich. Die Operanden werden aus separaten Speicherbenegeiaden und

der Datenspeicher ist vom Programmspeicher getrennt (Harvard Architektur).

Typische Operationen der digitalen Signalverarbeitung bestehen aus kombinierten
Multiplikations- und Additionsoperationen, wie dAC (Multiply Accumulaté Operaton:

¢ = ¢+ (a*b) Diese Berechnungrfolgt in einem TaktzyklugiuRerdemkann ein DSP auch
mehrere Operationswerke besitzen und dadurch mehrere Berechnungen parallel ausfihren

(vgl.[5]).



3 Analyse und Konzept

Im folgenden Kapitelvird auf Videe Codecs eingegangen undcerén Datenreduktion.
Darauf aufbauend, wird diskutiert, welche Nachrichtenklasse fiir die Ubertcpgler
Videodaten sinnvoll ist. Zudenwird analysiert, wie sich die Kamerdbzw. die
Kameraplattform in das TTEthernet integrieren lagethand dieser Informationen wird
durch Auswahlkriterien die dazugehorige Hardware ausgesucht. Zum Schluss werden die
Software Erweiterungen und Neuentwigkigen untersucht und konzipiert, um das
Ruckfahrkamerasystem zu realisieren.

3.1 Video Codecs und Datenreduktion

Wie bereits in den Grundlagen erlauteware das Ubertragungsmedium von 100 Mbit/s
Bandbreite mit der Ubertragung von nur einem unkomprimierteidedsignal bereits
ausgelastetJenach Kodierverfahrerist eine Datenreduktionum den Faktor 1:5 bis 1:200
moglich (vgl[11]). Abbildung3.1 gibt eine Ubersicht tibedie verbreiteten Standards der
Videokodierung.

Standards far die Kompression von Bildsequenzen

— MPEG-1 (ISO/IEC 11172) — H.261 (ITU-T Rec.)
fir CD-ROM-Applikationen fr Videokonferenz, Bildtelefon
[ [ I I
— MPEG-2 (ISO/IEC 13818) — H.263 (ITU-T Rec.)
digitales Fernsehen fur Videokonferenz, Bildtelefon
[ [ I I
— MPEG-4 (ISO/IEC 14496) /= H.26L (ITU-T Rec.) \
digitales Fernsehen, | for Videoapplikationen mit |
interaktives Multimedia (auch \, sehr geringen Bitraten ~ /
synthetische Daten)

I
Joint Video Team (JVT)
I I
Advanced Video Coding (AVC)
- H.264
— MPEG-4 (Part 10)

Abbildung3.1: Standards fur Videokodierung (Que(&1])
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H.264 st flr Videostreaming Anwendungen und Anwendungen mit hohen
Qualitatsanspriichen geeignet. Im Gegensatz zu MPHGd H.263 ist die Einsparung an
Bitrate ca. 40% oder mehr (vdiL1]). Im Jahre 2001 arbeitetedie ITU und die MPEG
Gruppe im Rahmen des Joint Video Team (JVT) zusammen und es entstand der
H.264/MPEG!} (Part 10) oder auch AVC genannter Codec [26]). Alle diese Codecs
geben eine gewisse Bandbmeitfir den Veostream an, z.B. 4MBit/s. Wird der
Videostream genauer betrachtetrkennt man, dass die maximale Datenrate innerhalb
dieser Ubertragungszeit sehr viel hther sein kann. Durclaykiisch auftretender Bilder
(vgl.2.6.4) wird einkomplettes Einzelbild tbertrageenn das Ubertragungsmedium eine

zu geringe Badbreite besitzt und das Framenicht bereits in einen Puffer geladen wurde,
ruckelt die Videowiedegabe oder die Videowiedergabe bleibt stehen, bis genligend Daten
zwischengepuffert wurden und dasBild angezeigt werden kann. Um dieses Problem zu
kompensieren gibt es noch weitere Techniken. Dabei wird die Qualitdt des Videos in
solchen Fallen reduzie sodass die Bandbreite fir die Ubertragung ausreicht, auf Kosten
der Qualitat. Das Resultat ist eine angepasste konstante Bitrate. Dieses Konzept nennt man
Constant Bitrate (CBR). Wird gleichbleibende Qualitat verl&ogimt die Variable Bitrate
(VBRXum Einsatz (vgJ11]). Je nachdem wie komplex die Szene ist, erhéht sich auch die
Datenrate. Durch diese dynamisch Anpassung der Datenrate und eine nicht ausreichende
Bandbreite kann es wie bereits @arahnt zu Bildassetzern kommenAbbildung3.2 zeigt

wie bei der VBR die Datenrate bei Szenen/Sequenzen mit viel Bewegung ansteigt, dies ist
bei der CBR nicht derlFa

Datenrate

————— VBR
/\ Relevanz
f:f _______ CBR

- Zeit

wenig mittlere wenig mittlere viel
Bewegung Bewegung Bewegung Bewegung Bewegung

Abbildung3.2: Zusammenhang zwischen komplexen Szenen und Bitrate (Jaé]e:

Im Kontext einer Ruckfahrkamera, die ein Livgild liefat, muss demnach das
Kommunikationsmedium so viel Bandbreite zur Verfligung stellen, daBsames, als
a2 2NBEG /I & Smodlidh$ kaumIverabgert werdenDas Puffern bzw. eine
zeitversetze Wiedergabe dekKamerabildes ist keine Option,ades im Kontexteiner
Ruckfahrkarara nicht zu Bildaussetzern oder Verzogerungen kommen digriKonzegion
der Bandbreite ist ein entsctdgnder Faktor ein Encodier mit CBR ist von Vorteim
Bildaussetzer zu minimieren
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3.2 Wahl der Nachrichtenklasse

Um die Kameradaten tber das Netzwezld transportieren stehen grundsatzlich drei
verschiedene Nachrichtenklassen zur Verfugung (TT, RC und B \Myl.Im folgenden
Abschnitt soll analysiert werdemvelche dieser Nachrichtenklassen fir die Ruckfahrkamera
sinnvoll ist.

Fur die Qualitat von VidedJbertragungssystemen gibt es zwigative Effektegie direkt

mit dem Kommunikationsmedium zusammenhangen. Zum einen das Auseinanderrei3en
des Bildes (®ling) und das Ruckeln (Jerkiness). Durch die Wahl der Nachrichtenklassen lasst
sich zumindest das Ruckeln beheben, denn dieses entsteht durch verspatete Pakete (engl.
Packet Discard) oder durch Paketverlust (engl. Packet Loss).

Slicing entsteht bei Ub&ragungsfehlern und &uRert sich imlg durch denVerlust von
Bildbereichen, decodiert der Decoder gerade einen fehlerhaften Bildbereich (Slice,
typischerweise 4 Maioblocks) treten dort Artefakte® auf (vgl.[25]). Der Slicing Effekt
(Ubertragungsfehlerkann nicht durch die Wahl der Nachrichtenklasse behoben werden.
Jerkiness (ausgeltst durch Ratverlust/Verzégerung) macht sich durch uckartige
Bewegungsartefakte bemerkbar, sl&/ideo wird nicht mehr flissig dargelt. Durch die

Wahl der Nachrichtenklasse l&asst sich der negative Jerkiness Effekt minimieren.

Wie bereits kennengelernt, ist das Backbone des Demonstrators ein Switched Ethernet mit
dem TTTechProtokoll. Wird fur den Videostrom die BHachrichtenkas®e gewahlt, so

kann es passieren, dass ein Paketverlust auftritt oder Pakete verzdgert werden, da RC und
TT Nachrichten immer Vorrang vor BE Nachrichten haben. Paketverlust tritt dann auf, wenn
die Kameraplattform mehr Pakete sendets alas Switch weiterieen kann. $t 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 Ubertragen wird. Dieser Nachrichtesitgpmit
prinzipiell fir die Ydeolibertragung geeignet und verhinddPaketverluste. Der Nachteil ist
jedoch, dass fir jede definierte TT Nachricht die nutzbare Bandbreite reduziert wird.
Werden keine Videodaten (bertragen oder die LiRgild Szene istvon geringerer
Komplexitat bzw. produziert kaum Bandbreiso ist das Ubertragungsmedium trotzdem
durch die definierten TT Nachrichten fur die VideolUbegtrageine gewisse Zeieserviert

Ein Switch muss einen definierten Zeitpunkt (Acceptance Windeavlen, bis er eine
andere Nachricht verschicken kann

Als letzte zu untersuchende Nachrichtenklasse bleibt RC. Mit RC Nachrichten kann dem
Videostream eine Bandbreite garantiert werden, aulRerdem ist auch hier die dgartg

der Nachricht garantiertVonVorteil istauchdie Tatsache, dass die Videoplattform nicht

mit dem Netzwerk synchronisiert werden muss, dies eroffnet verschiedene Moglichkeiten
die Kameraplattform imlen Demongtator zu integrieren.

Bei weniger komplexen Szenen, reiner geringeren Anzahl vdRC Nachrichterwird das
Ubertragungsmedium nicht belegindere RC oder BE Nachrichtkannen ubertragen
werden. Wie bereits in den Grundlagen erwéahfigl. 2.4.7), muss der Mindest
sendeabstand zwischen zwei Nachrichten eingehalten werdansonst der Switch die

® Eine sichtbare, unerwiinschte Anzeige in digitaBildern, die nicht von den Ausgangsdaten des Bildes
hervorgerufen werden (vglivww.wikipedia.de).
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Nachrichtverwirft. Bezogen auf den Videostream darf der BAG Védee Sendeabstand)
nicht zu gr®& sein, da sonst die Pakete zarzbgert beim Empfanger ankommen. Dies
verursacht dann ggf. wieder negative Jerkiness Effekte.

Nachder néherer Betrachtung der verschiedenen Nachrichtenklassen und dessemndor
Nachteilenwird derRG Nachrichttyp gewahilt.

3.3 Analyse der Verbindungsmoglichkeiten der

Kameraplattform zum TTEthernet
Im folgenden Abschnitt wird analysiert, welche Mogleidn es gibtdie Kameraplattform
in den Demonstrator zu integriereMoglichkeiten sind die direkte Anbindung mit einem
TTEthernet NetzwerkkarterTreiber, einem Mikrocontroller als Bindeglied (Bridge) zum
TTEthernet oder eem RGC konformen Ansatz Eswerden die Vor und Nachteile der
jeweiligen Méglichkeiten aufgezeigt.

3.3.1 Kameraplattform mit direktem Zugang zum TTEthernet

Auf der Kameraplattform lauft ein Linux Betriebssystem mit ein€iE (TTEthernet)
Protokollstack Dadurch ist es moglich, di€ameraplattform direkt an ein Switch im
Netzwerk anzuschlielemund TTEthernet konforme Nachrichten zu senden und zu
empfangen (alle Nachrichtenklassen). Die Firma TTTech bietet ein Pidokollstack
(Kernel Modul) an, zusammen mit einer Beispielanwendywelche dieArbeitsweise des
Moduls veranschaulichtDer TTE Protokollstack lauftaber nur auf spezieller Hardware,
genauergenommen mit NetzwerkkarterChipsatzen der Firma Intel (e1000e), Realtek
(r8169) und Attansic (ar8132AulRerdem wird die Linux Kernel Version 2.6.24 mit Real
Time Patch bendétigt. Abbildung 3.4 zeigt den Aufbau der Software und den TTE
Protokollstack bzw. den TProtokollayer.
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__ Socket-Kommunikation ___| Userspace

l

A
Hardware- Zugriffsteuerung
— Zugriff ——] Kernelspace

—

Hardware

Abbildung3.3: Uberblick TTTecBoftware Struktur (Quelle[3])

TTE-API- -
Kommunikation

Scheduling

Wie zu sehen ist, kann eine Us&ace Anwendung Uber das LinuBocket APl mit dem
TTF Protokolllayer kommunizieren, die send(und receive() Funktionen wurde als
blockierenderAufruf implementiert (vgl[3]).

Auf das TTHAPI(vgl.[38]) kann nur im KerneSpace zugedfen werden Uber das TTRAPI
kénnen z.B. Ereignisse an eintreffende Nachriclgelnurden werden (Callbaekunktion),
weiterhin bietet das APl Zugriff auf di€T/BE/RC Bufferin denen die jeweiligen
Nachrichten gespeichedind Da die API nur im Kernebpace verflgbar istkann eine
Anwendung, die diese nutzen will, ngegen @&n Kernel selbst gelinkt werdebies hat zur
Folge,dass keine Bibliotheken aus dem UseéBpace eingebunden werdekinnen (vgl.
[10]), wie z.B. die Bibliothek eines Codecs. In einer Konfignealatei wird unterandeem
der Ablaufplan (eng Schedule)fir die TF Nachrichten und die jeweiligen Buffer
konfiguriet. Zurzeit wird im Rahmen der CoREojektgruppe ein neuer TTEonformer
Protokollstack, fiir eine neuere Linukernel Version 3.x entwickeluch dieser wit nur
mit einer speziein Netzwerkkarte nutzbar seila die Kameraplattform unabhéngig von
einer speziellen Netzwerkkarte und Kernelversion bleiben soll, ist diese Art der Anbindung
nicht geeignet.

3.3.2 Verwendung des TFProtokollstack fur eingebettete Systme

In einer vorherigen Bachelorarbeit im Rahmen des Cé&Rigekts wurde die TTEthernet
Spezifikation (vg[32], heute standardisiert als SAE AS6B8) und das TTFEAPI auf einer
Mikrocontroller Plattform realisiert (vgl.[24]). Der Mikrocontroller basierende TTE
Protokollstack kann dadurch leicht in das DemonstraidrEtherneintegriert werden. Bei
der verwendeten Hardware handelt sich um ein NXHX3P0M Evaluations Board (vgl.
[22]) der Firma Hilscher. Kestiick des Boards ist ein neB0 SystemOn Chip Design mit
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einem ARM 926ES GPP (200 MHz). Das Board verfugt Gber zwei 100 MBit/s Ethernet
Schnittstellen (sieheAbbildung3.4). Eine Schnittstelle wird fir die Kommunikation zum
TTEthernet verwendet, die andere ist frei verfligbar.

Es bietet sich nun an, Uber die verfugbare Etheri@&hnittstelle eire Kameraplattform
anzuschlieRBen. iB Kommunikation it dem TTEthernetibernimmt der inAbbildung3.5
dargestellteTTE Protokollstack.

Das Sync. Modul ist fur die Zeitsynchronisation im TTEthernet raligtdWie in da
Grundlagen kennengelernt (vgl2.4), gibt es verschiedene Rollen im Synchroni
sationsprozess (Client und Master), di@grdenmit dem Rxund Tx SubModul realisiert.

Fur das Senden von -TNachrichten oder zeitgesteuertel'asks ist das ScheduleModul
zustandig. Wiebei der Anbindungsmaoglichkeidus vorherigem Abschnjttfindet die
Konfiguration fir eén Scheduleund die Konfiguration der TTund RG Buffer Uiber eine
Konfigurationsdatei statt. Dem Anwendungsprogrammierer stéhs TTEthernet API zur
Verfligung.

Durch diese Wahl der Anbindung, ist eine freie Wahl der Hardwamd Software
Architektur der Kameraplattform mdoglich. Einzige Voraussetzung ist ein eine Ethernet
Shnittstelle.

Real Time
Optional fieldbus ~ Ethemet Optional
physical layer Status ETM RS-232
modules Duo LEDs  Connector module DIP-Switch
Ch.2 Ch.3 comMmo com1 I
. lED LED l (UARTO)

LEDs

V15 (GPIOE)
4 V14 (GPI03)
V43 (GPIO10)
P V12 (cPot1)

| SD Card

— Slot

/

/ : .
Host Interface I Moummg holes for | Mounting hole for |
Connector | ﬁeldbus todules | RS-232 module |

T Boot / USB L )
Duo  Button Jumper

USB Port
SYS RESET for Development
PC
LED netX - Port0 Port 1 Power Supply
USB Device netX - Jack
Port Ethernet Ports

Abbildung3.4: Entwicklungsboard NXHX5@TM (Quellef22])
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Config 1..n Applications Application Layer
: ETTEthernetAPl
TTEthernet Stack
Sync. Modul TT & RC & BE Link Layer
I——h’_r:(c (_]oRl;e Scheduler Buffer y

i I— Hardware Abstraction Layer

Hardware | Phyéical Layer |

Abbildung3.5: Mikrocontroller basierender TTBrotokollstack (Quellg24])

3.3.3 RGkonforme Anbindungan das TTEthernet

Wie in den Grundlagen kennengerlernt (v@l4.1), ist fur die Ubertragung von RC
Nachrichten keine Zeitsynchronisation mit dem TTEthernet nétig. Dies bietet die
Mdglichkeit, eine beliebige Kameraplattform, ohne IFiBtokollstackzu realsieren.Damit

ist die Kameraplattform, wiedie Anbindungsmdglichkeit aus vorherigem Abschnitt
unabhéangig von einem bestimmten Betriebssystem und einer bestimmten Netzwerkkarte.
Es muss lediglich sichergestellt sein, dass dieeadenden RNachrichten den BAGValue
einhalten, damit die Switche im TTEthernet die- R@chrichten nicht verwerfen. Der
Nachteil liegt in der fehlenden Unterstiitzung,-NBachrichten zu senden.

3.3.4 Auswabhl fur die Anbindung der Kameraplattform

Nach der Vorstellung der méglichen Anbindungsvarianten einer Kameraplattform mit dem
TTEthernet, wird in dieser Arbeit der Ansatz unter der Verwendung des Mikrocontroller
basierenden TTFEProtokollstacks gewahlt. Mit diesem Ansatz kann eine Kapiattform

frei gewahlt werden. Bs Senden und Empfangen von TT, RC und\Bé&hrichten ist
moglich Ferner kann die Kameraplattform fir kiinftige Weiterentwicklungen als Advanced
Driver AssistanceSystem (ADASjenen. Um eine Anwendung zu nennen: Aufgenommene
Bilder der Kamera werden mit Imageprocessing auf Gefahrensituationen, wie plotzlich
auftretende Personen analysiert und die Kameraplattform kann tber den Mikrocontroller
basierten TTEProtokollstack eine zeitkritische NachriofitT oder RCan ein anders
Steuergerat im Automobil senden.
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3.4 Auswahl der Hardware flir die Kameraplattform

An die Kameraplattform wird eine Reihe an Audferungen gestellt. Infabelle3.1 sind
diese aufgelistet. Danach werden einige Hardwakechitekturen kurz vorgestellt und
Anhand der Anforderungen eine Plattform gewahlt.

# | Anforderung

1 | Die Plattform muss mindestens eine Etheméhnittstelle zur Kommunikatiol
bereitstellen

2 | Mindestens eine der folgenden Anschlussmaoglichkeiten/Schnittstélieeine Kamera
unterstitzen: Analogoder Digitales Video Interface, FireWire, USB 2.0 Host/OTG

w

Fur embeddedBereich im Kontext Automotive geeignet

4 | Hardware untertitztes Videe Encoding, oder genug Leistung fur die Encodier
eines VGA (640*480 Pixel)ve Bildes

(6]

Entwicklung mit lizenzfreier LinuRistribution moglich

(o]

Moglichkeit fur weiterfihrende Projekte im Bereich Driver Assistance Systems (Al

7 | Display Anschludgsir DebuggingAufgaben

Tabelle3.1: Anforderungen an die Kameraplattform

In die ndhere Auswahl kommen Hardwareplattform&waluationsboards der Firma Analog
Devices, Texas Instrumentsidi 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 PowerP®likroprozessor (Qorivva €200 zen0Oh). WieAlnbildung3.6 zu erkennen

ist, geht neben dem Hardware MPEG ideo- Encoder (mit KEmera Sensor Interface) eine
Ethernet Schnittstelle zur Verfligung. Fir dieses Board gibt es kein Betriebssydiem.
diesem Board lasst sich @nrein Mikrocontroller programmierte Kameraplattform
realisieren. FUr weitere Informationen, v{]. Kostenpunkt 158.
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Qorivva MPC5604E
' .?yste;p Crossbar Masters Debug
ntegration TIAG
VREG €200 Core
> Nexus
Osc/PLL
Ethernet
- M-JPEG
Int. Control ., | ebMA VLE PTP
[ Crossbar Switch |
vo 512K8 e e S
Bl | || Module '::“”’mm; A
Crossbar Slaves
Communications I/O System

Abbildung3.6: Blockdiagramm des Freescale Qorivva MPC5604E (Q@aplle:

Freescale i.MX53QSB Quick Start Board mit i.MX536 Multimedia Application Prozessor:

Wie in derAbbildung3.7 (n&chste Seite) zu erkennen,istvird bei diesem Design ein ARM
Cortex A8 800 MHz Mikroprozessor verwendet, eine fiur die Kameraplattform wichtige
Video Processing Unit (VPU) und ein Kamera bterist au3erdem vorhanden.

Die VPU encodiert bis zu 4 Videosignale simultan. Viele aktuelle Codecs, die in Abbildung
3.1 zu sehen sind, werden unterstiitzt (MPEG2, MPEG4, H.264). Dieses Board ist aul3erdem
dazu geeignet, eine Realisierung nach Anbindurigtiohkeit 3.3.1zu ermdglichen, @ die
Netzwerkkarte eine Time Stamp Unit (TSigkitzt die fur die Entwicklung eines FTE
Protokollstacks essentiell ist. AuRerdem ist die Hardware IEEE 1588 kompatibast Bin
Protokoll fir die Zeitsynchronisation in einem Netzwerk. Fir weitere Informationefoygl.

Als LinuxDistribution steht unter anderem Ubuntu zur Verfiigung. Kostenpunk 149$.

Analog Devices BF537 IT Lite

Bei diesem Desigi\bbildung3.8) wird ein Blackfin 600 MHz Prozessor verwendet (Digitale
Signal Prozessor). Es steht eine Ether&ethnittstelle ar Verfigung. Br den Anschluss
einer Kamera muss eine Erweiterungskarte mit dem Board verbunden werd¥¢nHA
EXTENDER). Neben einem digitalen Kangasor Interface bietet die Erweiterung auch
einen Anschluss von analogen Kameras. Zudem kann eira\Depfjeschlossen werden.
Dadurch wird das Gesamtsystem teurer als die anderen Evaluationsboards. Einkdiee
Linux Distribution ist erfigbar (uCLinux ). Kostenpunkt 250ur das Board und 239 fur

die Erweiterungskarte.
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i.MX536 Block Diagram
System Control Core/internal Memory Standard Connectivity
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SLOMLCNAND || saTa |
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Abbildung3.7: Blockdiagramm des Freescale i.MX536 (Quigl]i:
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Abbildung3.8: Blackfin Embedded Processors ABEB37Quelle:[30])

Texas Instrumens Digital Media Processor DM3730:

In Abbildung3.9 ist das Blockschaltbild des DM3730gl.[15])zu sehen. In diesem Design
wird ein ARM Cortex A8 1GHz Mikroprozesgasammen mit einer von Texas Instruments
(T entwickelten Digitalen Signal Prozessor TMS 320DM64x+ verwendet. Fir den
Kameraanschluss bietet das Board ein Kamera Sensor Interface und USB 2.h Wie i
Blockschaltbild (Abbildung 3.1(Qzu erkennen ist, bieteder DM3730 keine Ethernet
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Schnittstelle an. Das Evaluationsboard von Tl (TMDSEVM3730) bietet dafir eine Wireless

LAN Erweiterungskarte an, welche fir die Kameraplattform aber nicht geeignet ist.
Zudem hat der DM3730 einen GrafiBeschleuniger fur 2DOpenVG1.0) und 3D

OhLISYD[ 9{

M®DPMO

DNJ F A

't LQaz

a2RIa

~

a

RASaS

werden kann. Ein Anschluss fur analoge oder digitale Displagbdstallsvorhanden. Der
Kostenpunkt fur das Evaluationsboard von Tl liegt B6b1$.

Eine Besonderheit ist, dass Texas Instruments das Hardware Design frei gegeben hat und es

kostenlos heruntergeladen werden kann. Dadurch ist es moglich, das Board selbst

KSNJ dzaGStfSyo

51 NI dzF KA Y

Aad

RI&

letzten Version, das BeagleBoall. Produziert wird es von der Firma Circuitco. Dieses
Board verfugt zusatzlich tber eine Ethem&chnittstelle, die Uber den USB 2.0 Port

realisiert wurde.

Dadurch ist dieses Board fur den Einsatz als Kameraplattfmeignet. Die Kosten liegen
statt 1500% bei 149$. Freie LinuxDistributionen sind auferdem erhéltlich (Angstrom,
Ubuntu), zudem andere Betriebssysteme wie Android, Windows oder QNX. Da die erste
Version des Beagleboards bereits im Jahre 2008 vorgfestaide, hat sich rund um das

Board eine groRe Community gebildet. Nachfolger des Boards ist das Pandaboard und das

BeagleBone, welche aber eine andere Hardware Architektur besitzen.
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VA 2.2 y Subsy L L t
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G2 NS Graphics System (1xGraphics, 2xVideo} § § pjpcjine oTe
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I Sta e A . ] ] Debug: SDTI, ETM, JTAG

Abbildung3.9: Blokdiagramm TI Digitaler Media Prozessor DM3730 (QUé&HR)
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3.4.1 Vergleich deworgestelltenKameraplattformen

Anbieter Board 1 12 |3 |4 |5 |6 |7
Circuitco BeagleBoarekM | 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 BF537 EXIT X |X |x |[x [X X
Devices

Tabelle3.2: Erfiillte Anforderungen der Kameraplattform im Vergleich

EinVergleich deHardware nach den ihabelle3.1 gestellten Anforderungn:

Ist eine Anforderung erflllt, wird diese markiert (x), trifft eine Anforderung besonders zu,
wird diese doppelt mkiert (xx) Tabelle 2 zeigt, dass sowohl das BeagleBedw] als

auch das IMX53QSB alle Anforderungen erfillt. Beim Vergleich der Birekdme
(Abbildung3.7 und Abbildung3.9), fallt auch eine Ahnlichkeit der zur Verfugung stehenden
Funktionen auf.

Die Wahl fallt auf das iMbbildung 3.10 dargestellte BeaglaiardxM, da dieses eine
groBere Flexilitat fir kinftige Projekte in delCoRE Gruppe bietet und eine groRRe
Communiy hinter sich hat. Au3erdem besitzt das Freescale i.MX53QSB-Baardder
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 Imageprocesginfgaben
eingeschrankt. Bei dem Beagleboadd ist klar dokumentiert, dass es sich um dem
TMS320C64+ Digitalen Signal Processor hanbDeliurch ist eine flexiblere Entwicklung
mdglich,im Gegensatz zum Entwicklungsboard von Freescale.

Abbildung3.10Y 51 & o/ 2YYdzyAlGe-xM@ueNeBsp . S+ 3t S62+ NR
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3.4.2 Kamera und Objektiv:

Als Kamera wurde eidamera Board der Firma Leopard Inc. ausgesucht. Dabei hapedelt
sich um das BBM03CS Modu(5 Mega Pixel)Kern des Moduls ist ein Aptirg ¢&- inch
CMOS Sensor (MT9PE34I. [12]). Das Modul kann Uber einen Kameratiea Anschluss

mit dem BeagleboardkM verbunden werden. Aptina bietet dariiber hinatiseiber fir den
Linux Kernel 2.6.x anDie Verarbeitung eines 5SMP Formats (2592 HorizenRikel * 1944
Vertikal Pixel) lassteine Framerate von 14 Bildern pro Sele zu, dies ist zwar fir eine
flussige Bilddarstellung ausreichend, jedoch kann der Encdaeses Format nicht in
Echtzeit verarbeiten

Das Ausgabeformat des Sensomsuss Uber das in Abbildung 3.11 dargestellte 4 fach
Binning geéndert werden Dabei werden benachbarte Pixel (jeweils 2 Horizontal und
Vertikal) zusammengefasslies flihrt zu einer Auflosung von 640*480 Pixel und entsprich
den Anforderungen an die Kameraplattforaie Bilder konnen in Echtzeit kodiert werden
Dariber hinaus wird durch dieses Verfahren die Bildqualitdt verbessert, da eine héhere
Lichtempfindlichkeit pro Pet erreicht wird Mit dem Einsatz dieses Verfahremsreicht das
Kamera Modul bzw. der Sensor eine Framerate von bis zu 53 Bildern pro Sekwgide
[12]). WeiterhinistF NNJ RASaSa a2Rdz SAyeind\Rifivibkelab@ltia OK | dz3 Sy
ausgesuchtvorden. Dabei handi es sich um das MPL1.55¢- inch CS von der Firma
Arecont VisionDurch die extrem kurz&rennweité von 1.55 mm erreicht dieses Objektiv
einen Bildausschnitt von ~18Grad Dadurch entsteht je nach Qualitat des Objektivs eine
starkeVerzeichnunfjdes Bildes

En Objektiv kann auch so konstruiert werden, daBe Verzeichnung minimiert wird.
Andernfalls muss die Verzeichnung mit mathematischer Berechnung heraus gerechnet
werden. Dies wird in dieser Arbeit aber nicht behandelt.

Abbildung3.11: 4- fach Binning (Quell¢i2])

'Abstand zwischen dem optischen Mittelpunkt eines Objektivs und dem Brennpunkt, kleine
Brennweiten stehen fiir weitwinklige Objekti¢egl. www.visiordoctor.de)

8Eingeometrischer Abbildungsfehleder zu einer lokalen Verédnderung des AbbildungsmalRistak
fuhrt. Dieser nimmt von der Bildmitte zum Bildrand zu, bei Weitwinkelobjektives besonders
ausgepragt (vglvww.wikipedia.de)















































































































